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A mobile robot was designed and simulated for the inspection of electrical lines,
which seeks to investigate alternatives that have the main necessary characteristics
to perform these inspection tasks and implement them in a robot of accessible costs.
In the robot design was modeled its mechanical parts in 3D and then previously taken
to a virtual simulation software (Vrep), in which the sequence of movements were
programmed, to pass obstacles.
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La dificultad en la inspeccién de lineas eléctricas, por el dificil acceso a las mismas, la
gran extension, ademas del alto riesgo que conlleva acceder a las alturas en las que se
encuentran, hacen que las inspecciones se realicen con minima frecuencia, lo cual no
permitird una pronta deteccién de posibles dafios o fallos lo que a futuro conllevarian
a problemas y hasta suspension de la distribucion de energia.

De aqui parte la necesidad de definir nuevos métodos de inspeccién con el uso de
la robética y nuevas tecnologias, que faciliten y optimicen la ejecucion de esta tarea,
ademas de disminuir el riesgo de trabajar en alturas y con el cableado energizado, y
con la finalidad de proteger lo mds importante, la vida.

Se plantea que, con la implementacién del robot movil en las tareas de inspeccién,
primero se optimice dicha tarea en tiempo y precisién, al poder adquirir varios datos en
una sola inspeccién, segundo disminuir el riesgo que conlleva el realizar estas tareas,
y finalmente obtener una base de datos a partir de los historiales de las inspecciones
realizadas.
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1.1. Inspeccion de lineas eléctricas.

Las lineas de transmisién estdn expuestas a una variedad de factores, tales como la
corrosion y las vibraciones inducidas por el viento, que causan problemas diferentes y
limitan la vida util de las lineas [1].

Por lo que antes de entrar en un proceso de mantenimiento es importante saber
el estado actual en el que se encuentran los cables del tendido eléctrico, sus acce-
sorios y su entorno. Estas tareas se desarrollan por medio de inspecciones visuales
realizadas por las personas encargadas, lo que conlleva una gran dificultad de acceso
al trabajador, e indiscutiblemente varios riesgos [2].

En el Ecuador existe un total de 4558 Km de extension de las lineas de transmisién
y subtransmisién, a esto se le suma los 66630 Km del tendido eléctrico de las redes de
media tension, es importante destacar estos valores, para poder estimar la dificultad
que seria poder inspeccionar esta cantidad de lineas eléctricas [3].

En la actualidad existen varios métodos para realizar la inspeccion de las lineas
eléctricas, e inclusive para realizar el mantenimiento de las mismas, pero aun tienen
un alto costo para llevarlas a cabo o para acceder a ese tipo de servicio [4].

El tendido eléctrico es un entorno complejo y peligroso, con campos eléctricos y
magnéticos, y con distintos accesorios a lo largo del cableado, lo que dificulta cualquier
método de inspeccion [5].

Tres obstdculos tipicos pueden ser identificados en las lineas eléctricas que un robot
movil tendrad que superar cuando se utiliza para reparar y / o inspeccionar las lineas. El
primero es el contrapeso (o amortiguador de vibraciones) que es el mas comun de los
obstaculos. El sequndo son las esferas de advertencia o de sefializacion y el tercero
la torre que sostiene el alambre [6]. Entre los robots con caracteristicas similares se
puede destacar los siguientes:

Robtet, es un sistema telerrobético y semiautomatico para el mantenimiento de las
lineas de distribucién eléctrica. Se compone de un mastil auxiliar y varias videoca-
maras estereoscépicas, montado sobre un camién-grua guiado y monitorizados desde
la cabina de control [7].

Linescout, se trata de un robot capaz de inspeccionar lineas eléctricas, es capaz de
transmitir y recibir datos y video a través de dos radiofrecuencias con un radio de 5
Km de distancia. Para ello estd dotado de tres camaras, las cuales son utilizadas para
dirigir el movimiento de los diferentes ejes que lo componen [8].
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Arman, se trata de un robot autosustentable desarrollado por el instituto de investi-
gacién en Electrénica de Potencia (EPRI) de Estados Unidos, capaz de recorrer las lineas
eléctricas para labores de inspeccion, analisis y estudio en areas de dificil acceso [9].

Snake-like, lleva su nombre dado que su locomocién se basa en las culebras. Tiene
la capacidad de recorrer y escalar lineas eléctricas, evitando obstaculos que se encuen-
tran en el recorrido. Las junturas estan compuestas de dos espacios ortogonales [10].

Proyecto Pelicano, es un sistema de robot aéreo, tipo helicéptero para la inspeccién
de lineas eléctricas. Se trata de un vehiculo aéreo no tripulado capaz de navegar de
forma auténoma y capturar imagenes, minimizando los riesgos de seguridad y coste
comparado con helicopteros tripulados [11].

Figura 1: En el lado izquierdo se muestra el Robot Pelicano que es un vehiculo aéreo no tripulado, en el lado
derecho el Robot Robtet para mantenimientos de lineas eléctricas. Fuente: Proyecto Pelicano. Hisparob.

El disefio del robot se realiz6 basandose en la investigacion de los diferentes tipos de
métodos para inspeccionar las lineas eléctricas, pero principalmente partiendo de los
proyectos de robots con propoésitos a fines, tanto de nivel experimental, asi como de
nivel comercial. Por lo que se puntualizé las caracteristicas indicadas en la Fig. 2, que
el robot debe tener para cumplir con sus propésitos:

2.1. Disefo mecanico

El disefio del modelo de la estructura mecanica inicial del robot, consta de 2 brazos
internos (grises) los cuales son los que sujetan el robot al cableado eléctrico, 2 brazos
externos (dorados) los cuales sujetan el robot cuando se necesita pasar un obstdaculo,
los 4 brazo se encuentran sujetos a la misma base, y finalmente consta de 2 ruedas
que son las que estan en contacto con el cableado eléctrico y brindan movimiento al
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= Trasladarse sobre el tendido eléctrico

Atravesar obstaculos del tendido

eléctrico

= Medir la temperatura del cable.

Deteccion de objetos proximos al
tendido electrico.

ROBOT

Visualizacion el trayecto del robot.

Interfaz de teleoperacion.

Registro de alarmas y GPS

Figura 2: Caracteristicas propuestas del disefio del robot, para realizar las tareas de inspeccion. Fuente:
EIBAR BEJARANO, Carlos Gabriel, 2017.

robot. Las dimensiones, de los brazos centrales, permiten pasar obstaculos de hasta
28cm, ademds se necesita una medida minima de 75cm de cableado, por la longitud
del robot

Figura 3: Principales medidas en la estructura mecanica del robot mévil. Fuente: EIBAR BEJARANO, Carlos
Gabriel, 2017.

Calculos de torques de motores de los brazos. Los brazos internos y externos del
robot se accionan mediante motores con cajas reductoras, de acuerdo a los siguientes
cdlculos de torque:

DOl 10.18502/keg.v1i2.1491 Page 144



E KnE Engineering SIIPRIN Conference Proceedings

Calculo torque de brazos externos:

(1)

Ql
1]
=l
X
M

Donde:

7 es el vector torque.

7 es la distancia perpendicular desde el eje al extremo del brazo.
F es el vector fuerza.

Tomando en cuenta que todas las variables de la ecuacién (1) son vectores, se tiene
un producto vectorial; por lo tanto, el médulo del torque es el siguiente:

T=r-Fsing (2)

La fuerza que tiene que vencer el motor es el peso del robot, por lo tanto, se tiene el

siguiente producto punto:
T=r-m-g-sinf (3)

Donde:
7 es el torque.

r es la longitud del robot.

m es la masa del robot.

g es la gravedad 9,8 2

0 es el menor angulo formado entrery F.

Reemplazando los valores, tenemos:

r=0,7m-1,5Kg 9,87 -sin90 (4)
S

7= 10.29[N - m] (5)

Por las pérdidas existentes que pueden existir por desgaste y/o friccion, se dimensiona
el 25% mas del torque calculado.

7= 12.86][N - m] (6)

Calculo torque de brazos internos. Partiendo de las ecuaciones anteriormente descrita,

reemplazando los valores, tenemos:

7=0,25m-0,25Kg - 9,8 - sin 90 (7)
S
7=0,61[N - m] (8)
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Por las pérdidas existentes que pueden existir se dimensiona el 25% mas del torque

calculado.
7=0.76[N - m] (9)

Calculo de la dimensién y motor de las ruedas. Los brazos internos del robot tienen en
su extremo dos ruedas tipo polea, que soportan un peso de hasta 50Kg que permiten
trabajar con didmetros de hasta 23mm, aceptando un conductor eléctrico de hasta
calibre 8o0.

®30

mm

Figura 4: Dimensiones de las ruedas de tipo polea con ranura. Fuente: Haoge, Focus on photography.

Los motores entregan la siguiente velocidad de desplazamiento del robot, en funcién
de las medidas de las ruedas.

V=r-w (10)

Dénde:

V es la velocidad lineal.

r es el radio de la rueda

o es la velocidad anqular del motor

Reemplazando los valores se tiene los siguientes resultados:

V'=0,015m- 180 RPM (11)
V'=0,015m - 18,84 radls (12)
V'=0,015m - 1130, 4 rad/min (13)
V= 16,96 m/min (14)
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2.2. Modelado 3D y simulacién virtual.

Cada una de las partes mecdanicas se modelaron en 3D, de acuerdo a las dimensiones
necesarias para desplazarse en el tendido eléctrico, y en funcion de los calculos real-
izados de torque y didmetro de las ruedas.

Para la simulacién de los movimientos de los brazos y articulaciones del robot se ha
utilizado la Plataforma de Experimentacion Virtual de Robots, VREP PRO Edu, el cual
permite disefiar paso a paso robots moviles y no moviles, pudiendo ser manipulados
automatizados o controlados mediante un Script de Programacioén, también por medio
de una interface del propio software o de terceros y permitiendo ademas el control del
robot real, entre muchas de sus caracteristicas mas importantes y relevantes.

Importacion de partes del robot en 3D. Una vez realizado el modelado de las partes
que componen el robot, con el software AUTOCAD 3D se exportan los objetos en
formato.stl, para posteriormente importarlos a V-REP.

Creacion de articulaciones. V-REP permite trabajar con tres tipos de junturas, de
revolucion, prismatica o esférica. En el caso del robot RILE, todas las articulaciones son
del tipo revolucién. El robot consta de 6 articulaciones del tipo revolucién, las mismas
que se encuentran ubicadas en los ejes de cada uno de los motores, como se muestra
en la Fig. 6:

@ smgiuu\cwom JUNTURAS (scene 4) ] 10
BASE
& DefaultCamera
@ Defaultlights
€ DefaultLights
@ DefaullightC
@ DefaullightD
& MOTOR1
O MOTORZ
B () DORADO1
| LS &/ JOIM_DOR1
B {) DORADOZ
| & JOIN_DOR2
25— {} GRIST
| & JOIN_GRIST
B () GRIS?
| LS & JOIM_GRIS2
B {§ RUEDA1
| T° & JOIN_R1
2 (} RUEDAZ
| & JOIN_R2
B () RUEDA3
| LS & JOIN_R3
B {} RUEDA4
| & JOIN_R4
Eo- & ResizableFloor 5 25
Ho- & XvZCameraProxy

Figura 5: Creacion de articulaciones de tipo revolucién. Fuente: EIBAR BEJARANO, Carlos Gabriel, 2017.

Creacion de relacién articulacién-objeto. Los objetos estaticos no pueden ser direc-
tamente actuados a través de articulaciones controladas por par/fuerza, si no que su
posicion y orientacion dependerd de la posiciéon y orientacion de otros objetos [12].
De lo anteriormente citado, se concluye que para poder realizar movimientos de las
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partes del robot que fueron importadas, se deberan crear objetos puros o que permitan
ser configurados como dindmicos y simular un motor en las articulaciones para su
movimiento.

Programacion de Script de movimiento. -REP permite controlar los robots que se
van a simular mediante un script propio de programacién, que pueden estar escritos
en los siguientes lenguajes de programacion: C/C++, Python, Java, Lua, Matlab o Urbi.
Con lo cual se consigue simular los movimientos de cada una de las articulaciones y
brazos del robot.

2.3. Diseiio de componentes electronicos.

El robot movil, contard con tres etapas basicas en un sistema y componentes adi-
cionales, como se en muestra la Fig. 7.

Entradas: Sensores infrarrojos, Modulo de Posicionamiento Global, cdmara ip.

Salidas: Etapa de Potencia, motoreductores.

Control: Microcontrolador Arduino Mega.

Ademas, el robot mévil contard con médulos de comunicacion, que se encargaran
de Ia transmisién y recepcion inaldmbrica de los datos. La alimentacion de energia se
realiza por medio de una bateria tipo LiPo capaz de alimentar todos sus componentes,
dandole Ia autonomia necesaria al robot movil.

Etapa de control. El hardware del controlador consiste en una placa Arduino Mega
2560, el cual tendrd en sus puertos digitales y analégicos los dispositivos de entrada
y de salida, es decir los sensores y actuadores del Robot, el cual se conectard a una
placa de expansion (shield) para la comunicacién XBee,

Etapa de comunicacion. Dado que el robot serd operado de manera remota, la
comunicacion entre la interfaz de usuario y el robot movil, tendrd comunicacién de
manera inaldmbrica. Desde el robot se transmitiran dos tipos de informacién:

- Trasmisién de datos de sensores, actuadores y control.

- Transmision de video de camaras ip

La primera etapa de comunicacion se realizard mediante médulos de comunicacion
Xbee, y la sequnda etapa mediante Wifi:

Etapa de potencia. Para el control de los brazos del robot y de las ruedas que
dardn movimiento al mismo, se necesita motores con la suficiente fuerza para poder
realizar estos trabajos, por lo cual se ocup6 motores con caja reductora. Estos motores
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ENTRADAS CONTROLADOR SALIDAS

1 SENSOR
MODULD GPS INFRARRCIO

|
| |
| |
| |
| ° |
' . % |
- ® eme
| SENSORES |

Solada ULTRASONICOS

SHIELD XBEE MODULO
XBEE

ALIMENTACION COMUNICACION

Figura 6: Componentes del robot mévil. Fuente: EIBAR BEJARANO, Carlos Gabriel, 2017.

requieren una etapa para el control para el giro de los motores y también por la
potencia que necesitan, la cual el Arduino Mega por si solo no puede suministrar, Por
lo tanto, es necesario ocupar un driver que permite controlar dos motores de corriente
continua, este mddulo esta basado en el chip L298N

Sensor de temperatura infrarrojo Para tomar la medida de la temperatura del
cableado eléctrico, es necesario un sensor que no necesite estar en contacto con
el cableado eléctrico, ademas de tener la habilidad de poder detectar cambios rapidos
de temperatura.

Por lo que se eligié un sensor infrarrojo de temperatura, el cual se encuentra instal-
ado en un brazo del robot a una distancia de 1ocm de la rueda por donde va a recorrer
el cableado. El mismo que entrega tanto la temperatura ambiente como la temperatura
del objeto, es decir el cable eléctrico. Se encuentra conectado con la placa de control,
mediante el puerto de comunicacion i2c.

Sensor de distancia ultrasénico. Para la deteccién de posibles cuerpos que en futuro
puedan ser un problema para el tendido eléctrico, se instalaron dos sensores de dis-
tancia, que ademas de indicar que existe un cuerpo, también indican a que distancia
se encuentra el mismo.
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Servicio de posicion global (GPS). El robot cuenta ademds con mddulo de local-
izacién, que permitird almacenar la posicion de todas las alarmas que se hayan pro-
ducido, lo cual permitird al operador, luego de terminar la inspeccion, poder realizar
una revision y si fuese el caso un mantenimiento de los puntos exactos en los que se
registré un posible problema.

El modulo GPS Sirf PMB648 de Parallax cuenta con una antena integrada, rastre-
ando hasta 20 satélites, proporcionando datos actuales de tiempo, latitud, longitud,
velocidad y orientacién/direccién de viaje, etc.

La simulacion realizada en la plataforma V-rep, permite comprobar el funcionamiento
del disefio mecanico, pudiendo realizar la simulacion del desplazamiento del robot
movil sobre el cableado eléctrico, mediante las ruedas ubicadas en los brazos robéticos
internos.

Ademas, se realiz6 la simulacion de la secuencia de movimientos para eludir un
obstaculo en Ias lineas de transmision, este compuesta como minimo de 12 movimien-
tos, que se muestran a continuacién:

Los componentes electronicos seleccionados en la etapa de disefio, permitiran
realizar 3 tipos de inspecciones, el sensor de temperatura realizard mediciones del
tendido eléctrico y del ambiente. El sensor de distancia podrd detectar objetos del
cableado hasta a 4m de distancia la cual se denomina inspecciéon de vegetacion y
finalmente la cdmara a bordo permitira realizar una inspeccion visual de los accesorios,
el entorno y el estado del cableado.

El disefio del robot permite el desplazamiento sobre el cableado eléctrico, lo cual se
comprobé en las simulaciones virtuales mediante software.

Mediante el script de programacién se realiz6 la simulacién de la secuencia de
movimientos necesaria para superar los obstaculos que se encuentren a lo largo del
tendido eléctrico, esto adiciona una caracteristica muy importante, lo cual eliminaria
la necesidad de desmontar y montar el robot cuando exista un obstaculo.
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Figura 7: Secuencia de movimientos programados mediante un script, para la simulacién del desplaza-
miento del robot sobre el tendido eléctrico superando un obstaculo. Fuente: EIBAR BEJARANO, Carlos
Gabriel, 2017.

La sujecion del robot se encuentra directamente relacionado al didametro de disefio
de las ruedas, lo cual permite al robot mdvil trabajar sobre cableados utilizados desde
baja tensién hasta alta tensién, permitiendo un amplio rango de utilidad.

En la creaciéon de articulaciones en el software de virtualizacién se debe tomar en
cuenta que, los objetos estdticos no pueden ser directamente actuados a través de artic-
ulaciones controladas por par/fuerza, si no que su posicion y orientacion dependerd de
la posicion y orientacion de otros objetos [13], por lo cual es necesario la creacién de
objetos estaticos y dinamicos y posteriormente vincularlos.
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Para la implementacion del robot se deberd tomar en cuenta el tipo de acople
mecanico entre los motores y los brazos, lo cual dependerd directamente del modelo
y didmetro del eje de los motores.
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