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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado "SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR
INSPECCION VISUAL, PARA EL MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA
VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA EN LA COMPANIA
MINERA RAURA"; se realiza por la muerte de mineros por inhalacién de gases toxicos,
que esta directamente relacionada con la calidad del aire en el interior de mina
subterranea y que las muertes ocurridas se debi6; a que los mineros ingresaron a zonas
de explotacién abandonadas o a zonas en explotacién en las que se realizaron diversas
actividades mineras; planteandose el siguiente problema: ; Coémo realizar un sistema con
robot mévil teleoperado por inspeccidn visual, para el monitoreo del monoxido de carbono
y flujo del aire de mina subterrnea en la compafia minera Raura?. El proposito del
proyecto es implementar un sistema con robot movil teleoperado por inspeccion visual
para el monitoreo remoto de las variables del aire de mina subterranea. Para Ia
adquisicién de los valores del monéxido de carbono y la velocidad del flujo de aire; se
utilizan sensores que estaran conectados a un robot mévil que seguird una trayectoria
guiada remotamente desde el monitor de una laptop en el aplicativo de LabView a través
de una camara IP Wi-Fi. _

El prototipo implementado consta de dos partes: La Estacion de Control y el Sistema
Mévil. La Estacion de Control esta constituida por el médulo PC, el médulo transmisor y su
fuente de alimentacion. El Sistema Movil esta constituido por la Estacién de Monitoreo. Se
implementd el sistema de teleoperacion del robot mévil para una frecuencia de 434 MHz e
identificacion propia, controlando su movimiento: Avanza, retrocede, giro a la derecha, giro
a laizquierda y parado; mediante un puente H para el control del motor D.C. de direccidn y
traccién; realizandose las siguientes fases de disefio: Determinar la tecnologia para el
control de las variables, asi como la tecnologia de comunicacion inalambrica para el
enlace entre el robot moévil y la computadora. Se determind que para el control de las
variables, |a tecnologia de logica programada utiliza el microcontrolador PIC18F2550 y
que la tecnologia de RF-ASK a 434MHz y 2400 baudios, permite el enlace entre el robot
movil y la computadora. Ademas se realizo el programa del microcontrolador utilizando el

Compiler PCWHD CCS 4.128.
El investigador.
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INTRODUCCION

El siglo XXI es testigo de la conquista masiva de los microcontroladores, diminutos
computadores, que gobiernan la mayor parte de los aparatos que fabricamos y usamos.
Estan presentes en nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Las
extensas areas de aplicacién de los microcontroladores, que pueden considerarse
iimitadas, exigen un gigantesco trabajo de disefio y fabricacion.

El presente trabajo tiene el propésito de poner al alcance de los estudiantes, informacion
amplia sobre los microcontroladores de Microchip de la gama alta (PIC18F2550); asi como
sus herramientas de hardware y software que permitan la comp'rensién y el desarrollo de
aplicaciones con estos microcontroladores, que sirven como punto de partida para

continuar con familias superiores.

Fue desarrollado en varias etapas. La primera, fue la recopilacion de informacién, una.

labor ardua; obteniéndose informacion de los libros comprados y principalmente de

Internet. En la segunda etapa, se procedié6 al estudio y anélisis de la informacion
recopilada. La mayor parte de esta informacion esta contenida en los capitulos 1, 2, y 3;
asi como también en los anexos de la presente tesis. La tercera etapa consistio en el
disefio, redisefio y simulacion a nivel hardware de los esquemas electronicos del circuito
de transmision y del circuito de recepcion, con el CAD electronico Proteus Design Suite
8.0; los disefios de los circuitos que funcionaron adecuadamente, se utilizaron en el disefio
de las tarjetas de circuito impreso. La cuarta etapa, bastante laboriosa por cierto, consistio
en el desarrollo del software: Para los programas del microcotrolador PIC18F2550 del
circuito de la Estacion de Monitoreo y del circuito Sistema Movil; en la edicion, depuracion
y compilacion se utilizd el Compiler PCWHD CCS 4.128 y se programé los
microcontroladores con el grabador PicKit 2; y para el desarrollo del programa aplicativo
de la laptop se utilizé LabView 2012.

En la quinta etapa se realizé el disefio, fabricacion, implementacion y prueba final de las
tarjetas de circuito impreso; que esta contenido en el Capitulo 4. Finalmente como ltima
etapé podemos sefalar la toma de datos cuando se realizaron las pruebas a la variable

independiente y dependiente; y la conclusién de la elaboracion de la tesis.

Xi



El presente trabajo ha sido posible gracias al apoyo de personas; las cuales paso a
mencionar. A mis padres Nelly y Jesis, que dieron todo de si en provecho mio. A mi
abuela Rustica, por el ejemplo de valor, de constancia, perseverancia y de lucha que me
ha demostrado a lo largo de la vida. A los docentes de la Universidad Nacional de
Huancavelica, por haberme instruido en esta fascinante especialidad.

Asi mismo mi agradecimiento a todas aquellas personas, que de una u ofra forma,
hicieron posible se realice este proyecto.

Finalmente mi agradecimiento a los que dirigen a mi Alma Mater, que me cobijo muchos

afos con equidad y tolerancia.

Xii

(8



1.1

CAPITULO|
PROBLEMA

Planteamiento del problema

La mineria tiene por objetivo extraer recursos minerales de la tierra. La mineria
subterranea, por su parte, abarca todas las actividades encaminadas a extraer
materias primas depositadas debajo de la tierra y transportarlas hasta la superficie.
La calidad de aire interior (IAQ) se define como la naturaleza del aire que afecta la
salud y el bienestar de las personas que se encuentran dentro de una instalacion o
habitacién. Para el caso de minas subterraneas, el ser humano suele ser el méas
afectado por la interaccion entre la actividad minera y el medio ambiente, por tanto
debe darse prioridad a los aspectos relacionados con la seguridad y la salud.

La mineria subterranea abarca todas las labores destinadas a explotar materias
primas por medios técnicos. Ademas de la extraccion y el transporte, comprende las

actividades de prospeccion y exploracion, la dotacion de infraestructura, asi como

las medidas destinadas a garantizar la seguridad de los mineros.

La mineria subterrdnea crea espacios bajo tierra en los cuales trabajan seres
humanos. Las condiciones de trabajo incluyen la humedad ambiental, la
temperatura del aire, la presencia de radiaciones nocivas o de gases toxicos, la
presencia de agua, la formacién de polvo y la emisién de ruido que dependen tanto
del mineral como de la roca encajante, de la profundidad de la mina y del uso de
maquinaria. Las emanaciones de “aire usado” en las minas, son el producto normal
de las operaciones mineras, estan constituidas por la combinacion de vapor, humo
de explosivos, polvo, humo de vehiculos diesel, gases propios de emanaciones
rocosas naturales, reacciones quimico-ambiental de los minerales presentes; que
constantemente circulan por las labores de la mina y luego emanan a la superficie.

En el interior de las minas subterréneas, se deben considerar las vias de retomo de

aire usado; galerias de mayor circulacion vehicular; frentes de trabajo en desarrollo;
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tajeo de explotacion; echaderos y tolvas de mineral; chimeneas y tolvas de
desmonte. La nubosidad, ios humos de hidrocarburos y explosivos, polvo, presencia
de gases y microparticulas contaminantes, son la causa fundamental de los altos
grados de morbilidad y mortalidad, como consecuencia de las enfermedades
neumoconidticas y cardiovasculares.

A continuacién se muestran los informes de accidentes fatales ocurridos durante el

proceso de explotacion en el interior de minas subterraneas:

Mueren 5 personas por gases toxicos en mina de China. Actualizado a las
11/05/20121, ’

Guiyang, China, 10 may (Xinhua): Cinco personas murieron intoxicadas con gases
téxicos en el interior de una mina abandonada de mineral de antimonio en la
provincia de Guizhou, suroeste de China, informaron hoy las autoridades locales. El
accidente ocurrié esta mafiana en el distrito de Dushan en la prefectura autonoma
de Bouyei-Miao de Qiannan, cuando tres residentes locales entraron en la mina
para realizar actividades mineras ilegales, sefiald Zhang Linfang, subjefa ejecutiva
del distrito. Después de que los mineros inhalaron el gas toxico y se desmayaran,
un aldeano encargado de la vigilancia regreso a la aldea para pedir ayuda. Junto
con dos voluntarios intento el rescate. Sin embargo, los tres que pretendian ayudar
a las victimas también se intoxicaron con los gases y quedaron atrapados luego de
entrar en la mina. Después de 10 horas de esfuerzos de los socorristas, uno de los
aldeanos fue rescatado vivo pero los otros cinco perdieron la vida por el

envenenamiento, explicd Zhang.

Minero fallecid por aspirar gases toxicos en socavon. Noticias El Diario-
Nacional.htm Nacional (5 de octubre de 2005)2

Oruro, Bolivia: Un trabajador minero perdié la vida ayer en el distrito de Llallagua,
en el departamento de Potosi, al aspirar por accidente gases toxicos en el interior
de un socavon. La victima fue identificada como Mario Candi Quispe. El fallecido

era trabajador de la cooperativa minera 20 de Octubre, que explota la mina Siglo XX

2

http://spanish.peopledaily.com.cn/31614/7814215 htm.
http://www.eldiario.net/noticias/2005/2005_10/nt051005/5_15nal.himl.
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en el cerro Cancaifiri, segun el informe de la Radio Pio XlI de Oruro. Los primeros
informes dan cuenta que el empleado del subsuelo ingresé a interior mina en horas
de la mafiana y aspiré el gas téxico cuando se encontraba en el nivel 411. Sus
compafieros cooperativistas se encuentran en las tareas de rescate del cuerpo sin
vida de Mario Candi Quispe, que aln se encuentra en el interior del socavén. Es
muy posible que una comision de la Policia Técnica Judicial (PTJ), de Oruro se
traslade hasta el lugar, por la cercania que existe, puesto que Llallagua
corresponde a la jurisdiccion del departamento de Potosi.

Los tres se encontraban trabajando como de costumbre aquél dia, habria sido a las
05:00 a.m. cuando se produjo la tragedia, los fuertes olores no fueron posibles

contener, las vias respiratorias se obstruyeron y entonces se produjo lo inevitable.

Tres mineros mueren por inhalaciéon de gases toxicos al interior de minera
Raura en Oyon3. Otros nueve obreros se recuperan en el hospital Santa Ana.
Martes, 10 de febrero de 2009.

Tres trabajadores de la Mina Raura, encoﬁtraron tragica muerte el ultimo domingo
cuando realizaban sus faenas de rutina al interior de este asiento minero. Su muerte
se produjo a consecuencia de la emanacion de gases toxicos, cuyo origen es
materia de investigacion.

Antonio Ramos Huamani de 46 afos, perforista de la contrata OPEMISS, Sall
Quiroz Ambrosio de 32 era ayudante de perforista de la misma contrata y Michael
Huaranga Abarca de 29 quien desempefiaba como chofer de la contrata DAGOR,

que al igual que la primera, trabajan mediante service para la minera Raura.

CARTA MENSUAL. Noviembre-2012. CAPACITACION Y FORMACION EN
TEMAS DE SEGURIDAD. Compaiiia Minera Raura.

IPERC.- Los peligros que tuvieron mayor exposicion durante el presente mes son
ventilacion deficiente, seguida de ruido, rocas sueltas, en las labores subterraneas,
debido a que se vienen realizando trabajos en interior mina en labores de desarrollo

y antiguas (remapeo) en los niveles 310, 830 y 658 y Crucero 489. En superficie se

3

hitp://diarioenfoques.blogspot.com/2009/02/tres-mineros-mueren-por-inhalacion-de.html.

3

Ver



identificaron riesgos como: falta de agua, maquina cortadora (Petrétomo), caida de
andamios y cajas DDH por mal apilamiento, que se ve en la figura 1.1.

140 -

120 4

100 A

Figura 1.1

Se evidencia el problema de ventilacién deﬁciente.

7

Fuente: Carta mensual. Noviembre-2012. Compaiiia minera Raura S.A.

ACCIDENTES E INCIDENTES: Durante el mes no se tuvo ningun tipo de accidente
en el area de geologia-exploraciones, en cuanto a tipo de incidentes relacionado
con las actividades de exploracion fueron: ventilacion deficiente en el Nv 310, 830 y
Crucero 489 (que se evidencia en la tabla 1.1), condiciones sub estandar que deben
ser controlados por el area de seguridad y mina.

CARTA ANUAL 2011. AREA DEPARTAMENTO DE CONTROL A LA GESTION DE
RIESGOS .Compaiiia minera Raura.

Incidentes por tipo reportados afio 2011.

Tabla1.1  Se evidencia la falta de ventilacion, se acumula los gases toxicos.
\LIPOIDEIINCIDENTE NOY B
F.VENT Falta de ventilacion 4901 16.98
F.ORDEN. y LIMP. |Orden y Limpieza 2884 9.99
PISOS CAM. Pisos / Caminos / Accesos 1875 6.49
ENER. ELECT. |Energia Eléctrica 1514 5.24
DESP. ROCAS |Desprendimiento Rocas 1350 4.68
INCUMP. PROCED. |Incumplimiento de procedimiento 1294 4.48
INST. DEF. AG. LUZ |Intal . Deficiente agua y luz 1262 4.37
FALTA SOSTEN. |Falta de Sostenimiento 1249 4.33
COND. INSEG. Condicion Insegura 1000 3.46
MANT. DEFIC. Mantenimiento deficiente 994 3.44
MAL EST. MAQ. EQ. [Mal estado maquinas y herramientas 915 3.17
OTROS Otros 9633} 33.37

Fuente: Carta anual 2011. Compaiiia minera Raura S.A.
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A continuacion se muestra la fotocopia de la carta enviada por la compafiia minera
Raura S.A. al gerente de fiscalizacién minera de OSINERGMIN, sobre el acta de

cierre de la investigacion del accidente fatal ocurrido el 02 de Junio de 20089.

§ COMPARIA MINERA RAURA S.A

San Isidro, 25 de Junio de 2009
Carta No. GG/0135/2009

Seiior Ing.

GUILLERMO SHINNO HUAMANI
Gerente de Fiscalizacion Minera
OSINERGMIN

Av. Bernardo Monteagudo 222

Magdalenn del Mar.-
ATENCION : Ing. Gustavo Delgado Contreras

ASUNTO : Cumplimiento de las Recomendaciones
Preliminares del Acta de Cierre de 1Ia
Investigacién del Accidente Fatal del Ex
trabajador Carhuaricra Vegsa, Edgar de Ia EE
Micong, realizada por Ia E.F.E Clean Technology
8.A.C los dias 05,06 y 07 de Junio del 2009

REFERENCIA : Acta de Cierre de la Investigaciéon del Accidente
- Fatal ocurrido el 02 de Junio de 2009 en la
Unidad Minera Raura

Nos dirigimos a su despacho para presentarle el Cumplimiento de las
Recomendaciones Preliminares realizadas por el Fiscalizador Externo Ing.
Vidal, Ayque Charca de la Empresa Fiscalizadora Externa Clean
chhno]ogy S.A.C. los dias 05, 06 y 07 del Junio de 2009, sobre la
ocurrencia del accidente fatal del Sr. Carhuaricra Vega, Edgar de la E.E.

Mauricio Ingenieros Contratistas Generales SRL (MICONG), registrado en
nuesira Unidad Minera, ¢t 02 de Junio de 2009.

Sin otro parﬁcular, ﬁos suscribimos.

prEs] | OSINERGMIN jorm
. : REGIONAL LIMA— fosmnagiid -
Atentamente, GFaN RECIBIDO GARY
B et e £ . metedened i s e
. ) . 25 JUN m “134RU
GFHL 0TROS
4195421 -
GFE 'n:msmo wora JOR
LA RECEOOEN-OF2-DOCWENTO-NI-NOICAGONFORVIDAD:

<+ Matez™ e Cusipliiento - de “as Récomendacioriesdél “Fiscalizac
. Externo Clean Technology. S. A.C sobre la lnvesngacwn del Accidente
Fatal, de fecha 02 DE Junio de 2009 de la E.E MICONG SRL.

- Anexos

. ' ANAB Asiento Mmero San ﬂsgum de \.auzi uuncacha, Hudnuco. Telefox: 440 5388 £-mail cpex‘aciéfcserwfa C
eyt : Almacen Av, Argentioa 1663, Lima T-3357513 7 336 7%

semyIND ey
[25Y
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Se presenta de todos los anexos presentados por la Compaiiia minera Raura a
OSINERGMIN, solo el Anexo 4.

Monitoreo del flujo de aire, cantidad de oxigeno, CO y NO, en el B/P 810, camino al
tajo. 820 y RB 105 del Nv 440; encontrandose valores dentro de los LMP, que
permite contar con un ambiente de trabajo. Los que se muestran en las figuras 1.2,
1.3, 1.4y 1.5. Fue realizado por la empresa E.E. MICONG SRL.

Identificacion de lugares con deficiencia de oxigeno y zonas de gases en mina.

| Monitoreo de cantidad de oxigeno, NO2 y CO en el B/P 810 Nivel 440.

MEDICION DE
GASES

02=20.9%
NO2 = 0.0 PPM
CO=12PPM

: et .
Figura1.2 Mineros tomando las medidas de las variables del aire, Nv 440.
Fuente: Carta No. GG/0135/2009, enviada por la compafiia minera Raura S.A. a OSINERGMIN.

Il.  Monitoreo de cantidad de oxigeno, N0, y CO camino al tajo 820.

MEDICION DE
GASES

02 =20.6%
NO2 = 0.0 PPM
CO=12PPM

2008/06/21

Figura1.3 Mineros tomando las medidas de las variables del aire, en el tajo 820.
Fuente: Carta No. GG/0135/2009, enviada por la compafia minera Raura S.A. a OSINERGMIN.

6
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lll.  Monitoreo de cantidad de oxigeno, NO2 y CO en el RB 105.

MEDICION DE
GASES

02=20.4%
NO2= 0.0 PPM
CO=13 PPM

2005/06/21

Figura 1.4  Mineros tomando las medidas de las variables del aire, en RB 105.
Fuente: Carta No. GG/0135/2009, enviada por la compafiia minera Raura S.A. a OSINERGMIN.

IV. Regi

»

stro del monitoreo del aire y gases NV 440 TAJEQ: en preparacion 820.

-

id
it

MEOICION OE GASES
O2x=20.4%
NO2 = 0.0 PPM
CO=13PPM

VELOCIDAD DEL FLUJO
DE AIRE

V. Promedio = 82.8 m/mis

I 2009 0521

Figura 1.5 Documentos que muestran las medidas de las variables del aire.
Fuente: Carta No. GG/0135/2009, enviada por la compafiia minera Raura S.A. a OSINERGMIN.

De lo sefalado se evidencia que varios mineros murieron por inhalaciéon de gases
toxicos en el interior de mina: Cinco mineros en Guiyang (China), un minero Oruro
(Bolivia), Tres mineros en minera Raura en Oyén, Lima-Perd; y muchos otros
obreros se recuperan en los hospitales a nivel mundial y nacional, por inhalacién de
gases toxicos. Las muertes que se sefialan son las que fueron registradas por las
autoridades, existen cientos de casos de muertes por inhalacion de gases toxicos,

que no son informados ni registrados por las autoridades.



También se evidencia como en la mina Raura, se realizan las medidas
esporadicamente solo de la cantidad de oxigeno (O2), NO2 (diéxido de nitrégeno) y
CO (mondxido de carbono), no siendo las dnicas variables sino, ademas otras
variables como: La velocidad del flujo de aire, el metano, etc., los que determinan a
calidad del aire de mina subterranea; debiéndose realizar continuamente y de forma
sistematica. Igualmente los mineros que realizan las midas con equipos de mano,
estan expuestos a estos gases toxicos, pudiendo sufrir las consecuencias.

Las muertes ocurridas se debido; a que los mineros ingresaron a zonas de
explotacién abandonadas o zonas en explotacion, en las que se realizaron diversas
actividades mineras que generaron los gases toxicos; debiéndose de realizar
primero el monitoreo de la calidad del aire de interior de mina, expresadas en las
variables del aire, los cuales deben de encontrarse dentro de los valores limites
permisibles por ejemplo en el Perd#, como se muestra en la tabla 1.2; y si los
valores medidos fueran mayor a los valores limites permisibles, no deben ingresar

los trabajadores, evitando la muerte por inhalacién de gases toxicos.

Tabla 1.2  Valores limites permisibles de las variables del aire.
AGENTE QUIMICO

Polvo Inhalable

Polvo Respirable |
Oxigeno (02)

Diéxido de Carbono (CO2)
Monbxido de Carbono (CO)
Metano (Nh4)

Hidrogeno Sulfurado (H2s)
Cases nitrosos (NOX)
Anhidrido Sulfuroso (SO2)
Aldehidos

Hidrogeno (H)

Ozono (O3) ,

10 mg./ m3(1)

3 mp./ m3(1)

Minimo 19.5 %

Méx. 9000 mg./m3 6 5000 ppm
MSx. 29 mg/ m3 6 25 ppm.

3
2

Mix. 142/ m3 6 10 pp
Mix.7mg/ m3 6 5 ppm
Mix. 5 ppe

Mix. 5 ppm

Méx. 5000 pp

Mix. 0.1 ppm

(1) este valor o para le materia particulada inhalable (total) que no
+ contenga amianto y con menos del 1 %6 de silice cristaling,

Fuente: D.S. No 014-92-EM.- Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria y
Reglamento de seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.

4

http:/fwww.minem.gob. pe/minem/archivos/file/DGAAM/guias/procaliaire. pdf.

8



1.2 Formulacion del problema

1.3

Teniendo en cuenta el problema de estudio, sobre la muerte de mineros por
inhalacién de gases toxicos, que esta directamente relacionada con la calidad del
aire en el interior de mina subterrénea y que las muertes ocurridas se debido; a que
los mineros ingresaron a zonas de explotacion abandonadas o zonas en
explotacion en las que se realizaron diversas actividades mineras, que concentran
los gases toxicos; debiendose de realizar primero el monitoreo de la calidad del aire
de interior de mina, expresadas en las variables del aire, los cuales deben de
encontrarse dentro de los valores limites permisibles. No se puede ingresar sin
que se sepa los valores de CO, CO2, NOx y la velocidad del flujo de aire; de ingresar
a estos lugares se exponen de sufrir intoxicacion por los gases y morir. No se puede
exponer el ser humano, por eso el monitoreo de las variables del aire de mina se
debe realizar remotamente a través de un robot teleoperado por inspeccion visual.

De lo sefialado se formulan las siguientes interrogantes:

¢ Como realizar un sistema con robot movil teleoperado por inspeccion visual, para

el monitoreo del monoxido de carbono y flujo del aire de mina subterranea en la

compaifiia minera Raura?

Problemas especificos:

e ;Qué tecnologia es la adecuada para implementar un sistema con robot mévil
teleoperado por inspeccion visual, que realice el monitoreo del mondxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire de mina subterranea en la compaiiia
minera Raura?

e ;Qué tecnologia de comunicacion inalambrica permite el enlace entre el robot

mévil teleoperado por inspeccion visual y una laptop?

Objetivos
1.3.1  Objetivo general
Realizar un prototipo del sistema con robot moévil teleoperado por

inspeccion visual, para monitorear las variables del aire de mina -

subterranea en la compaiiia minera Raura.

[ 7



1.3.2

Objetivos especificos

e Realizar un prototipo del sistema con robot mévil teleoperado por
inspeccidn visual, para el monitoreo del monéxido de carbono y la
velocidad del flujo de aire de mina subterranea, en la compafiia minera
Raura; con la tecnologia adecuada.

» Implementar la tecnologia de comunicacion inalambrica, que permite el
enlace entre el robot movil teleoperado por inspeccion visual y una

laptop.

1.4 Justificaciéon

141

142

Justificacion social

Muchos mineros quedan enfermos graves o fallecen por inhalacion de
gases toxicos en el interior de mina. En el caso de quedar enfermos,
inicialmente son atendidos por los familiares y si no se recuperan, los hijos
son afectados animicamente, deteniéndose el desarrollo familiar. Para el
caso de fallecimiento, dejan en orfandad a sus hijos y esposa; sin que
puedan cumplir los deberes inherentes a todo padre: Atender los servicios
de salud, vivienda, alimentacién y el mas importante, acompafiamiento
paternal durante el desarrollo de sus hijos y de la familia. Esta situacion se
agudiza considerablemente si la familia del fallecido se encuentra en
situacion de pobreza.

Con ésta investigacion se busca prevenir los casos de enfermedad y
fallecimiento por inhalaciéon de gases toxicos en el interior de mina, al

monitorear las zonas de trabajo antes que ingresen los mineros.

Justificacién tecnoldgica

La necesidad de informacién es esencialmente urgente para el caso del
monitoreo de la calidad del aire de mina subterranea, debido a que los
trabajadores mineros exponen sus vidas, durante todo el proceso de
explotacion minera, que abarca desde las voladuras en los socavones

hasta tener el mineral en el exterior; uno de los contaminantes del aire de
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mina subterranea; son los gases toxicos (CO, CO, NOy, efc.). El mondxido
de carbono (CO); gas extremadamente venenoso, posee una vida media en
la atmdsfera de 2 a 4 meses, una concentracion mayor a 750 ppm en el aire
causa la muerte; es uno de los gases mas peligrosos que existe y es la
causa del 90% de los accidentes fatales en minas por intoxicacion. Por lo
‘tanto es importante el monitoreo constate del aire de mina subterranea en
zonas abandonadas y zonas de trabajo; debiéndose monitorear antes de
ingresar, Ié existencia de estos gases toxicos, oxigeno y la ventilacion
(detectado a través de la velocidad del flujo de aire).

Esta investigacion utilizara tecnologia electrénica de logica programada
para la adquisicion y procesamiento de los valores del mondxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire; utilizando sensores que estaran
conectados a un robot movil que seguira una trayectoria guiado
remotamente desde el monitor de una laptop a través de una camara IP
inatambrica. El monitoreo remoto de los valores de las variables del aire de
mina subterranea (CO y la velocidad del flujo de aire) seran mostrados en
un programa desarrollado en LabView, utilizando comunicacion inalémbrica

de RF através de la interface USB de la laptop.

Justificacion economica

Los costos pagados en los casos de enfermedad o fallecimiento a los
familiares directos de parte de la compafia minera, a través de los seguros,
contra accidentes y muerte; primas o indemnizaciones, representa para la
empresa una carga econémica que sera pagado durante mucho tiempo;
pero la parte econdémica mas perjudicial es el pago de multas y sanciones
impuestas por el Estado, y llevar a cuestas en su estadistica el numero de
accidentes fatales.

Ademas el costo de la implementacion del sistema de monitoreo es mucho
menor en comparacion a los costos elevados de adquisicion e instalacion
de equipos comerciales existentes en el mercado y es mucho menor que

los costos pagados por seguros o indemnizaciones.

1
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CAPIiTULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1

Antecedentes internacionales

Entre los antecedentes del estudio de caracter internacional, consideramos
los siguientes trabajos de investigacion: |

Tesis: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT MOVIL TIPO
HEXAPODO TELEDIRIGIDOS”. Presentado por: César Alfredo Fuertes
Rosero y Romel Patricio Llumiquinga Llumiquinga. Escuela Politécnica del
Ejército, Sangolqui-Ecuador, mayo de 2005.

El presente proyecto tiene como principal objetivo la construccion y control
de un robot mévil tipo hexdpodo, para lo cual se usa el PIC de
radiofrecuencia Rfpic que realiza un control remoto del robot, y se utiliza
una camara de video montada en el robot para la transmision de video
hacia la estacion de control mediante el kit fransmisor/receptor wireless
1.2GHz. Ademés se utiliza sensores infrarrojos y ultrasénicos que dotan al
robot de un cierto grado de inteligencia, que le permite tomar ciertas
decisiones sin necesidad de recurrir al mando de control externo.

El proyecto se divide en siete capitulos, que se detalla a continuacion:

En el CAPITULO | se realiza una introduccién, antecedentes y justificacion,
y descripcion general del proyecto.

En el CAPITULO Il se realiza la descripcion del principio de funcionamiento
de los servomotores y sensores, una descripcion de los tipos de sensores,
una descripcion de cada sensor que presenta caracteristicas favorables
para ser utilizado dentro del proyecto, y se describe de forma general el

sensor de vision usado en el proyecto.

[

http:/frepositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/181/1/T-ESPE-012202.pdf.
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En el CAPITULO Ill se analiza las caracteristicas principales de los robots
hexépodos, y asi como las diferentes formas de locomocién por patas;
dentro de la locomocion por patas se analiza n las diferentes formas del
movimiento de las patas de los hexapodos articulados. También se disefia y
se simula el ensamblaje de cada pieza del robot mediante la utilizacion del
software solidworks, luego con la utilizacién de madera se realiza el primer
prototipo y con la fibra de vidrio el prototipo final.

En el CAPITULO IV se detalla todo lo referente al hardware utilizado en el
robot y en la estacién de control.

En el CAPITULO V se realiza la programacion de los algoritmos para el
movimiento del robot mediante la utilizacion del programa Visual Code
Studio, y para la programacion del control remoto se utiliza el programa del
Kit de Rfpic’s; el cual permite la comunicacion de la estacion de control y el
robot.

En el CAPITULO VI se detalla las diferentes pruebas realizadas para el
buen funcionamiento del prototipo y sus consecuentes limitaciones.

En el CAPITULO VIl se indican las conclusiones y recomendaciones que
servirdn para futuras investigaciones en el campo de la robética mévil

mediante locomocion por patas.

Tesis: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL
TELEOPERADO PARA LA LOCALIZACION DE OBSTACULOS EN
TUBERIASS”. Presentado por Magali Elizabeth Espinoza Velésquez.
Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui-Ecuador, 2006.

Este proyecto titulado “Disefio y Construccion de un Robot Movil
Teleoperado para la Localizacion de Obstaculos en Tuberias” es el
resultado de una investigacion orientada a satisfacer la necesidad primaria
de Refineria Estatal Esmeraldas de obtener una visualizacién interna de las
tuberias por donde circulan los diversos productos que intervienen en la

industrializacion del petroleo.

6

http:/frepositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/227/6/T-ESPE-014311.pdf.
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El punto de partida fue crear un prototipo que permita al personal de
mantenimiento localizar grandes elementos en lugares inaccesibles, ya sea
por la dimension del lugar o por el peligro que el medio implica, como es el
caso de las lineas de petréleos y derivados.

Mecanismos extranjeros, cuyo precio de alquiler sobrepasa los 4000
délares diarios, han venido siendo empleados para determinar el estado de
los tubos y tuberias de la refineria, tal es el caso de los “marranos o
raspadores” que son dispositivos mecanicos introducidos en la linea y
empujados por el flujo del producto. Divididos en dos clases, los marranos
utilitarios sirven para limpiar, separar productos o desaguar al oleoducto;
mientras que los raspadores inteligentes se usan como herramientas de
inspeccibn interna que proveen la informacion de la condicion de la tuberia
asi como la extension y localizacion de cualquier problema. Cabe recalcar
que para la inspeccion con estos dispositivos las plantas deben detener sus
funciones algunas horas e incluso dias, lo que implica pérdida en la
produccion. |

La unidad movil disefiada y construida en este proyecto es pionera de un
futuro robot que se desea reproducir para reemplazar las funciones de los
raspadores inteligentes a menor precio y con tecnologia vigente.

En este trabajo se observara el estudio para la adquisicion de elementos
que permitan una comunicacion inalambrica entre el operador y el robot.
Una vez cumplido este objetivo, con un disefio mecanico bésico pero
confiable y con un software de supervision y control satisfactorios, se
plantean soluciones para el incremento de las facultades del prototipo en el
sistema de adquisicion de imagen y el alcance de ftrabajo, desafiando al
disefio de un mecanismo electrénico que permita ver el estado interno del
oleoducto de gases, sea cual sea su extension, esto, con el propésito de
analizar, detalladamente, la corrosidn presente para la prevencion de
futuras fugas y todo esto sin la necesidad de detener las plantas de tal
forma que refineria Estatal Esmeraldas ahorre gastos de alquiler de robots

extranjeros y pérdidas de produccion.
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Tesis: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT APODO PARA
TAREAS DE EXPLORACION”. Presentado por: Cristian Paul Gonzélez
Espin y Paul Femnando Urrutia Goyes. Escuela Politécnica del Ejército,
Sangolqui-Ecuador, 2006.

El proyecto consistio en el disefio y construccion de un sistema de
exploracién conformado por un robot 4podo y una central de control y
monitoreo.

El robot consta de tres modulos que fueron construidos en madera y se
articulan mediante servomotores Futaba 3003. Dispone de una camara de
video inalémbrica y una lampara para que el operador pueda observar el
ambiente donde se encuentra el robot. El prototipo dispone de un receptor
de control remoto, y una tarjeta de control que procesa las sefiales
recibidas de la central.

La central de control y monitoreo, cuyo elemento principal es una PC,
permite el control del robot remotamente mediante una interfaz grafica. El
robot es manipulado mediante control remoto inaldmbrico que frabaja
mediante RF con modulacion FM a una frecuencia de 72.150MHz. La
central recepta las sefiales capturadas por la camara para visualizar el
entorno del robot.

Mediante este robot se puede explorar cualquier tipo de terreno sin la
necesidad de exponer al humano a las diversas condiciones del terreno, y a
los diversos peligros que pueda tener el ambiente en el cual se esté

desenvolviendo.

Tesis: ‘ROBOT MOVIL PARA RECONOCIMIENTO DE TERRENOS®”
Presentado por: Francisco Castafion Decena, Carlos Cosme Bustamante y
Carlos Uriel Martinez Tovar. Instituto Politécnico Nacional. México D.F.-
México, 2011.

8

hitp:/frepositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/228/6/T-ESPE-014314.pdf.
http:/fitzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/10710/1/104.pdf.
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La robética mévil en la actualidad se ha desarrollado para un sinfin de
soluciones particulares, en este trabajo se atacara principalmente el
problema de reconocer terrenos que son de dificil acceso a prioridad para el
ser humano.

Por lo tanto, el presente proyecto propone una solucioén tecnolégica para un
acceso remoto por parte del usuario en zonas no conocidas, con la finalidad
principalmente de localizar personas u objetos en cualquier tipo de siniestro
natural desastre, escombros, ruinas o simplemente en lugares de
exploracion, entre otras cosas.

La solucion se presenta inicialmente con un Estudio del Estado del Arte
(Capitulo 1), el cual integra los contextos de informacion necesarios para
darle la sustentabilidad teérica al proyecto y al mismo tiempo, que resulte
una herramienta valiosa para documentar en estos temas para el equipo de
trabajo.

Por su parte, en el Capitulo Il, se desarrolla el disefio del robot para atacar
la problemética, delimitando asi todas las cualidades y caracteristicas que
tendra el robot mévil; todo esto estara basado en un riguroso anélisis de la
estructura mas idénea y el sistema electronico mas apto para su control.
Con lo anterior, se desarrolla en si el robot movil, teniendo en cuenta la
Ingenieria de Automatizacion y Control, Ingenierias de Disefio Mecénico e
Ingenieria Industrial las cuales se podrén observar en el Capitulo /I,
realizando el anélisis del robot construido como una solucién integral a
través de la sinergia que cada uno de estos elementos aporta al proyecto.
En el Capitulo IV, se enuncian los resultados obtenidos, a través de la
comparacion de los objetivos unciales con el resultado final, basédndose en
la experiencia propia de cada uno de los integrantes del equipo de trabajo y
sus respectivas aportaciones en el proyecto.

Finalmente el Capitulo V, detalla los costos generales del robot, las
conclusiones, recomendaciones y discusiones, los cuales representan mia
valiosa retroalimentacion para el equipo de trabajo en relacion a mejorar

todos aquellos aspectos que sean necesarios, y al mismo tiempo
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representan informacion valiosa para aquellos interesados en el tema en
estudio.

El equipo de trabajo pretendié desarrollar un prototipo con tecnologia
disponible a nivel nacional que ayude a las actividades de reconocimiento
de terrenos, que sea alcanzable para un mayor niimero de tareas, no s6lo

de reconocimiento.

Antecedentes nacionales

Tesis para optar el titulo de ingeniero electrénico: “SISTEMA CLIENTE
SERVIDOR PARA VISION DE UN ROBOT MOVIL USANDO UNA
WIRELESS LANS”, Presentado por Edward Giovanni Arteaga Osorio.
Pontificia Universidad Catdlica del Pert, Lima-Perd, 2006.

La presente tesis titulada “Sistema Cliente-Servidor para Visién de un Robot
Movil usando una Wireless Lan” tiene por finalidad, analizar, desarrollar y
demostrar el modo de aplicacion de un Sistema Cliente-Servidor que
transmite imagenes digitales, captadas por un robot movil hacia una PC
remota o servidor.

Para lograr este objetivo se ha disefiado una red inaldmbrica usando la
especificacion IEEE802.11b (lamado Wi-Fi), que es el estandar mas
difundido para redes de area local inalambricas. Esta red consiste de un
Punto de Acceso y de-una tarjeta inalambrica en el robot mévil, ambos
elementos enlazandose por los canales de radio adecuados en la banda de
frecuencia seleccionada; también se ha desarrollado un software cliente
servidor que en el lado del robot mévil cumple las tareas de captacion,
empaquetamiento y transmision de imagenes y en el lado del servidor las
tareas de recepcion, almacenamiento y visualizacién de las imagenes en
pantalla para monitorear la exploracién del robot. Estas aplicaciones de red
se realizaron usando el estéandar WinSock en el entomo de programacion

visual.

9

http:/icreativecommons.orgllicenses/by-nc-sa/2.5/pe/.
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La investigacion teédrica previa a la implementacion incluyo topicos de
robética movil, soluciones anteriores de cliente-servidor en robot méviles,
redes de computadoras, librerias software de funciones de red, un amplio
estudio de las redes inaldmbricas con énfasis en las redes de érea local
inaldmbricas (WLAN) explicando las distintas tecnologias, comparando sus
caracteristicas, modos de funcionamiento, técnicas de transmision y
ventajas. Finalmente se define el esténdar IEEE802.11b describiendo sus
topologias de red, capa fisica y subcapa de control de acceso al medio.

El sistema final desarrollado en su conjunto, hardware y software, le permite
al robot mévil estar conectado a una PC remota para poderle monitorear,
vislumbrar y supervisar sus funciones, consiguiendo controlar a tiempo real
lo que ocurre en su centro de operaciones (hogar, comercio y oficinas).

Este sistema permitira garantizar la seguridad y eficiencia de los servicios
atendidos, asi como la proteccion de la inversion permitiendo actuar en la
brevedad ante cualquier desperfecto o peligro en la interaccion hombre-
maéquina; proporcionando el bienestar de la colectividad atendida que es el

objeto de toda obra humana final.

22 Bases tedricas _
221 Calidad del aire de mineria subterranea [1]

Introduccién

La mineria tiene por objetivo extraer recursos minerales de la tierra. La
mineria subterranea, por su parte, abarca todas las actividades
encaminadas a extraer materias primas depositadas debajo de la tierra
transportarlas hasta la superficie. La calidad de aire interior se define como
la naturaleza del aire que afecta la salud y el bienestar de las personas que
se encuentran dentro de una instalacién. Para el caso de minas
subterraneas, el ser humano suele ser el mas afectado por la interaccion
entre la actividad minera y el medio ambiente, por tanto debe darse
prioridad a los aspectos relacionados con la seguridad y la salud de los

mineros.
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La mineria subterranea abarca todas las labores destinadas a explotar
materias primas por medios técnicos. Ademas de la extraccion y el
transporte, comprende las actividades de prospeccion y exploracion, la
dotacion de infraestructura, asi como las medidas destinadas a garantizarla
seguridad de los mineros. El ciclo tipico en mineria subterranea comprende;
perforacion, voladura, acarreo y transporte fuera de la mina (rieles o

ruedas). En minas subterraneas se realizan galerias, chimeneas, etc.

Importancia del control de la calidad del aire

La mineria subterranea crea espacios bajo tierra en los cuales trabajan
seres humanos. Las condiciones de trabajo incluyen la humedad ambiental,
la temperatura del aire, la presencia de radiaciones nocivas o de gases
explosivos, la presencia de agua, la formacion de polvo y la emision de
ruido que dependen tanto del mineral como de la roca encajante, de la
profundidad de la mina y del uso de maquinaria.

Las emanaciones de "aire usado” en las minas, son el producto normal de
las operaciones mineras. Constituidas por la combinaciéon de vapor, humo
de explosivos, polvo, humo de vehiculos diesel, gases propios de
emanaciones rocosas naturales, reacciones quimico-ambiental de los
minerales presentes; que constantemente Circulan por las labores de la
mina y luego emanan a la superficie.

El "sistema de ventilacion", esta constituido por la presencia de "aire fresco”
que ingresa a la mina por factores de presion y temperatura en el aspecto
natural; y por influencia directa de la fuerza de ventiladores aspirantes o
impelentes que introducen aire fresco al interior de las minas subterraneas
a través de mangas.

Lo opuesto al "aire fresco", viene a ser el "aire usado”; el que sale del
interior de las labores mineras, a través de las "galerias y/o chimeneas de
ventilacién" en forma natural o por la influencia de ventiladores.

En el interior de las minas subterraneas, se deben considerar las vias de

retorno de aire usado; galerias de mayor circulacién vehicular; frentes de
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trabajo en desarrollo; tajeos de explotacion; echaderos y tolvas de mineral;
chimeneas y tolvas de desmonte.

La nubosidad, los humos de hidrocarburos y explosivos, polvo, presencia
de gases y microparticulas contaminantes, son la causa fundamental de los
altos grados de morbilidad y mortalidad, como consecuencia de las

enfermedades neumoconidticas y cardiovasculares.

Tabla2.1  Factores que influyen en el clima y en aire de mina interior.

EiEnieuspelro) i

\Valores de
deficiencia’de ] desplazamiento fatigayastixia ventilacion
oxigeno (O;) debidoal R
= enrarecimiento del i
19, 00Ncomo] aire (clima
(minimo) sofocante)y grisuy

respiracionylamparas
de llamaabierta,

restriccion'de las
de la'radiacion

Y |
aseosas

R :tmc'lﬁsnorgtﬂ -
2
emlsionesg vO!
'delarow de la radiacién
- horas de trabajo

Fuente: http://es.scribd.com/doc/3135799/Control-Ambiental-Mineria.

Tabla2.2  Factores que influyen en el clima y en aire de mina interior.

Fuente de peligro Peligro Medidas preventivas

Valores de

\ventiiaciony
|nstalacion'de
dispositivos de

8XploSIiones ae gris

D extraccion y,ransporte.del 1iS0 de técnicas’de

Je precipitacion de
polvoyprevencion de
explosiones de grist

L

amisiones gaseosé's‘e T Yasfixia

‘carbono (CO,) depositos de sal, gases de
‘escape, desprendimiento
>1% de gas de aguas termales

Fuente: http:/fes.scribd.com/doc/3135799/Control-Ambiental-Mineria.
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Tabla2.3 Factores que influyen en el clima y en aire de mina interior.

Fuente de pellgro Causa Peligro Medidas
Valores de preventivas
referencia

sulfuro de desprendimiento de gas en intoxicacién | ventilacion
hidrégeno (H,S) | aguas de minay termales

> 20 ppm

éxidos de intoxicacién |-vent
nitrégeno (NO,) C
vaporesde

Voladiira

motores de combustion interna | intoxicacién | ventilacién

gases de fuegos | incendios en galerias intoxicacién |apagadoy

laiéntes, humo . confencion del
incendio, medidas
preventivas

aerosoles de aparatos neuméticos intoxicacién | precipitacién del

aceite aceite
temperatura elevada de las fatiga ventilacion,
rocas, calor emitido por ) enfriamiento del
motores aire

Fuente: http:/fes.scribd.com/doc/3135799/Control-Ambiental-Mineria.

Contaminantes presentes en el aire de mina

Los contaminantes presentes en minas subterraneas son:

Ml.
V.

Gases contaminantes.
Particulas (polvo).
Radiacién.

Ruido.

Gases contaminantes

Monoxido de carbono (CO): Gas extremadamente venenoso, es
incoloro, inodoro e insipido, posee una vida media en la atmosfera de 2
a 4 meses. Una concentracion mayor a 750 ppm en el aire causa la
muerte por la formacion de carboxihemoglobina (COHb) en la sangre
que impide la respiracion celular, Es uno de los gases mas peligrosos
que existe y es la causa del 90% de los accidentes fatales en minas
por intoxicacion por gases. Su fuente principal es la quema incompleta

de combustibles fésiles como el petréleo, carbdn, gas, gasolina etc.

Dentro de los efectos que producen se encuentra:
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a. Afecta al transporte del oxigeno en el cuerpo humano.

b. Disminucion de funciones neuroconductuales.

o

. Menor peso en recién nacidos.

[o%

. Retardo en el desarrollo post natal.

30 MINUTOS

MALESTAR,
DOLOR

OE CABEZA
LEVE.

45 MINUTOS

DOLOR

DE CABEZA
INTENSO,
NAUSEA.

1 HORA

INCONSCIENTE,
PELIGRO
DE MUERTE

2 HORAS
MUERTE

Figura 2.1 Proceso de intoxicacion por mondxido de carbono.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/3135799/Control-Ambiental-Mineria.

Didxido de carbono (CO2): Es un gas invisible, no tiene color y olor.
Tiene un sabor ligeramente acido. Se produce por la respiracion del
hombre, incendios, por la descomposicién de materias organicas, por
aguas termales y en las voladuras. Es un gas mas pesado que el aire,
por lo tanto siempre se le encuentra en las partes mas bajas y en
zonas abandonadas. Sus sintomas son: Respiracion répida y agitacion
y aln en reposo. Donde hay presencia de CO. siempre habra falta de
oxigeno y viceversa.

Oxidos de nitrogeno (NOy): De estos los mas importantes por su
toxicidad son el NO (monéxido nitrico) y el NO2 (didxido de nitrdgeno).
El NO2 es uno de los componentes del smog fotoquimico y la lluvia
acida. Dentro de los efectos que producen se encuentra:

a. Induccion al edema pulmonar.

b. Aumenta susceptibilidad a infecciones.

¢. Dafio celular.
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d. Irritacion y pérdida de mucosas.

e. Exacerbacion de asma.

Ozono (O3): Considerado como contaminante secundario que a nivel
troposférico se forma por la reaccién del NO2 con COV (compuestos
organicos volatiles) en presencia de luz solar.

Principal componente del smog fotoquimico o niebla fotoquimica que
causa efectos nocivos en seres humanos y plantas. Las altas
concentraciones producen:

Irritacion de vias respiratorias superiores.

Dolor de cabeza y térax.

Incremento de mucosidad.

Cierre de vias respiratorias.

Aumento en la incidencia de ataques asmaticos.

-~ ® a 0 o

Languidez.

Dioxido de azufre (S02): Es un gas incoloro con olor picante que se
disuelve en agua faciimente, no es inflamable ni explosivo, produce
una sensacion gustatoria a concentraciones de 0,3 a 1,0 ppm (partes
por millén). Una concentracién mayor a 100 ppm produce la muerte.
Dentro de los efectos que producen se encuentra:

a. Afecta las vias respiratorias.

b. Altas concentraciones provocan bronquitis y bronco constriccion.

c. Aumento en morbilidad y mortalidad en personas de tercera edad.
d. Aumento de morbilidad en nifios.

e. Afecta principaimente a personas que sufren de asma o de

enfermedades respiratorias agudas.

Metano de mina de carbon (MMC): Es el gas de metano liberado del
carbdn o de los estratos alrededor de la roca durante el proceso de
mineria de carbon. Es un gas aproximadamente 21 veces mas

contaminante que el diéxido de carbono por lo cual la reduccion de
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emisiones de gases de MMC es la principal preocupacion para el

Organismo de Proteccion Ambiental (EPA).

Particulas contaminantes

Material particulado (PTS, PM10, PM 2,5): Este contaminante engloba
tanto particulas solidas como liquidas. Aquellas cuyo diametro
aerodinamico es igual o menor a 100 mieras se les conoce como PTS
(particulas totales en suspension), aquellas igual o menores a 10
micras se les conocen como PM10 (particulas menores a 10 micras) y
las igual 0 menores a 2,5 m como PM2.5. La peligrosidad del material
particulado aumenta conforme disminuye el didmetro aerodinamico de
la particula, debido a su potencialidad de penetrar en las vias

respiratorias inferiores.

Radiacion

El principal contaminante por radiacion, por ser del tipo natural es:
Radén: Gas radiactivo incoloro, inodoro e insipido que se forma de
manera natural en las rocas del suelo, especialmente en los granitos y
esquistos. Puede penetrar desde el suelo y acumularse en el interior
de los edificios poco ventilados, alcanzando concentraciones
peligrosas. El radon proviene de la descomposicién natural del uranio,
un elemento que se encuentra en casi todos los tipos de suelo, en el
agua y en muchos materiales de construccion. El radon puede causar
cancer de pulmoén. Las particulas radiactivas que el radén emite al
descomponerse pueden quedar atrapadas en los pulmones. A medida
que continuan descomponiéndose en el interior de los pulmones, estas
particulas despiden pequefias explosiones de energia que pueden

dafar los tejidos del pulmén y causar cancer.

Programa de proteccion respiratoria

El empleador debe establecer un programa completo de proteccion

respiratoria de acuerdo con normas de proteccion respiratoria que incluya:
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Monitoreo periddico del aire
Capacitacion de los trabajadores.

Seleccion de méascaras respiratorias.

o~

Determinacion médica de fa habilidad del trabajador para desempefiar
el trabajo mientras utiliza una méascara respiratoria.

5. Examen de idoneidad del respirador.

6. Mantenimiento, inspeccion, limpieza y almacenamiento de méascaras

respiratorias.

Robots méviles [2]

Vehiculos con Ruedas: Los vehiculos con ruedas son la solucion mas
simple y eficiente para conseguir la movilidad en terrenos suficientemente
duros y libres de obstaculos, permitiendo conseguir velocidades
relativamente altas. Como limitacibn mas significativa cabe mencionar el
deslizamiento en la impulsidon. Dependiendo de las caracteristicas del
terreno pueden presentarse también deslizamientos y vibraciones. La
locomocién mediante ruedas es poco eficiente en terrenos blandos.

Los robots moviles emplean diferentes tipos de locomocion mediante
ruedas que les confiere caracteristicas y propiedades diferentes respecto a
la eficiencia energética, dimensiones, cargas Utiles y maniobrabilidad. La
maniobrabilidad se consigue en vehiculos omnidireccionales. Un vehiculo
omnidireccional en el plano es capaz de trasladarse simultaneamente e
independientemente en cada eje del sistema de coordenadas, y rotar segun
el eje perpendicular.

A continuacién se comentan brevemente las principales caracteristicas de

los sistemas de locomocion mas comunes en los robots moviles.

A. Ackerman: Es el utilizado en vehiculos de cuatro ruedas convencionales.

De hecho, los vehiculos robéticos para exteriores resultan normalmente
de la modificacion de vehiculos convencionales tales como automéviles o
incluso vehiculos mas pesados. Este sistema de locomocion se ilustra en

la figura 2.2. La rueda delantera interior gira un angulo ligeramente
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superior a la exterior (81 > 6o) para eliminar el desplazamiento. Las
prolongaciones de los ejes de las dos ruedas delanteras intersectan en un
punto sobre la prolongacion del eje de las ruedas traseras. El lugar de los
puntos trazados sobre el suelo por los centros de los neumaticos son
circunferencias concéntricas con centro el eje de rotacion P+ en la figura.
Si no se tienen en cuenta las fuerzas centrifugas, los vectores de
velocidad instantanea son tangentes a estas curvas.

Este tipo de locomocién es del NavLab 1, un vehiculo auténomo que ha
venido empleandose en el Robotics Institute de Carnegie Mellon
University desde 1986 para experimentos de navegacion auténoma en
exteriores y del NavLab 2, vehiculo todo terreno que se emplea desde
1901.

El mayor problema de la locomocion Ackerman es la limitacion en la

maniobrabilidad.

Figura 2.2 Locomocién del sistema Ackerman.

Fuente: Robética manipuladores y robots méviles. Anibal Ollero Baturone.

B. Triciclo clasico: La rueda delantera sirve tanto para la traccion como
para el direccionamiento. El eje trasero, con dos ruedas laterales, es
pasivo y sus ruedas se mueven libremente. La maniobrabilidad es
mayor que la configuracion anterior pero puede presentar problemas de
estabilidad en terrenos dificiles. El centro de gravedad tiende a
desplazarse cuando el vehiculo se desplaza por una pendiente,

causando la perdida de traccion.
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Este sistema de locomocion es la del vehiculo robotico Romero 3R
(Ollero y otros, 1999) desarrollado en los laboratorios de la Escuela de
Ingenieros de la Universidad de Sevilla. Debido a su simplicidad, es
bastante frecuente en vehiculos roboticos para interiores y exteriores

pavimentados.

Existen otros tipos de locomocién para los robots moviles como:

Direccionamiento diferencial, pistas de deslizamiento, Skid Steer, etc.

Microcontrolador PIC18F2550 [3]

Introduccién

Microchip ha lanzado varias gamas de PIC con elevadas prestaciones, los
PIC18, los PIC24 y los dsPIC. Con la gama alta, Microchip mantiene la
arquitectura basica que tan buenos resultados ha obtenido con la gama
baja, media y ademas reduce sus limitaciones. Los PIC18F2550 tienen una
arquitectura RISC avanzada Harvard con 16 bits de bus de programa y 8

bits de bus de datos. La figura 2.3 muestra su configuracién de pines.

Principales caracteristicas

e Arquitectura RISC avanzada, hardware de 16 bits con 8 bits de datos.
» Hasta 64KB de memoria de programa y 77 instrucciones.

o Multiplicador Hardware 8x8. ”

e Hasta 3968 bytes de RAM y 1KBytes de EEPROM.

o Frecuencia maxima de reloj 48 MHz.

e Pilade 32 niveles. _

¢ Multiples fuentes de interrupcion.

e Periférico de comunicacion serial EUSART, Bus serie universal USB.
¢ Temporizadores: TMRO, TMR1, TMR2 y TMR3.

¢ Mébdulos Captura/Comparacion/PWM (CCP).

e Mbdulo mejorado de CAPTURA/COMPARACION/PWM (ECCP).

e Modulo convertidor de 10-bit analdgico digital (A/D).
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MCIRNVPRRE3—[1 ~ 28] ] =~ RB7/KBIYPGD
RAQIAND =— [ 12 27{] =~ REBIKEIZPGC
RAUANT -—[13 26{ ]+ RBE/KBIPGM
RAZAN2/VRESJCYRES = [ 14 25 ] == RB4ANII/KBID
RAJANWVRER+ =[5 wo 24] == RBYANWCCP2iPO
RASTOCKICIOUTRCY —= (16 39 23] == RBYANSINTZAVMO
RASAN4/SSHLVDINIC20UT w—e[]7 Wi 22 = RBUANIUINTI/SCK/SCL
vss—e [18 e 217 <> RBUANTINTOFLTO/SDVSDA
OSCACLKI— 18 Qo 26— Voo
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RCOT1OSOMACK! = 11 18] ]~ RCTRUDTSDO
RCAUT10SUCCPANGOE = [112 17[] = RCHAXTK
RCZCCPY =113 18] == RCBDNP
Vuse = []14 15]] = RCAIDAM

Figura2.3  Configuracion de pines del microcontrolador PIC18F2550.

Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Organizacion de la memoria

El PIC18F2550 dispone de las siguientes memorias:

Memoria de programa: Memoria FLASH interna de 32.768 bytes:

- Almacena instrucciones y constantes/datos.

— Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o durante
la ejecucion del programa mediante unos punteros.

Memoria RAM de datos: Memoria SRAM interna de 1.536 bytes en la

que estan incluidos los registros de funcidn especial:

- Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del
programa. Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante
diversas instrucciones.

Memoria EEPROM de datos: Memoria no volatil de 256 bytes.

- Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension
de alimentacion.

- Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de registros.

Pila: Bloque de 31 palabras de 21 bits.

- Almacena la direccion de la instruccion que debe ser ejecutada
después de una interrupcidn o subrutina.

Memoria de configuracién: Memoria en la que se incluyen los bits de

configuracién (12 bytes de memoria flash) y los registros de

identificacion (2 bytes de memoria de sélo lectura).
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Arquitectura

En la figura 24 se muestra la arquitectura del microcontrolador

PIC18F2550, el cual dispone de buses diferentes para el acceso a la

memoria de programa y a la memoria de datos (arquitectura Harvard):

e Bus de la memoria de programa: 21 lineas de direccién y 16/8 lineas de

datos (16 lineas para instrucciones / 8 lineas para datos).

e Bus de la memoria de datos: 12 lineas de direccién y 8 lineas de datos.
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Figura2.4  Arquitectura del microcontrolador PIC18F2550.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.
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Esto permite acceder simultdneamente a la memoria de programa y a la
memoria de datos. Es decir, se puede ejecutar una instruccion (lo que por lo
general requiere acceso a la memoria de datos) mientras se lee de la

memoria de programa la siguiente instruccién (proceso pipeline).

Memoria de programa

El PIC18F2550 posee una capacidad maxima de memoria de programa de

2M x 16 bits (1FFFFFH-000000H), de los cuales solo se encuentra

disponible 32.768 x 16 bits (7FFFH-0000H), como se ve en figura 2.5.

Las instrucciones ocupan 2 bytes (excepto las instrucciones CALL, MOVFF.

GOTO y LSFR que ocupan 4). Por lo tanto, la memoria de programa puede

almacenar hasta 16.384 instrucciones.

Primero se almacena la parte baja de la instruccion y luego la parte alta

(para las instrucciones de 4 bytes primero los bytes menos significativos y

luego los mas significativos). Las instrucciones siempre empiezan en

direcciones pares. La operacion de lectura en la posicién de memoria por

encima de 7FFFH da ‘0’ como resultado (equivalente a la instruccion NOP).

Direcciones especiales de la memoria de programa:

e La vectorizacion del Reset es 0000H.

e La vectorizacion de las interrupciones de alta prioridad ocupa la
direccién de la memoria de programa: 0008H.

e La vectorizacion de las interrupciones de baja prioridad ocupa la
direccion de la memoria de programa: 0018H.

La memoria de programa puede ser leida, borrada y escrita durante la

ejecucion del programa. La operacién que se utiliza normalmente en tiempo

de ejecucidn es la de lectura de tablas o datos almacenados en programa.

Contador de programa: EI PC (contador de programa) tiene 21 bits (PCU,

PCH y PCL). EI bit menos significativo del PC apunta a BYTES, no a

WORDs, por lo que es "0". El PC se incrementa de dos en dos. Se dispone

de los correspondientes registros auxiliares PCLATU y PCLATH para actuar

de forma combinada con el PC cuando éste se escribe o se lee.
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Memoria de configuracion: Se trata de un bloque de memoria situado a
partir de la posicion 30000H de la memoria de programa (mas alla de la

zona de memoria de programa de usuario). En esta memoria de

Figura2.5 Memoria de programa del microcontrolador PIC18F2550.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

[

PC<20:0>

CALL, RCALL, RETURN, 21,

RETFIE, RETLW, CALLW,
ADDULNE, SUBULKR

7

~

Stack Level 1

Stack Level 31

Reset Vector

High Priority Interrup! Vector

Low Priority interrupt Vector

On-Chip
Program Memory

Read ‘0’

0000h
0008h
0018h

7FFFh
8000

User Memory Space

1FFFFFh

200000

I

configuracion se incluyen:

Bits de configuracion: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten

la configuracion de algunas opciones del PIC como:

Opciones del oscilador.
Opciones de reset.
Opciones del Watchdog.
Opciones de la circuiteria de depuracion y programacién.
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~ Opciones de proteccion contra escritura de la memoria de programa
y de la memoria EEPROM de datos.
Estos bits se configuran generalmente durante la programaciéon C, o
pueden ser leidos y modificados durante la ejecucion del programa.
o Registros de identificacion: se trata de dos registros situados en las
direcciones 3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacién del modelo
y revision del dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser

modificados por el usuario.

Pila: La Pila es un bloque de memoria RAM independiente de 31 palabras
de 21 bits y un puntero de 5 bits, que sirve para almacenar temporalmente
el valor del PC cuando se produce una Ilamada a una subrutina o
interrupcién. El “Top Of Stack” es accesible se puede leer y escribir (sera
~conveniente quitar previamente las interrupciones). El puntero de pila
(contenido en el registro STKPTR) es un contador de 5 bits que indica la
posicion actual del final de pila. El contenido del final de pila es accesible
mediante los registros TOSU, TOSH, TQSL.
Cuando se procesa una interrupcion o se ejecutan las instrucciones CALL o
RCALL (el PC esta apuntando a la siguiente instruccion) se incrementa el
STKPTR vy se almacena el valor del PC en el final de pila. Cuando se
ejecutan las instrucciones RETURN, RETLW o RETFIE se copia en el PC el

valor almacenado en la cima de pila y se decrementa el STKPTR.

Memoria de datos

Los PIC18 tienen hasta un total de 4 KBytes agrupados en 16 bancos, con
256 bytes cada uno. Como en el resto de las gamas, existen los registros
de propdsito general GPR y los registros especiales SFR; éstos Ultimos se
sitian en la zona mas alta (desde FOOh hasta FFFh). EI PIC18F2550
dispone una memoria RAM de datos 1.536 bytes (6 bancos de 256 bytes).
Ademas dispone de 126 bytes dedicados a los registros de funcion especial
(SFRs) situados en la parte alta del banco 15 que muestra en la figura 2.6.
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Bank 4

Bank 5

Bank &

Bank 7

Bank 8

o

Bank 14

Bank 15

00h

FFh
00h

FFh
00h

FFh
00h

Ffh
0sh

FFh|.

00h

FFh
00h

FFh
o0n

FFh
00h

FFh
00h

FFh

Data Memory Map

GPR

GPR

GPRIY)

GPRI

epRY

GPRIY

Unused
Read as 00h

b e mon ok

Whena= ¢
The BSR is ignored and the
Access Bank is used.
The first 86 bytes are
general purpose RAM
(from Bank 0).
The remaining 160 bytes are
Special Function Registers
{from Bank 15}.

Whena=2.
The BSR specifies the bank
used by the instruction.

Access Bank

e

A RAM 00n
g P2
Actess RAM High| 60h

{SFRs} FEh

.

Figura2.6 Memoria de datos del microcontrolador PIC18F2550.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Para acceder a un byte de la memoria RAM de datos primero se debe
seleccionar el banco al que pertenece el byte mediante el registro de
seleccion de banco (BSR) y, a continuacion, direccionar el byte dentro del

banco. Ademas existe una modalidad de acceso rapido a las 126

posiciones de la parte baja del banco 0y a los 126 bytes de SFR.
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La memoria RAM de datos se compone de registros de proposito general
(GPRs), los-cuales pueden ser utilizados por el usuario y de registros de
funcion especial (SFRs), con los cuales se puede monitorizar/controlar el
funcionamiento de la CPU y de las unidades funcionales del PIC. En el
PIC18F2550 se situa en el bloque de memoria de OxF60 a OxFFF, como se
observa en la figura 2.7. Se distinguen dos conjuntos de SFRs:

e SFRs asociados con el nicleo del PIC: CPU: WREG, STATUS, BSR,
etc.; Interrupciones: INTCON, PIEI, PIRI, IPRI, efc.; Reset: RCON.

e SFRs asociados con las modalidades funcionales: Timers: TOCON,
TMRIH, TMRIL, TICQN, etc.; Convertidor ADC: ADRESH, ADRESL,
ADCONO, AOCONT1, etc.; EUSART: TXREG, TXSTA, RCSTA, efc.;
CCP. CCPRIH, CCPRIL, CCPICON, etc. y MSSP: SSPSTAT,
SSPDATA, SSPCFG, efc. Puertos de E/S: TRISA, PORTA, TRISB,
PORTB, TRISC, PORTC, etc.

Memoria EEPROM: El PIC18F2550 dispone una memoria EEPROM de
datos de 256 bytes. Al ser una memoria no volatil, los datos almacenados
en ella se mantienen en ausencia de tensién de alimentacion. El acceso a
esta memoria se realiza mediante los SFRs: EECON1, EECON2, EEDATA
y EEADR. Esta memoria permite hasta 1.000.000 de ciclos de
borrado/escritura. Se puede leer/escribir de forma individual en cada una de
las 256 posiciones de memoria. La duracién de un ciclo completo de
borrado/escritura de un byte en la memoria EEPROM es de unos 4 ms.
Modos de direccionamiento: EI modo de direccionamiento es la forma en
la que se obtienen los datos a ser utilizados en la instruccion. Existen 4
modos de direccionamiento: inherente, literal, directo e indirecto.

e Modo de direccionamiento inherente: En este modo, o bien la instruccién
no tiene operando o bien el operando viene especificado en el propio
codigo de operacion de la instruccién.

e Modo de direccionamiento literal: En este modo, el valor del operando

viene indicado de forma explicita en la instruccion.
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» Modo de direccionamiento directo: La direccién en la que se encuentra

el valor del operando viene indicada de forma explicita en la instruccion.

Address

FFFh
FFER
FFON
FFCh
FFBh
FFAN
FFSn
FFeh
FFTh
FFeh
FF5h
FFan
FFah
FF2n
FFIn
FFO
FEFN
FEED
FEDh
FECh
FEBh
FEAN
FESh
FESD
FET
FEBN
FESh
FEN
FE3h
FE2h
FEn
FEOD

Name Address Name Address Name Address Name Address Name
TOSU FOFn|  INDF2 FBFh] CCPRiH Forh]  IPR1 FIFh|  UEPI5
TOSH FOEN| POSTINC2UH ] FBER| CCPRIL FOER!  PIRT FIEN| UEPH4
TOSL FDDh|POSTDEC2Y|  FBDh| CCPICON FODh]  PIEY FIDh| UEP13
STKPTR FDCh] PREINC2Y FBCh| CCPR2H Fuch] @ FICh] UEPI2
PCLATU FOBh| PLUSW2!Y FBBh| CCPRZL FeBh| OSCTUNE F7en] usPn
PCLATH FDAN]  FSR2H FBAN] CCPICON Foan| 8 F7AN]  UEP10
PCL FOSh|  FSRAL FBoh| < Fooh| - 1B Fron]  uEPg
TBLPTRY FD8h| STATUS FB8h] BAUDCON Fogn| @ Fr8h]  UEPS
TBLPTRH FO7Th]  TMROH FBh| ECCPIDEL Fom| . F77h]  UEP?
TBLPTRL FDEN|*  TMROL FBSh| ECCP1AS Fusnl  TRISED F76nh]  UEPS
TABLAT FDsh!  TOCON FB5h| CVRCON Fgsh| TRISDW Fish]  UEPS
PRODH Fodn| @ FBSh| CMCON Fgshl  TRISC F74h]  UEPS
PRODL FD3h! QSCCON FBahi TMRH Fo3hi  TRISH F73h]  UEP3
INTCON FD2h| HLVDCON FBZh] TMR3L Foonl  TRISA Fan]  UEP2
INTCON2 FD1h] WDTCON FBih] T3CON Fyin] @ Frih] uERt
INTCON3 FDOR]  RCON FBOh| SPBRGH Fogn) - F7oh]  uePo
INDFO'Y FCFR{  TMRiH FAFh|  SPBRG FeFn| @ F6Fh]  UCFG
POSTINCO! | FCER]  TMRIL FAER] RCREG F8ER] 4 F6ER|  UADDR
POSTDECOMM]  FCDAl  TICON FADD|  TXREG F8Dn| LATE™ FGDh]  UCON
PREINCO! FCCh|  TMRZ FACR]  TXSTA F8Ch{ LATDM™! FBCH|  USTAT
PLUSWDIY FCBh PR2 FABN] RCSTA F8Bh  LATC Fesh|  UEIE
FSROH FCAh] T2CON FAAN - F8AR| LATB F6AR|  UER
FSROL FCYh] SSPBUF Fash| EEADR FaSh| LATA F6sh UiE
WREG FC8H| SSPADD FASh| EEDATA Fegn] F68n UIR
INDF 1Y FCTh| SSPSIAT FATR| EECON2IY F8h @ F&Th|  UFRMH
POSTINCT®! FCBh| SSPCONT FASh| EECONY £86h 12 Fo6h UFRML
POSTDECI™M]  FCSh{ SSPCON2 FASh 12 Fesnl - £65h] SPPCON
PREINCH FC4n| ADRESH Fash @ Fedn| PORTE Fean| sppeps®
pLuswitt FC3n|  ADRESL FAm| @ F83n] PORTOM Fah] SPPCFGHY
FSRIH FC2hi ADCOND FAZh  IPR2 F82h{ PORTC F&2h] SPPDATAR
FSRIL FCIn{  ADCON1 FAth PIR2 FRID] PORTB F6th )
BSR FCOR|  ADCONZ FAOR|  PIE2 Faoh| PORTA F60n| - D

Figura 2.7 Registros de funcion especial de la memoria de datos.

Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

e Modo de direccionamiento indirecto: en este modo, la direccion de

memoria en la que se encuentra el dato viene especificado en uno de
los registros FSRO, FSR1 y FSR2.

Interrupciones

Se dispone de dos niveles de prioridad:

o Nivel alto vectorizado en la direccion 0008H.

« Nivel bajo, vectorizado en la direccion 0018H.
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Todas las interrupciones pueden ser programadas con cualquiera de las

dos prioridades, salvo la interrupcion externa 0 (siempre tiene alta

prioridad). Se puede forzar el modo compatible "sdlo alta prioridad”,

mediante el bit IPEN = 0. GIE/GIEH & PEIE/GIEL controlan los respectivos

permisos globales. El servicio de interrupcion de alta prioridad impide el

servicio de baja prioridad. Cuando se ejecuta RETFIE se pone el permiso

correspondiente al nivel que se esta sirviendo. En la figura 2.8 se muestra

las fuentes de interrupcion.

Todas las interrupciones disponen de 3 bits de configuraciéon (excepto la

interrupcién externa 0 que tiene dos):

¢ Bit de habilitacion de interrupcion: permite habilitar a nivel individual la
interrupcion.

e Flag de interrupcién: se pone a ‘1’ cuando se produce la condicién de
interrupcién independientemente de si la interrupcién esta habilitada o
no. Debe ponerse a ‘0’ por software cuando se procesa la interrupcion.

. @ Valid #INT_ Keywords _ L=

| “PiCTgF2550 -
[arce

{TIMERD
| TIMERT

Timer 0 overflow [using RTCC name]_
“1Yime: 0 overllow {using TIMERG name)
Times 1 overflow

CFTIMER2 -+ Timer 2 overflow

‘| TIMER3 - [Timet 3 overflow

EXT 1€ xternal interrupt

HEXTT - iExtenal interupt #1

EXT2. . . iExtemal intenupt #2

JRB*. . - iPort B any change onB4-B7

“JAD. - -lAnalogto digital conversion complete

ARDA . IRS232 1eceive data avallable
T1BE RS$232 uansmit buffer emply
SSP o ISP or12C activily
ECPY Capiure of Compare on unit 1
CCP2: .~ iCapture or Compare on unit 2

{1BUSCOL - {Bus cofision
C1LOWVOLT - :iLow voltage detected

COMP Comparator event
EEPROM. -iWiile complete

OSCF - - * {System oscilator faled
USB i JUniversal Serial Bus activity

L /

Figura 2.8 Fuentes de interrupciones del CCS para el PIC18F2550.
Fuente: Compitador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

o Bit de prioridad de interrupcion: establece si la interrupcion es de alta o

de baja prioridad (no esta disponible para la interrupcién externa 0).
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Oscilador

El microcontrolador necesita un reloj estable para proporcionar una fuente

de reloj separada.

Control del oscilador: El oscilador se controla mediante dos registros de

configuracién y otros dos de control.

En CVONFIG1L y CONFIGTH se elige el oscilador y las opciones de los

escaladores del USB (prescaler y postscaler), como se ve en la figura 2.9.

Los bits de configuracién se seleccionan al programarios y permaneceran

hasta que se vuelvan a programar.

El registro OSCCON selecciona el modo activo de reloj.

El registro OSCTUNE se utiliza para recortar frecuencia de la fuente INTRC.

Tipos de Oscilador: Hay que programar los bits de configuracion

FOSC3:FOSCQO para seleccionar un modo de estos:

e XT: XTAL/ circuito resonante.

e XTPLL: XTAL/ circuito resonante con PLL activo.

o HS: XTAL/ circuito resonante muy répido.

e HSPLL: XTAL/ circuito resonante muy rapido con PLL activo.

o EC: Reloj externo con Fosc/4 como salida en RAG.

e ECIO: Reloj externo con RA6 como E/S.

e ECPLL: Reloj extemo con Fosc/4 como salida en RAG y PLL activo.

o ECPIO: Reloj externo con RA6 como E/S y PLL activo.

o INTHS: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y HS
como reloj del USB.

o INTXT: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y XT
como reloj del USB.

¢ INTCKO: Oscilador interno usado como reloj del microcontrolador y EC

como reloj del USB con Fosc/4 como salida en RAG.

Unidades funcionales
El PIC18F2550 dispone de una serie de Unidades Funcionales (UF) que:
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e Realizar tareas = especificas especializadas  (conversion  A/D,
transmisién/recepcion de datos, generacion de sefiales digitales con

temporizaciones programables, efc.).

........................................

PLL Prcoler

e
§

osca[X]

L
4+
]
£
4
.
P - ¢
{Primary Oscilator: ¢
oscz [XH- s
J e
¥
4
4
*
.
¥
1

XT, M5 EC, €CIO

T’OGO@ Seconany Oscitator «

'3 &‘&?&."‘"f

nos HCH- o .

osc(i;lom,e'o
Oscilistor

ot i
[ 27) i ! 1e0 % 1)
Soww | T aTw ] & vl % FOSCITOSTO  OSCCON< 9
IR INTOSC) g E X N
Soeee 3 s | Tk Bavrce Opriom

: Tor otnar Mook
31 M1z (INTAC) E 3t a2 9/
OSCTUNE<Y>

" WO PRT, FSCM
el Two- Sgrvnt Sortp

Figura 2.9 Los escaladores del USB, permiten muitiples configuraciones.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

o Optimizar el rendimiento del PIC, ya que estas unidades trabajan en
paralelo a la CPU permitiendo que esta se centre en otras tareas como
el procesado de datos, calculos, movimiento de datos, etc.

Las Unidades Funcionales mas importantes del PIC18F2550, se muestran

en la tabla 2.4.

Puertos de entradalsalida: El PIC18F2550 dispone de 4 puertos de E/S

que incluyen un total de 23 lineas digitales de E/S, como se ve en la tabla

2.5. Cada puerto de E/S tiene asociado 3 registros:
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o Registro TRIS: Mediante este registro se configuran cada una de las
lineas de E/S del puerto como ENTRADA (bit correspondiente a ‘1’) o
como SALIDA (bit correspondiente el ‘0°).

e Registro PORT: Mediante este registro se puede leer el nivel de pin de
E/S y se puede establecer el valor del /afch de salida.

e Registro LAT: Mediante este registro se puede leer o establecer.

Tabla24 Unidades funcionales del PIC18F2550.

- Puerto de E/S: - '} Unidad de comparacion/PWM mejorada (ECCP)-
Temporizador 0 Canal de comunicacion serie EUSART
Temporizador 1 Canal de comunicacion serie MSSP
Temporizador 2 Mébdulo analégico de comparacion
Temporizador 3 Canal de transmisién de datos en paralelo (SPP)
Conversor A/D Acceso a memoria extema (EMA)
Mébdulo USB Unidad de comparacion/captura/PWM (CCP)

Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Tabla2.5 Puertos de E/S del PIC18F2550.

- PuertoE/S - | - Lineas de entrada/salida
PORTA 7 Lineas de entrada/salida
PORTB 8 Lineas de entrada/salida
PORTC 7 Lineas de entrada/salida
PORTE 1 Linea de entrada

Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Temporizadores

Temporizador 0: Configurable como temporizador/contador de 8 bits/16
bits. Pre-escalar de 8 bits programable e interrupcién por desbordamiento.
Temporizador 1. Configurable como temporizador/contador de 16 bits.
Dispone de un oscilador propio que puede funcionar como: Sefal de reloj
del temporizador 1. Sefial de reloj del PIC en modos de bajo consumo. Pre-
escalar de 3 bits programable e interrupcion por desbordamiento.
Temporizador 2: Temporizador de 8 bits (registro TMR2). Registro de
periodo PR2. Pre-escalar de 2 bits programable (1:1, 1:4, 1:16). Post-
escalar de 4 bits (1 :1...1 :16). Interrupcion por igualdad entre TMR2 y PR2.
Se puede utilizar junto con los médulos CCP y ECCP.

39



/1t

Temporizador 3: Configurable como temporizador/contador de 16 bits.

Dispone de varias opciones de sefial de reloj en el modo temporizador:

Oscilador principal con o sin pre-escalar. Oscilador del temporizador 1 con

o sin pre-escalar. Pre-escalar de 3 bits programable.

4Dus
(80w

¢~ Timers
irWOT ~Timer 8 (RTCL) -
; Not used oy
i H ‘
| WOT Retet-—- @
fg @18m (Qealioh |
E= omo )
H ) 144 ms
el © 288ms
% & 576 ms
Il O ns2ms B Rice_0tt
;f O 2304 ms ] Rice_8_Bi
1
i .
~Vimer 1 Timer 2
{ &) Disabled E L Besclution Ouetfiows 1 15 FEnabled Oveiflow Petiod:
© Intemal | ?;5;? § - Resolution - @:::83 « 1.0us
O Brterd Bome i @10us

524 g ; E .nus

[T1Clock outfor capstal (I Syme Ext Clock to Osc

Freguency

Interupt Period:

Figura 2.10 Opciones en CCS para los temporizadores.

i

Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Canal de comunicacién serie (EUSART)

Caracteristicas fundamentales (ver figura 2.11):

Modos de trabajo: Modo asincrono de 8 bits, modo asincrono de 9 bits,

modo sincrono Maestro, modo sincrono Esclavo.

Auto-activacion por deteccion de dato recibido.

Deteccion automatica de velocidad de comunicacién (baudrate).

Transmision y deteccion de caracter de BREAK (bus LIN).

Médulo USB del PIC18f2550
En la figura 2.12 se observan, donde estan ubicados los pines D- y D+ en

caso de usar el modulo USB interno (Correspondientes a las sefiales de

datos del puerto USB en el PIC18F2550), asi como también los otros pines

que intervienen en su funcionamiento.
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Figura 2.11 Opciones en CCS para la comunicacion serie RS232.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Funcionamiento del médulo USB: La familia de dispositivos
PIC18FX455/X550 contiene una interfaz serie compatible con el SIE (serial
interfase engine) USB “full-speed” (2.0) y “de poca velocidad” (1.0) que
permite la comunicacion rapida entre cualquier dispositivo USB y el
microcontrolador.

El SIE puede interconectarse directamente al USB, utilizando el transmisor-
receptor interno, o puede conectarse a través un transmisor-receptor
externo. El PIC tiene un regulador intemo de 3.3V para alimentar el

transmisor-receptor interno en aplicaciones de 5V.

[
MCLRA/PP/RES e [ 11 ~ 28] == RB7/KBI3/PGD
RAQ/ANG =—e[12 27{ ] == RBSKBIZPGC
RAUANT =13 26| ] == RBS/KBH/PGM
RRAZANVREF-/CVAEE w14 25{] =+ RB4/ANTI/KBID
RA3/AN3NREFs =15 we 247 = | RB3I/ANI/CCP2IINVPO
[ RAY/TOCKI/CIOUT/RCV w—e-T 6] S 23] = | RBZANSINTZVMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =— [ |7 i 22[] - RBY/ANI0ANTI/SCKSOL
Vss— 18 g 21{] = RBOANT2INTO/FLTO/SDISDA
OSC1CLKI —=[19 0O 20[7] = Vop
OSC2/CLKO/RAG = 10} Q-G 19] ] ~— Vss
RCOT10SO/T13CKI =[] 11 18] == RC7/RX/DT/SDO
{RC1T108ICCP2VU0E =L 112 17[J == RCETXCK
’ RCZCCPT = [ 13 16] ] = RCS/D+VP |
zvuset»; 114] 15[ ] == BCAD-VM

/ -/

Salida de tensidri del Pines dedicados 3 la
‘regulador interno de & 3v comunicacion USB en
case de usar el mbdulo

Los pines marcados enrojo
6:10.11.15.16.23.24. en conjunty 500 103
pines usados en Cass de querér conectar
un mbdulo USB externo,

USBintemo.
VPNVM en caso de usar
médulc USB externo.

Figura 2.12 Pines del PIC18F2550 que intervienen en la comunicacion USB.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.
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Se han incluido algunas caracteristicas especiales en el hardware para
mejorar el funcionamiento. Se proporciona memoria de puerto dual en la
memoria de datos del dispositivo (RAM del USB) para tener acceso directo
a la memoria desde el nucleo del microcontrolador y desde el SIE.

También se proporcionan unos buffer para que el programador elija
libremente el uso de la memoria dentro del espacio de la RAM del USB.
Existe un puerto paralelo para transmitir grandes cantidades de datos (SSP)
como se observa en la figura 2.13, para esto se ha proporcionado la ayuda
de transferencia ininterrumpi_da de volimenes de datos grandes, por

ejemplo datos sincronos, a los buffers de memoria externos.

- o e e M o - - — -
} ettt aav
3.3V Regulstor 2 Vuss . External 1av,
VREGEN —{EN : | i _&_‘"."'ff -
Optichal
_';ﬁ:)}—— 1 Exlema{!z)
! Pull-ups
FSEN ‘—‘ij:)—»fﬁ ! Pullups™ | ..
X UPUEN — - i [ N s
Intemulpull-u;;i ) Fuli é {Low «
UTRDIS ) <} s Speed) < Speed)t
Transceiver S S [SPAESQELSIE [ P
~ ¥ T USB Bus
USB Clock from the £S < T T 53 D+
Ossiflator Mogdule — ]
! voE > 7 X o
byrovs? Extornal
‘ -» GOEY
USE Control and _gean] g8 v |- TERENEL g g
Centiguration ™ <« vem |} < :
I« Rovt) [ 1P N I "%‘P
uss 1—+% vmom | ! L §
SIE o34 yrott) towmm - :
X SPPT.SPPO
1 Kbyte ) 1--*X CK1sPP
USB RAM M M r_,:g CK2SPP
—»X CSSPP
1 oesep
1

Figura 2.13 Diferentes opciones de conexion del USB con el exterior.
Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para PIC. Eduardo Garcia B.

Nota 1. Esta sefial solo esta disponible si el transmisor interno esta
desactivado (UTRDIS=1).

Nota 2: Las pull-ups externas son opcionales, pero si queremos usarlas hay
que desactivar las propias resistencias de pull-up internas.

Nota 3: El regulador de voltaje de 3.3V, nos provee de tensién al médulo
USB en aplicaciones de 3.3V. En caso de tener una fuente externa de 3.3V

conectada a Vusb, tenemos que desactivar el médulo interno del regulador.
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Vemos en la imagen los diferentes pines que segin configuracion de la SIE,

podemos usar un transceptor externo.

Algo muy importante que tenemos que ver es el puente bidireccional entre

la SIE y el SSP. Este puente nos va a permitir el transporte a alta velocidad

de grandes flujos de datos en modo sincrono.

Estado y control del médulo USB: En total hay 22 registros para manejar

las transacciones del USB. Los registros son:

Registro de control del USB (UCON).
Registro de configuracion del USB (UCFG).

Registro de estado de la transferencia del USB (USTAT).
Registro de direccion de dispositivo USB (UADDR).

Registros del namero del frame (UFRMH: UFRML).
Registros activadores de los Endpoints de 0 a 15 (UEPN).

Enumeracion; Cuando el dispositivo se une al bus, el anfitribn crea un

proceso de enumeracion en un intento por identificar el dispositivo.

Esencialmente, el anfitrion interroga al dispositivo, recopila informacion tal

como el consumo de energia, tarifas y tamafios de los datos, protocolo y

otra informacion descriptiva, que contienen los descriptores. El proceso de

enumeracion seria:

Reset del USB: Resetear el dispositivo. Asi, el dispositivo no se
configura y no tiene una direccion (direccion 0).

Conseguir el descriptor del dispositivo: El anfitrion solicita una pequena
parte del descriptor del dispositivo.

Reset del USB: Resetear el dispositivo otra vez.

Fijar la direccion: El anfitrién asigna una direccion al dispositivo.
Conseguir el descriptor del dispositivo: El anfitrién recupera el descriptor
del dispositivo, recolectando la informacién; del fabricante, tipo de
dispositivo, control maximo del tamafio de los paquetes.

Conseguir los descriptores de configuracion.
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7. Conseguir cualquier otro descriptor.

8. Fijar una configuracion.

Introduccién al puerto USB [4]
USB es una especificacion de las empresas Compaq, Intel, Microsoft y
NEC, que describe un canal serie que soporta una gran variedad de
periféricos de media y baja velocidad, con soporte integral para
transferencias en tiempo real (isécronas) como voz, audio y video
comprimido, y que permite mezclar dispositivos y aplicaciones isocronas y
asincronas. Por lo tanto, entre los dispositivos USB mas caracteristicos se
pueden citar teclados, ratones, joysticks, tabletas gréficas, monitores,
modems, impresoras, escaneres, CD-ROMs, dispositivos de audio (como
micréfonos o altavoces digitales), camaras digitales y otros dispositivos
multimedia.

La version 1.1 (La que soporta el PIC18F2550) establece:

¢ Un acceso al bus gestionado directamente por el Controlador USB, para
permitir transferencias isécronas y eliminar los tiempos de arbitracion.

e Una velocidad de 12 Mbps (Full Speed o FS) y un subcanal de 1,5 Mbps
(Low Speed o LS) para los dispositivos mas lentos, como ratones y
joysticks. La coexistencia en un mismo sistema de dispositivos FS y LS
se maneja mediante conmutacion automatica y dinamica de velocidad
ventre unas transferencias y otras.

e Una conectividad excepcional, ya que puede manejar hasta 127
dispositivos simultdneamente que se pueden conectar y desconectar en
caliente, sin tener que reiniciar el sistema.

¢ Una configuracion automatica de dispositivos, que elimina la necesidad
de realizar configuraciones manuales por medio de puentes.

e La coexistencia de dispositivos isocronos y asincronos. Los dispositivos
isécronos se atienden en funcién del ancho de banda y latencia
requeridos, y los asincronos se atienden durante el tiempo restante no

consumido por los dispositivos isbcronos.
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e Una distribucion de alimentacion desde el controlador USB, que permite
la conexién tanto de dispositivos alimentados desde el bus como
autoalimentados.

e Una arquitectura facilmente escalable para permitir la existencia de
varios controladores USB en un sistema.

e La version 1.1 es soportada por los siguientes sistemas operativos:
Windows 98\Windows 2000\Windows XP\Windows Vista\Windows 7 y
ademas los siguientes OS ajenos a Windows, Linux\Mac OS.

Protocolo USB
El protocolo de nivel fisico se basa en tokens (testigos). El controlador USB
transmite tokens que incluyen la direccion del dispositivo destino, y el
dispositivo que detecta su direccién en el token responde y lleva a cabo la
transferencia de datos con el controlador. De esta manera, el Controlador
USB maneja la parte mas compleja del protocolo, generando los tokens de
transferencias de datos a 12 Mbps 0 a 1,5 Mbps, y controlando la conexion
légica entre el sistema y las funciones internas de cada dispositivo. El
controlador USB también maneja el consumo en el bus a través de las
funciones Suspender/Continuar, por medio de las cuales controla los modos
Reposo/Activo de los dispositivos. Esta arquitectura permite el disefio de
dispositivos extremadamente simples y de bajo costo.
USB divide el tiempo en espacios de 1ms denominados Tramas, durante
las cuales se llevan a cabo las comunicaciones a través de Transacciones,
las cuales se componen a su vez de Paquetes. Las transacciones se
compone de 3 fases: Token, Dato y Validacion (Handshake):
o Lafase de Token se compone de un paquete, enviado por el controlador

USB, y esta presente en toda transaccion. Contiene los campos:

- PID (identifica el tipo de paquete). Todos los PIDs van protegidos por

bits redundantes.
— Direccion del elemento destino (7 bits de dispositivo + 4 bits de

elemento interno al dispositivo), y CRCS.

45



225

La fase de Datos (opcional) se compone de los paquetes de datos que
se transfieren entre el Controlador USB y el dispositivo. Cada paquete
se compone de los campos PID, Datos, y CRC16.

La fase de Validacién (opcional) se usa para indicar el resultado de la

transaccion. Se compone solo de un campo PID.

Adicionalmente, el controlador USB indica el principio de céda Tramay la

transmisidn hacia dispositivos LS mediante tokens especiales.

Tipos de transferencia de datos

USB soporta 4 tipos de transferencias de datos:

Sincrona; Este tipo proporciona un método de transferencia para
cantidades de datos grandes (hasta 923 bytes) con la entrega puntual
asegurada; sin embargo, la integridad de los datos no se asegura. Es
bueno en aplicaciones donde los datos son pequefios.

Bulk: Este método de transferencia permite grande cantidades de datos
que se transferiran asegurando la integridad de los datos; sin embargo,
la puntualidad de la entrega no se asegura.

Interrupcion: Este tipo de transferencia prevé la entrega puntual
asegurada para bloques pequefios de datos, se asegura su integridad.

Control: Para configuracién y control de dispositivos, y manejo del bus.

El PIC18F2550 soporta la trasferencia interruptiva (mouse, teclado y

cualquier dispositivo HID) y transferencias tipo Bulk (paquetes) en

dispositivos como por ejemplo osciloscopios USB.

Control y automatizacion
A. Control [5]

Durante la década de los cuarenta, los métodos de respuesta en
frecuencia hicieron posible que los ingenieros disefiaran sistemas de
control lineales en lazo cerrado que cumplieran con los requerimientos
de désempeﬁo. A finales de los afios cuarenta y principios de los 50, se

desarrollé por completo el método del lugar geométrico de las raices.
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Los métodos de respuesta en frecuencia y del lugar geométrico de las
raices, que forman el nicleo de la teoria de control clasica, conducen a
sistemas estables que satisfacen un conjunto mas o menos arbitrario de
requerimientos de desempefio. En general, estos sistemas son
aceptables pero no dptimos en forma significativa.
Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se
vuelven mas complejas, la descripcion de un sistema de control
moderno requiere de una gran cantidad de ecuaciones. La teoria del
control clasica, que trata de los sistemas con una entrada y una salida,
pierde su solidez ante sistemas con entradas y salidas multiples.
El mismo autor menciona que alrededor de 1960, debido a la
disponibilidad de las computadoras digitales se hizo posible el anélisis
en el dominio del tiempo de sistemas complejos; la teoria de control
moderna esta basada en el analisis del dominio del tiempo, y la sintesis
. a partir de variables de estados, y se ha desarrollado para enfrentar la
creciente complejidad de las plantas modernas y los requerimientos
limitativos respecto de la precision, el peso y el costo en aplicaciones
militares, espaciales e industriales.
Durante los afios comprendidos entre 1960 y 1980, se investigaron a
fondo el control optimo tanto de sistemas deterministicos como
estocasticos, y el control adaptable, mediante el aprendizaje de sistemas
complejos. De 1980 a la fecha, los descubrimientos en la teoria de
control moderna se centraron en el control robusto.
Ahora que las computadoras digitales se han vuelto baratas y
compactas, se usan como parte integral de los sistemas de control. Las
aplibaciones recientes de la teoria de control moderna incluyen sistemas
ajenos a la ingenieria.
A1. Principios de control

o Esta basado en la ley universal del equilibrio.

¢ Es perfectible, con tendencia a la eficacia.

e Es secuencial y repetitivo, debido a que es un sistema.
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o El control se apoya en la comprobacion, que es una forma de

evaluacion, supervisién y monitoreo de un proceso.
. Todo control de variables sufre perturbaciones o trastornos por

la influencia de ciertos factores, internos y externos.

o Tiene respuesta oscilatoria. _

e Es secuencial y repetitivo, debido a que es un sistema.

o Es una comparacion entre lo realizado con lo esperado.

o El ser humano es el controlador nato de toda tarea, proceso o

accion de controlar.

Componentes y operaciones basicas en un sistema de control [5]

En la figura 2.14, se puede observar los cuatro componentes

basicos de todo sistema de control:

i. Sensor, que también se conoce como elemento primario.

ii. Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

iii. Controlador, que es el “cerebro” del sistema de control.

iv. Elemento final de control, frecuentemente son actuadores como
pueden ser valvulas, bombas de velocidad variable, motores
eléctricos, transportadores, efc.

Eiemento final fe comrc!z' !
Vapor

Sefiat “~

A Controlador
™ Transmisor
7,0, C ( nn.c o
g

Y

Figura 2.14 Sistema de control del intercambiador de calor.

~
Sensor

J

Fuente: De Control automatico de procesos. Smith y Corripio.

La importancia de los elementos estriba en que realizan las tres

.operaciones basicas que estan presentes en todo sistema de control:

Medicion (M), la medicion de la variable que se esta controlando, se

hace generalmente mediante la combinacién de sensor y transmisor.
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ii. Decision (D), en base a la medicion, el controlador decide que hacer
para mantener la variable dentro de un rango preestablecido.

iii. Accién (A), como resultado de la decision del controlador se debe
efectuar una accién en el sistema, generalmente ésta es realizada

por el actuador.

. Estrategia de control [6]

El autor propone que hay dos sistemas de control:

Sistemas de control de lazo abierto: Es aquel en el cual la accién de
control es independiente de la salida.

Son aquellos en que la accidn del controlador no se relaciona con el
resultado final. Esto significa que no hay retroalimentacién hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Un ejemplo
simple es el llenado de un tanque usando una manguera de jardin.
Mientras que |a llave siga abierta, el agua fluira. La altura del agua en el
tanque no puede hacer que la llave se cierre.

Estos sistemas se caracterizan por ser:

e Sencillos

o Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion

¢ Lasalida no se compara con la entrada

o Es afectado por las perturbaciones

¢ La precision depende de una previa calibracion del sistema

‘Los sistemas en lazo abierto son econémicos pero normalmente

inexactos”. Benjamin C. Kuo (1996:09). Ver Ia figura 2.15.

PERTURBACIONES
Valores SISTEMA PROCESO - ,
Deseados | pg »| ACTUADORES |—s| (LANTA) |, VI
{Consignas, controladas
) CONTROL . a controlar
Ordence) Seftales de
Control

Figura 2.15 Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto.

- Fuente: Sistemas de control automético. Kuo Benjamin C.
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Sistemas de control de lazo cerrado: Es aquel en el que la accién de

control se ejerce en funcién de la salida. Ver la figura 2.16.

La accion de control se realiza en funcion del error medido entre la

variable controlada y la consigna deseada. Las perturbaciones, aunque

desconocidas son consideradas indirectamente mediante sus efectos

sobre las variables de salida. Este tipo de estrategia de control puede

aplicarse sea cual sea la variable controlada. La gran mayoria de los

sistemas de control en la actualidad son en lazo cerrado.

Sus caracteristicas son:

¢ Complejos, y amplios de parametros.

e La salida se compara con la entrada y la afecta para el control del
sistema.

o Estos sistemas se caracterizan por presentar retroalimentacion.

o Mas estable a perturbaciones y variaciones internas

Este sistema de control, es mas completo, integral y confiable, por las

caracteristicas sefialadas como afirma Benjamin C. Kuo (1996:10) “Los

sistemas en lazo cerrado tienen muchas ventajas sobre los sistemas en

lazo abierto”.

Se caracteriza por que existe una realimentacién a través de los

sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a

este conocer si las acciones ordenadas a los actuadores se han

realizado correctamente sobre el proceso.

PERTURBACIONES

Valores l
Deseados SISTEMA PROCESO .
(consignas, DE »| ACTUADORES |—s{ (@LANTA) > c::;:}’;g;
dndenes) » CONTROL | . . a controlar

Seriales de

control

INTERFACES |« SENSORES |e

Figura 2.16 Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado.

Fuente: Sistemas de control automético. Kuo Benjamin C.
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La mayoria de los procesos existentes en la industria utilizan el control
en lazo cerrado; por que el producto que se pretende obtener o las
variables que se controlan necesita un control continuo en funcion de
unos determinados parametros de entrada, o bien porque el proceso a
controlar se subdivide en una serie de acciones elementales de tal forma
que, para realizar una determinada accién sobre el proceso, es
necesario que previamente se hayan realizado ofra serie de acciones

elementales.

C. Modelo estructural de un sistema automatizado [7]

Garcia Moreno, Emilio (2001:10-11), clasifica la estructura de un

sistema automatizado en dos partes claramente diferenciados: Parte

operativa, y la parte de control 0 mando, como se ve en la figura 2.17.

Cy Parte operativa: Es la parte que actia directamente sobre la
maquina. Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y
realice la operacion deseada. Los elementos que forman la parte
operativa son los accionadores de las maquinas como motores,

cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, efc.
PARTE OPERATIVA LPA}RT?PE CON'I_'RO-L )

Preéécionadores PLLLE
l [Shikitanahenetity
PROCESO Dispositivo
(Accionadores) Légico de control
. Informacién
‘———)&ptadores

[ Comunicaciones ] [ Didlogo }

] )
Figura 2.17 Modelo estructural de un sistema automatizado.

Fuente: Automatizacion de procesos industriales. Emilio Garcia Moreno.

Cy Parte de control o mando: Que independientemente de su
implementacion tecnoldgica electronica, neumatica, hidraulica etc., es
el dispositivo encargado de realizar la coordinacién de las distintas

operaciones para mantener a la parte operativa bajo control.
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El sometimiento de la parte operativa se logra mediante el
mantenimiento continuo de un intercambio de informacién entre la
primera y la parte de control o mando. Dicho intercambio se
establece a través de los captadores binarios, transductores
analégicos y digitales, los dispositivos de pre accionamiento. A partir
de los dos primeros se recoge informacion de los valores de las
magnitudes fisicas a controlar, asi como de sus cambios de estado;
tras el tratamiento de la informacidn se envian acciones de mando a
través de los preaccionadores. Estos son dispositivos que permiten el
control de grandes potencias mediante las sefiales de pequefia
potencia que son emitidas por la parte de control.

Como se puede observar en esta parte, es la tecnologia quien se
encarga de coordinar las operaciones que gobiernan a la parte
operativa. A continuacién, describiremos dichas tecnologias que
segun Garcia Moreno, Emilio (2001:22-24) estan sefialados en la

siguiente clasificacion, que se muestra en la figura 2.18.

[ CLASIFICACION TECNOL()GICAJ

L LOGICA CABLEADA J [LOGICA PROGRAMADA f

Neumética/ ( Eléctrica] uProcesador I
Oleor ti

HidréuliciJ Electrénica i Computador |

Figura 2.18 Clasificacion tecnologica.

Autématas
Programables

Fuente: Automatizacion de procesos industriales. Emilio Garcia Moreno.

C21 Logica cableada: Su denominacién viene dada por el tipo de
dispositivos que intervienen en su implementacion.

= Tecnologia eléctrica; Las uniones fisicas se realizan

mediante cables eléctricos, relés electromagnéticos,

interruptores  pulsadores etc. El relé actla como un

intermediario para alimentar un determinado circuito en
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funcion de una sefial externa, se compone de bobina,
conjunto magnético y contactos. El contactor funcionalmente
equivalente a un relé, pero mas robusto para soportar
mayores tensiones y corriente, utilizados en la industrial.
Tecnologia electronica: La electronica, es la rama de la fisica
y fundamentalmente una especializacion de la ingenieria que
estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en
la conduccion y el control de flujo microscopico de los
electrones u ofras particulas cargadas eléctricamente. La
automatizacion electrénica se caracteriza por el empleo de
componentes electronicos tales como: las puertas logicas,
registro de desplazamiento, temporizadores, contadores
viables, multiplexadores/demultiplexadores, sumadores, etc.,
son elementos fundamentales mediante los cuales se
elaboran los controladores.

Tecnologia neumatica: Esta tecnologia ha sido, y es aun
frecuentemente utilizada en los automatismos industriales,
aunque va quedando relegada a los accionamientos de cierta
potencia con algoritmos de control relativamente simples y
también para aplicaciones de caracter especial para
ambientes explosivos.

Tecnologia hidraulica: En la actualidad en las grandes y
medianas empresas de produccion se tiene implementado
procesos que poseen la necesidad de emplear grandes
cantidades de energia. El empleo de la energia hidraulica se
hace necesario en este momento, por ejemplo en las
maquinas pesadas, grias, entre otros, son areas en donde
se requieren grandes esfuerzos y presiones que tanto la
energia neumatica como la energia eléctrica no son
apropiados ya sea por razones econdmicas o por las

magnitudes de los esfuerzos requeridos.
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Cz2 Logica programada: Se trata de una tecnologia desarrollada a

partir de la apariciéon del microcontrolador, y de los sistemas

programables basados este en: computador, controladores

logicos y autématas programables. Constantemente, debido a
los altos niveles de integracion alcanzados en la
microelectronica, el umbral de rentabilidad de esta tecnologia
decrece y frente a la Idgica cableada presenta gran flexibilidad,
posibilidad de calculo cientifico e implementacion de algoritmos
complejos de control de procesos, arquitectura de control
distribuido, comunicaciones y gestion.

Las tecnologias mas utilizadas para la légica programada son:

= PLC: Se entiende por controlador l6gico programable (PLC) o
automata programable, a toda méaquina electrénica, disefiada
para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos
secuenciales. Realiza funciones logicas: serie, paralelo,
temporizaciones, contaje y ofras mas potentes como
calculos, regulaciones, etc.

» Computador: Los computadores no son mas que
automatismos programables. Se puede decir entonces que la
aplicacion de los computadores esta vinculada a la
automatizacion y el control. Los diferentes requerimientos en
cuanto a potencia de célculo, robustez en el comportamiento,
fiabilidad, resistencia a condiciones de operacion en
ambientes abrasivos, corrosivos efc., ha motivado el
desarrollo de diversos tipos de computadores industriales.

= Microprocesador: Es un circuito integrado que viene incluido
en un microcontrolador, asi como también estan incluidos los
periféricos necesarios para llevar a cabo el control de un
proceso. Los microcontroladores PIC fabricados por
microchip constituyen una familia de microcontroladores de

distintas presentaciones. Son microcontroladores RISC con
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arquitectura Harvard, tienen muy pocas instrucciones y son
muy faciles de utilizar.
En la practica se suelen usar la combinacion de ambas tecnologias,
la l6gica cableada y la programada segun como dice Garcia Moreno,
Emi_lio (2001:23) “...muy a menudo, se suelen articular soluciones
mediante implementaciones mixtas aprovechando las mejores

caracteristicas de ambas tecnologias...”.

2.26 Comunicaciones inalambricas
A. Telecomunicaciones

El término telecomunicacion fue defino por primera vez en la reunion
conjunta de la Xl Conferencia de la UTI (Unidon Telegrafica
Internacional) y la Iil de la URI (Unién Radiotelegrafica Internacional)
que se realizd en Madrid el 3 de septiembre de 1932. La definicion
aprobada del término fue: “Telecomunicaciéon es toda transmision,
emision o recepcion, de signos, sefiales, escritos, imagenes, sonidos o
informaciones de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios
opticos u otros sistemas electromagnéticos”.

John Markus (1984.750), resalta que la telecomunicacion es la
“transmision y recepcion a distancia de sefales escritos, mensajes,
sonidos, o cualquier clase de informacion...”.

Wayne' Tomasi y otros (1996:01), detallan que la comunicacion
electrénica, es la “...transmision, recepcién y procesamiento de
informacién usando circuitos electronicos...”, la informacién se define
como el conocimiento, la sabiduria o la realidad y puede ser en forma
analbgica (proporcional o continua), tal como la voz humana,
informacién sobre una imagen de video, musica, etc.) o en forma digital
(nmeros codificados en binario, codigos alfanuméricos, simbolos
graficos, codigos operacionales del microprocesador), asi mismo refiere
que “...toda informacion debe convertirse a energia electromagnética

antes de que se pueda propagar por un sistema de comunicaciones”.
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Briceiio Marquez, José (2005:261) menciona a los principios de la
transmision de informacion, “...como el proceso mediante el cual se
transﬁe(e informacién desde un punto en el espacio y en el tiempo,
denominado fuente de informacion, hasta otro punto denominado
destino de la informacién, con el minimo de pérdidas o perturbaciones”.
[URL4] define telecomunicaciones, como todo procedimiento que
permite a un usuario hacer llegar a uno o varios usuarios determinados
(telefonia) o eventuales (radio, television), informacion de cualquier
naturaleza (documento escrito, impreso, imagen fija 0 en movimiento,
videos, voz, musica, sefiales visibles, sefales audibles, sefiales de
mandoé mecanicos, etc.), empleando para dicho procedimiento,
cualquier sistema electromagnético para su transmisién y/o recepcion
(transmision eléctrica por hilos, radioeléctrica, optica, 0 una combinacion
de estos diversos sistemas). Asi también menciona que un sistema de
telecomunicaciones es el conjunto de equipos y enlaces tanto fisicos
como electromagnéticos, utilizables para la prestacion de un
determinado servicio de telecomunicaciones.

[URL5] menciona el siguiente concepto para telecomunicacién, (del
prefijo griego fele, "distancia” o "lejos", "comunicacién a distancia”) es
una técnica, que consistente en fransmitir un mensaje de un punto a
otro, normalmente con el atributo tipico adicional de ser bidireccional. El
término felecomunicacion cubre todas las formas de comunicacién a
distancia, incluyendo radio, telegrafia, television, telefonia, transmisién
de datos e interconexiébn de ordenadores a nivel de enlace.
Telecomunicaciones, es toda transmisién, emisidn o recepcion de
signos, sefiales, datos, imagenes, voz, sonidos o informacion de
cualquier naturaleza que se efectua a través de cables, radioelectricidad,

medios 6pticos, fisicos u otros sistemas electromagnéticos.

. Modelo de un sistema de transmision de informacion

En cualquier sistema de comunicacién se transmite informacion desde
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un origen o fuente a un destino por medio de un canal. Por lo general, Ia

informacion de la fuente no esta en una forma, que tenga la capacidad

de viajar a través de un canal, por tal razon se utiliza un dispositivo
flamado transmisor en un extremo y un receptor en el otro. Y los
elementos son: fuente, transmisor, canal, receptor y destino.

Para Lathi B. P. (1994:172), un sistema de comunicacion consta de los

siguientes componentes: fuente, fransmisor, canal, receptor y destino.

Para Bricefio Marquez, José (2005:261-264) [8], los componentes de

un sistema completo de transmision de informacién se puede

representar como se muestra en la figura 2.19.

B1 Fuente de informacion: La informacion o inteligencia a transmitir se
origina en la fuente de informacién. Esta informacién se materializa
como un conjunto (que sin perder generalidad supondremos finito y
discreto) de n simbolos 0 mensajes distintos e independientes cuyo
significado es conocido en el destino del sistema. La fuente de
informacion asi definida se denomina “fuente discreta sin memoria”.
Hay muchas clases de fuentes de informacion, incluyendo personas y
maquinas, de manera que los simbolos 0 mensajes pueden tomar
una gran variedad de formas: una secuencia de simbolos discretos o
letras, una magnitud que varia en el tiempo, efc.; pero cualquiera que
sea el mensaje, el propésito del sistema de comunicacién es el de

proporcionar una réplica mas o menos exacta del mismo en el

destino.
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Figura 2.19 Diagrama de bloques de un sistema de comunicacién.

Fuente: De Principios de las comunicacion. Bricefio Marquez, José.
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B2

B3

B4

Transductor de entrada: EI mensaje que produce la fuente no es de
naturaleza eléctrica y, por lo tanto, es necesaria la presencia de un
“transductor” o “codificador” que convierta el mensaje en una “sefial”.
Esta ultima es una magnitud eléctrica variable en el tiempo
(corrientes o voltajes) compatible con el tipo particular de sistema de
transmision que se emplee. Notese entonces la diferencia entre
informacion, mensaje y sefal: informacion es la inteligencia o
significado que se va a transmitir; es una entidad intangible. Mensaje
es la materializacion de la informacion en una cantidad mensurable:
el mensaje es el soporte de la informacién. Sefial es la magnitud
eléctrica que resulta de la transformacion de una magnitud no
eléctrica portadora de informacion en una magnitud eléctrica variable
en el tiempo. A este respecto, el nimero de elementos del conjunto
de las sefales de salida del transductor debe ser igual al nimero de
elementos del conjunto de simbolos o mensajes de la fuente de
informacion. La sefial de salida del transductor se conoce también
con el nombre de “sefial mensaje”.

El transductor de salida o “descodificador’, efectia la operacion
inversa del transductor de entrada; es decir, reconvierte las sefiales
eléctricas recibidas en los simbolos o mensajes correspondientes, los
cuales son presentados al destinatario para su interpretacion.
Transmisor: Aunque no deja de ser frecuente encontrar el transductor
de enfrada acoplado directamente al canal, como sucede, por
ejemplo, en un sistema telefonico local, generalmente es necesario
‘modular’ una sefial sinusoidal con la sefal del transductor de
entrada, sobre todo para transmision a gran distancia. La
“modulacién” es la variacion sistematica de alguna caracteristica de
una sefial, denominada “portadora”, en concordancia con la “sefal
modulante”.

Canal: E! canal de transmisién es el enlace eléctrico entre el

transmisor y el receptor. Puede ser un par de conductores, un cable
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coaxial, una fibra dptica o sencillamente el espacio libre en el cual la

A sefial se propaga en forma de una onda electromagnética. Al
propagarse a través del canal, la sefal transmitida se distorsiona
debido a las no linealidades y/o las imperfecciones en la respuesta
de frecuencia del canal. Otras fuentes de degradacion son el “ruido” y
la “interferencia” que recoge la sefial a su paso por el canal.

Bs Ruido: El término “ruido” se utiliza cominmente para denominar
aquellas sefales que perturban la transmision y procesamiento de
sefiales en los sistemas de comunicacion y sobre las cuales no se
tiene un control completo. E! ruido que afecta a un sistema de
comunicacion se clasifica en categorias dependiendo de su origen.
Cuando el ruido proviene de los componentes del sistema tales como
resistencias, tubos al vacio y dispositivos de estado sélido, se conoce
como ‘ruido interno”. La segunda categoria de ruido resulta de
fuentes externas al sistema de comunicacion e incluye el ruido
atmosférico, extraterrestre y el producido por el hombre; es el “ruido
externo”.

Bs Receptor: El objetivo del receptor es el de extraer la sefial deseada a
partir de la sefial degradada transmitida por el canal. Como las
sefales recibidas son en general débiles y plagados de ruido, una
primera operacion del receptor es la amplificacién y filtrado de dichas
sefiales para poderlas procesar. Pero la operacion fundamental del
receptor es la “demodulacion” o “deteccion’, que es el proceso
inverso de la modulacién en el transmisor. Debido a la degradacion
de la sefial recibida, el receptor no puede reconstruir exactamente la
sefial original, aunque el tipo de degradacion que resulta depende del
sistema de modulacién utilizado.

B7 Ancho de banda y potencia de transmision: En los sistemas de
transmision existen dos parametros de gran importancia: el ancho de
banda del canal y la potencia transmitida. Los sistemas de

comunicacién deben disefiarse entonces para utilizar estos dos
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recursos en la forma mas eficiente posible. En general, es dificil
optimizar ambos recursos simultaneamente, pues en la mayoria de
los canales de comunicacion, son “limitados en potencia” o “limitados
en ancho de banda’. Por ejemplo, los canales telefénicos son
canales limitados en ancho de banda, mientras que un canal de
microondas lo es en potencia. La meta ideal en el disefio de un
sistema de comunicacion es la de transmitir informacion a la maxima

velocidad con el minimo de potencia y ancho de banda.

C. Modos de transmisién

Wayne Tomasi y otros (1996:09) [9], detallan que en los sistemas de

comunicaciones electrénicas existen cuatro modos de transmision:

Cs Simplex (SX): Las transmisiones pueden ocurrir sélo en una
direccién, solo para recibir o solo para transmitir.

C2 Half-Duplex (HDX): Las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones, pero no al mismo tiempo, llamados también sistemas
con alternativa de dos sentidos.

Cs Full-Duplex (FDX): Las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones al mismo tiempo, también se les denomina lineas
simultaneas de doble sentido, duplex o de ambos sentidos; una
ubicacion puede transmitir y recibir simultaneamente; sin embargo, la
estacion que esta transmitiendo también debe ser la que recibe.

Cs Full/Full-Duplex (F/FDX): Es posible transmitir y recibir
simultaneamente, pero no necesariamente entre las dos estaciones,
es decir una estacién puede transmitir a una segunda estacién y
recibir de una tercera estacion al mismo tiempo. Las transmisiones
full/full daplex se utilizan exclusivamente con circuitos de

comunicaciones de datos.

D. Red Inalambrica [URL6]

El término red inalambrica (Wireless network en inglés) es un término
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que se utiliza en informatica para designar la conexion de nodos sin
necesidad de una conexion fisica (cables), ésta se da por medio de
ondas electromagnéticas. La transmisién y la recepcion se realizan a
través de puertos.
Una de sus principales ventajas es notable en los costos, ya que se
elimina todo el cable Ethernet y conexiones fisicas entre nodos, pero
también tiene una desventaja considerable ya que para este tipo de red
se debe tener una seguridad mucho mas exigente y robusta.
En la actualidad las redes inaldmbricas son las tecnologias mas
prometedoras. Existen dos categorias de las redes inalambricas.
1. Larga distancia: Estas son utilizadas para distancias grandes como
puede ser otra ciudad u otro pais.
2. Corta distancia: Son utilizadas para un mismo edificio o en varios
edificios cercanos no muy lejanos.
Segun su cobertura, se pueden clasificar en diferentes tipos, como se
muestra en la figura 2.20: |
| Redes inalambricas de area personal (WPAN) [URL7]
Una red inalambrica de area personal (WPAN) incluye redes
inaldmbricas de corto alcance que abarcan un area de algunas
decenas de metros. Este tipo de red se usa generalmente para
conectar dispositivos periféricos (por ejemplo, impresoras, teléfonos
moviles y electrodomésticos) o un asistente personal digital (PDA) a
un ordenador sin conexién por cables. También se pueden conectar
de forma inalambrica dos ordenadores cercanos.
Se usan varios tipos de tecnologia para las WPAN:
La tecnologia principal WPAN es Bluetooth, lanzado por Ericsson
en 1994. Ofrece una velocidad maxima de 1 Mbps con un alcance
maximo de unos treinta metros. La tecnologia Bluetooth, también
conocida como IEEE 802.15.1, tiene la ventaja de tener un bajo
consumo de energia, algo que resulta ideal para usarla en

periféricos de pequefio tamafio.
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Figura 2.20 Cobertura y estandares de Wireless.

Fuente: http://es kioskea.net/contents/wireless/wpan.php3.

HomeRF (Home Radio Frequency), lanzada en 1998 por HomeRF
Working Group (que incluye a los fabricantes Compagq, HP, Intel,
Siemens, Motorola y Microsoft, entre otros) ofrece una velocidad
maxima de 10 Mbps con un alcance de 50 a 100 metros sin
amplificador. A pesar de estar respaldado por Intel, el estandar
HomeRF se abandoné en enero de 2003, en gran medida porque
los fabricantes de procesadores empezaron a usar la tecnologia Wi-
Fi en placa (por medio de la tecnologia Centrino, que incluia un
microprocesador y un adaptador Wi-Fi en un solo componente).

La tecnologia Zigbee (también conocida como IEEE 802.15.4)
también se puede utilizar para conectar dispositivos en forma
inalambrica a un costo muy bajo y con bajo consumo de energia.
Resulta particularmente adecuada porque se integra directamente
en pequefios aparatos electronicos (como, por ejemplo,
electrodomésticos, sistemas estéreos y juguetes). Zigbee funciona
en la banda de frecuencia de 2,4 GHz y en 16 canales, y puede
alcanzar una velocidad de transferencia de hasta 250 Kbps con un
alcance maximo de unos 100 metros.

Por ultimo, las conexiones infrarrojas se pueden utilizar para crear
conexiones inaldmbricas en un radio de unos pocos metros, con
velocidades que puedan alcanzar unos pocos megabits por
segundo. Esta tecnologia se usa ampliamente en aparatos

electronicos del hogar (como los.controles remotos), pero puede
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sufrir interferencias debidas a las ondas de luz. La irDA (Infrared
Data Association), lanzada en 1995.

Il.  Wireless local‘4rea network (WLAN)
En las redes de éarea local podemos encontrar tecnologias
inalambricas basadas en HIPERLAN (del inglés, High Performance
Radio LAN), un estandar del grupo ETSI, o tecnologias basadas en
Wi-Fi, que siguen el estandar IEEE 802.11 con diferentes variantes.

ll.  Wireless metropolitan area network (WMAN)
Para redes de area metropolitana se encuentran tecnologias
basadas en WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access, es decir, Interoperabilidad Mundial para Acceso con
Microondas), un estandar de comunicacion inalambrica basado en
la norma IEEE 802.16. WiMAX es un protocolo parecido a Wi-Fi,
pero con mas cobertura y ancho de banda. También podemos
encontrar otros sisfemas de comunicacién como LMDS (Local
Multipoint Distribution Service).

IV. Wireless wide area network (WWAN)
Una WWAN difiere de una WLAN (Wireless Local Area Network) en
que usa tecnologias de red celular de comunicaciones moviles
como WIiMAX (aunque se aplica mejor a Redes WMAN), UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), GPRS, EDGE,
CDMA2000, GSM, CDPD, Mobitex, HSPA y 3G para transferir los
datos. También incluye LMDS y Wi-Fi autbnoma para conectar a

Internet.

2.2.7 Modulacion digital [URLS]
Modulacién engloba el conjunto de técnicas que se usan para transportar
informacion sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Se
entiende por modulacién a la alteracién de alguna o varias caracteristicas
de una sefial que se denomina portadora, en funcioén de otra sefial conocida

como moduladora (La informacion).
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La modulacién surge por la necesidad de transmitir sefales que,
previamente modificadas (moduladas), adquieran propiedades mas
convenientes para su propagacién por el medio de comunicacion utilizado.
La modulacién facilita las transmisiones reduciendo considerablemente el
tamafio de antenas y transformadores, reduce el nivel de ruido e
interferencias a excepcién de las modulaciones por amplitud, permite la
multiplexacion de varias sefiales en un mismo medio al utilizar
multiplexacién por division de frecuencias y reduce los niveles de potencia
necesarios para su tratamiento y propagacion.

Toda sefal se caracteriza en un instante determinado por su frecuencia,

amplitud y fase, son estos parametros los que se pueden variar para

transmitir informacion. Existen tres tipos de modulacién basicas, en
amplitud, en frecuencia y en fase.

Para el caso de transmisiones digitales, las modulaciones mas utilizadas

son;

1. ASK, modulacién en amplitud (Amplitud Shift Keying): La modulacion

ASK es un caso particular de la modulacién en amplitud (AM). En este
tipo de modulacién, la portadora ve modificada su amplitud en funcion
de la sefial a transmitir. Ver figura 2.21.
La modulacion ASK tiene un coste relativamente bajo, el circuito
modulador y demodulador son sencillos, y requiere un ancho de banda
reducido en comparacion con otros métodos, lo que permite tener
muchas sefiales en un mismo canal.

2. FSK, modulacion en frecuencia (Frecuency Shift Keying): La
modulacién FSK es un caso particular de la modulacion FM. La sefial
portadora modifica su frecuencia en funcién de la sefial a transmitir,
como se observa en la Figura 2.21.

La Modulacion FSK no depende de la amplitud, ya que la informacion
estd en la frecuencia, por lo que se obtiene inmunidad ante
perturbaciones que puedan modificar la envolvente, pero tiene el

problema de que requiere un gran ancho de banda. Se utiliza
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normalmente en enlaces asincronos y es el sistema ideal para
transmisiones a baja velocidad.
3. PSK, modulacién en fase (Phase Shift Keying)

La modulacién PSK es una modulacién en fase. Aqui la portadora ve
modificada su fase en funcion de la sefial a transmitir. Ver figura 2.21.
Es el tipo de modulacién mas eficiente para transmitir datos binarios en
presencia de ruido y es ideal para comunicaciones sincronas. El
inconveniente se presenta en el disefio muy complejo de los circuitos

moduladores y demoduladores.

| Sefial portadora
| .

Sefial ASK

| Sefial moduladora I ey o Leyge l

' Sefial FSK

Seifial moduladora

Sefial PSK

Sefial moduladora

Figura 2.21 Se muestran las sefiales portadora, moduladora y moduladas.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n).

2.28 Teleoperacion [URLY]

La teleoperacion, es un conjunto de tecnologias que comprenden la
operacion o gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano. Por
tanto, teleoperar es la accion que realiza un ser humano de operar o
gobernar a distancia un dispositivo; mientras que un sistema de
teleoperacion sera aquel que permita teleoperar un dispositivo, que se
denominara dispositivo teleoperado.

Un sistema de teleoperacion consta de los siguientes elementos:

Operador o teleoperador: Es el ser humano que realiza a distancia el
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control de la operacion. Su accion puede ir desde un control continuo hasta
una intervencion intermitente, con la que unicamente se ocupa de
monitorizar y de indicar objetivos y planes cada cierto tiempo.

Dispositivo teleoperado: Podra ser un manipulador, un robot, un vehiculo
o dispositivo similar. Es la maquina que trabaja en la zona remota y que
esta siendo controlada por el operador.

Interfaz: Conjunto de dispositivos que permiten la interaccion del operador
con el sistema de teleoperacién. Se considera al manipulador maestro
como parte del interfaz, asi como a los monitores de video, o cualquier otro
dispositivo que permita al operador mandar informacién al sistema y recibir
informacion del mismo. ‘

Sensores: Conjunto de dispositivos que recogen la informacién, tanto de la
zona local como de la zona remota, lo utiliza la interfaz y el control.

Control y canales comunicacion: Conjunto de dispositivos que modulan,

“transmiten y adaptan el conjunto de sefiales que se transmiten entre la

zona remota y la local. Generalmente se contara con uno o varias unidades
de procesamiento.

En los sistemas de teleoperacion de robots la intervencion del operador
humano muchas veces es imprescindible, especialmente en entornos no
estructurados y dinamicos en los cuales los problemas de percepcion y
planificacion automatica son muy complejos.

En muchos casos, el operador esta fisicamente separado del robot,
existiendo un sistema de telecomunicaciones entre los dispositivos que

utiliza directamente el operador y el sistema de control local del robot.

Inspeccién visual [URL10]

La inspeccién visual es la técnica mas antigua entre los Ensayos no
destructivos, y también la mas usada por su versatilidad y su bajo costo.

En ella se emplea como instrumento principal, el ojo humano, el cual es
complementado frecuentemente con instrumentos de magnificacion,

iluminacion y medicion.
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Esta técnica es, y ha sido siempre un complemento para todos los deméas

Ensayos no destructivos, ya que menudo la evaluacién final se hace por

. medio de una inspeccién visual.

Segun los instrumentos que se utilicen como ayuda a la vision, y la
distancia (0 el acceso) que se tenga entre el inspector y el objeto de
estudio, la Inspeccién Visual se puede dividir en dos grupos:

¢ Inspeccidn visual directa.

¢ Inspeccion visual remota.

En la primera, la inspeccion se hace a una distancia corta del objeto,
aprovechando al méaximo la capacidad visual natural del inspector. Se usan
lentes de aumento, microscopios, lamparas o linternas, y con frecuencia se
emplean instrumentos de medicion como calibradores, micrometros y
galgas para medir y clasificar las condiciones encontradas. La inspeccion
visual remota se utiliza en aquellos casos en que no se tiene acceso directo

a los componentes a inspeccionar.

Medidor de monéxido de carbono EXTECH CO10 [URL11]

El monéxido de carbono, cuya formula quimica es CO, es un gas inodoro,
incoloro, inflamable y altamente téxico. Puede causar la muerte cuando se
respira en niveles elevados. Se produce cuando se queman materiales
combustibles como gas, gasolina, keroseno, carbén, petréleo, tabaco o
madera en ambientes de poco oxigeno. Las chimeneas, las calderas, los
calentadores de agua y los aparatos domésticos que queman combustible,
como las estufas, también pueden producirio si no estan funcionando
correctamente. Los vehiculos parados con el motor encendido lo emanan.
El mondxido de carbono disminuye la cantidad de oxigeno disponible para
las células, lo cual dificulta la funcion celular; es levemente mas liviano que
el aire (ver la tabla 2.6). Por lo tanto, el detector debera colocarse entre 15y
30 cm del cielorraso hasta 1.5 metros del suelo.

Limites de exposicion: El nivel permisible de exposicion a mondxido de
carbono de acuerdo a OSHA es de 50 partes por millén (PPM) promediado
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como el promedio del tiempo de peso de 8 horas (TWA). Un limite del techo
(nivel de exposicion que nunca debe excederse sin importar las 8 horas de
TWA) de 200 ppm ha sido establecido por el Instituto Nacional de Salud y
Seguridad Ocupacional (NIOSH) El valor del Limite de Los Higienistas
Industriales de la Conferencia Americana Gubernamental (ACGIH) es de 25

ppm de un tiempo de 8 horas de TWA. Un nivel de 1200 ppm ha sido

designado por NIOSH como de inmediato peligro para la salud o la vida
(IDLH).

_Tabla 26 Muestra efectos del monoxido de carbono.

... Efectos del monodxido de:carbono a diferentes concentraciones -~

Concentracion de
monoxido de carbono

Efecto

No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun

10 mg/m3 (8,7 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o
moderado durante 8 horas
No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun

30 mg/m3 (26 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o
moderado durante una hora

34,4 mg/m3 (30 pprm) La exposicion diaria a esta concentracion es equivalente

a fumar 20 cigarrillos al dia

40,1 mg/m3 (35 ppm)

Las personas que tienen enfermedades cardiacas no
deben exponerse a niveles superiores a esta
concentracion

No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun

60 mg/m3 (52 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o
moderado durante 30 minutos
No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun
100 mg/m3 (87 ppm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligero o
moderado durante 15 minutos
Se informé del primer indicio de angina en sujetos que
115 mg/m3 (100 ppm) hacian ejercicio con cardiopatia coronaria expuestos a
. esta concentracion
229-458 mg/m3 (200-400 | Después de 5-6 horas se puede observar un leve dolor
ppm) de cabeza, nuseas, vértigo y sintomas mentales
Después de 4-5 horas se puede observar un fuerte dolor
gng 02 mg/m3 (400-700 de cabeza, incoordinacién muscular, debilidad, vomitos y

colapso

802-1260 mg/m3 (700-
1100 ppm)

Después de 3-5 horas se puede observar un fuerte dolor
de cabeza, debilidad, vomitos y colapso

1260-1832 mg/m3 (1100-
1600 ppm)

Después de 1.5-3 horas se puede observar coma. (la
respiracion es aun bastante buena a no ser que el
envenenamiento se haya prolongado)

1832-2290 mg/m3 (1600-
2000 ppm)

Después de 1-1.5 horas posibilidad de muerte

Fuente: http://www.bkprecision.com/downloads/manuals/es/627.pdf.
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Caracteristicas del medidor:

« Prolongada vida atil (expectativa superior a los 10 afios)

« Certificado bajo normas internacionales BS, y fabricado bajo procesos
de calidad certificados bajo I1SO-9001.

« Alarmas audiovisuales incorporadas de sencilla operacion.

« Autodiagnostico continuo, funcién Test y modo deteccion de falla.

« Industria Argentina. 5 afios de garantia, servicio técnico local.

 Sensor Japonés, ultima tecnologia de alta precision y sensibilidad.

« Sensor: Electroquimico con una vida <=5 afios.

« Tiempo de arranque: <= 20 s.

¢ Rango: 0 ~ 1000ppm. Resolucién: 1 ppm.

o Precision: 5% 6 10 ppm.

» Temperatura de trabajo: 0°C ~ 50°C. Humedad: Menor del 90%RH.

o Dimensiones: 275 x 70 x 30 mm. Peso: 220 gramos.

Figura 2.22 Aspecto fisico del medidor de nivel de mondxido de carbono.

Fuente: htp://www.bkprecision.com/downloads/manuals/es/627 .pdf.

2.2.11  Anemdmetros multifuncién TM-403 [URL12]
Se denomina aire a la combinacion de gases que forma la atmosfera
terrestre, mantenidos sujetos alrededor de la Tierra por la fuerza de
gravedad. El aire es esencial para la vida en el planeta, es particularmente
delicado y esta compuesto en proporciones ligeramente variables por

sustancias como se muestran en la tabla 2.7.
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Actualmente se conoce con bastante exactitud la composicion del aire.

Estos pueden ser divididos en:

« Componentes fundamentales: nitrégeno (78,1%) y el oxigeno (20,9%).

« Componentes secundarios: gases nobles y diéxido de carbono (1%).

« Contaminantes: Mondxido de nitrdgeno, ozono, didxido de azufre,
dioxido de nitrégeno, amoniaco y mondxido de carbono.

« Componentes universales; Agua (en sus 3 estados) y polvo atmosférico
(humo, sal, arena fina, cenizas, esporas, polen, microorganismos, etc.).

Las proporciones de vapor de agua varian segun el punto geografico de

la tierra.
Tabla2.7 Componentes del aire.

.. Componente - | Concentracion aproximada: |
Nitrégeno (N) 78,03% en volumen
Oxigeno (0) 20,99% en volumen
Diéxido de Carbono (COz) | 0,03% en volumen
Argén (Ar) 0,94% en volumen
Nebn (Ne) 0,00123% en volumen
Helio (He) 0,0004% en volumen
Criptén (Kn) 0,00005% en volumen
Xendn (Xe) 0,000006% en volumen
Hidrégeno (H) 0,01% en volumen
Metano (CH4) | 0,0002% en volumen
Oxido nitroso (N:0) | 0,00005% en volumen
Vapor de Agua (H20) | Variable
Ozono (03) Variable
Particulas Variable

Fuente: http://www .armotec.pe/vmchk/Anemometros/Anemometros-Multifuncion-TM-
403. html ?fiypage=.

El equipo medidor de la serie TM-40X mide velocidad, temperatura y
humedad del aire. Es ideal para mediciones in situ en tomas de aire gracias
a su veleta de 30mm. Adicionalmente a las medidas de velocidad y
temperatura, el modelo TM-401P también mide la humedad y del aire y
presion absoluta. De esta manera, las condiciones del aire pueden
revisarse de manera confiable. |
Caracteristicas:
« Veleta de 30 mm con 6 paletas de 'plés'tico.
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« Sensibilidad a corrientes de aire de hasta 0.4 m/s.
 Funci6n de célculo de flujo de aire.

» Valores maximos, minimos, promedio y data hold.
« Auto apagado con funcion de deshabilitado.

« Indicador de bateria baja.

« Datalogger con hasta 99 entradas de memoria.

« Funcion de recuperacion de Gitima lectura.

« Pantalla iluminada.

» Sensor de presion atmosférica.

« Sensor de humedad.

Figura 2.23 Aspecto fisico del medidor de nivel de la velocidad del aire.

Fuente:  hitp://www.armotec.pe/vmchk/Anemometros/Anemometros-Multifuncion-TM-
403. htmi ?flypage=.

Por los conceptos vertidos anteriormente, sefialamos:

I

La calidad de aire interior, se define como la naturaleza del aire que afecta la
salud y el bienestar de las personas que se encuentran dentro de una
instalacion. Los trabajadores mineros exponen sus vidas, durante todo el
proceso de explotacion minera; uno de los contaminantes del aire de mina
subterranea; son los gases toxicos (CO, COz NOy, efc.). EI monéxido de

carbono (CO); posee una vida media de 2 a 4 meses, una concentracion

7
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v.

mayor a 750 ppm causa la muerte; gas extremadamente venenoso y es la
causa del 90% de los accidentes fatales en las minas, por intoxicacion.
Igualmente es importante conocer la velocidad del flujo de aire, para trabajar
en ambientes ventilados. Por lo tanto es importante el monitoreo constate del
aire de mina subterranea en zonas abandonadas y zonas de trabajo.

Los robots méviles no son solamente una coleccion de algoritmos para sensar,
decidir y moverse en el espacio, también estan constituidos de estructuras
mecanicas y dispositivos electronicos que deben enfrentar todas las
caracteristicas que presenta el entorno en el cual se realizan tareas. Los
actuadores, procesadores, interfaces de usuario, sensores y mecanismos de
comunicacion que permiten a un robot mévil operar, deben ser integrados de
tal manera que le permitan al sistema completo, funcionar como un todo. Para
nuestro caso estamos usando un mini auto con locomocién tipo Ackerman.

El microcontrolador, es un circuito integrado programable que incluye un CPU,
memoria de programa, memoria de datos, puertos de E/S, temporizadores,
canales de comunicacién (RS232, USB, Ethernet), sistemas de interrupciones,
sistemas de seguridad, modo de bajo consumo y un largo etcétera; todo en un
solo chip. Fabricadas en tecnologia CMOS, para bajo consumo de energia y
alta velocidad. Se utilizé el microcontrolador PIC18F2550.

Se entiende por control, a las operaciones necesarias de medicion, decision y
accion, ejercidas con el fin de mantener las variables dentro de los rangos de
valores preestablecidos. Segin el modelo estructural descrito, son dos las
partes principales que se puede encontrar en un sistema automatizado, la
parte operativa y la parte de control. En la investigacion para el control de
movimiento del mini auto, ha utilizado en la parte operativa: captadores (voltaje
de los sensores de monéxido de carbono, velocidad del flujo de aire e imagen
de la camara IP), actuadores (motor D.C. de traccion y motor D.C. de direccion
del mini auto, motor DC de la camara, leds y LCD) y en la parte de control 0
mando la utilizacion de la tecnologia de lbgica programada con el
microcontrolador, para controlar los motores DC con un controlador tipo On/Off

en un sistema de control de lazo abierto y comunicacién tipo Full-Duplex,
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Vi.

vil.

vill.

Se entiende por comunicacion inaléambrica a toda fransmision y recepcién a
distancia, de sefiales, datos, imagenes, voz, sonidos o informacién de
cualquier naturaleza que se efectia a través de la propagacion de ondas
electromagnéticas. La modulacién facilita las transmisiones reduciendo
considerablemente el tamafio de antenas y reduce el nivel de ruido e
interferencias. La modulacién ASK tiene un coste relativamente bajo, el circuito
modulador y demodulador son sencillos. En este caso se utilizé el modulo
transmisor ST-TX01-ASK y el modulo ST-RX04-ASK ambos de SUMMITEK
Technology Co.

La teleoperacion es un conjunto de tecnologias que comprenden la operacion
0 gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano. Por tanto,
teleoperar es la accion que realiza un ser humano de operar o gobemar a
distancia un dispositivo.

La inspeccion visual es la técnica mas antigua de los ensayos no destructivos,
en ella se emplea como instrumento principal, el ojo humano, el cual es
complementado  frecuentemente con instrumentos de magnificacion,
iluminacion y medicion. La inspeccion visual remota se utiliza en aquellos
casos en que no se tiene acceso directo a los componentes a inspeccionar y
por lo general a través de una camara. Para la inspeccion visual se utilizd
camara IP inaldmbrica modelo F-M136.

Un sistema de monitoreo, es un proceso continuo y sistematico que mide el
progreso y los cambios causados por la ejecucién de un conjunto de
actividades en un periodo de tiempo, con base en indicadores determinados
con anterioridad. _

El monitoreo se aplica como un mecanismo utilizado para dar seguimiento a
las acciones y comprobar en qué medida se cumplen las metas propuestas.
Sirve como una herramienta de la evaluacion que no sélo mide ejecuciones;
también revisa y da sefiales de advertencia sobre o actividades problemaéticas
que no funcionan como habian sido planeadas y disefiadas, en este caso
permite que se reformulen las metas. Esto nos permite inferir que monitoreo es

la accion y efecto de monitorear, el verbo que se utiliza para nombrar a la
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2.3

supervision o el control a través de un monitor. Por extension, el monitoreo es

cualquier accion de este tipo, mas alla de la utilizacion de un monitor.

Por lo tanto para la investigacién,; se entiende por robot movil teleoperado por
inspeccion visual para el monitoreo; al control de movimiento (avanza, retrocede,
giro a la derecha, giro a la izquierda y parado) del robot mévil (mini auto con
locomocion Ackerman) en lazo abierto, control ON/OFF de los motores D.C. a
través de Ja teleoperacion, es decir enviando el comando de movimiento del robot,
luego de observar en la pantalla del aplicativo de LabView la posicién remota del
movil via la camara IP con tecnologia WI-Fi, para posicionarse en el interior de la
mina subterrdnea Raura;, monitorear remotamente los valores del monéxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire, es decir mostrar estos valores en la pantalla
del aplicativo de LabView de la laptop y decidir la operatividad en la mina. Todo este
proceso involucra la transmision y recepcion de sefiales desde la estacién de
monitoreo hacia el sistema movil y viceversa; a través de la propagacion de las
ondas TEM espacial en el espacio, en una comunicacion full-duplex y estando
separadas unos 25 metros de distancia. Asi mismo comprende al conjunto de
microcontroladores, médulos transreceptores inalambricos de RF, laptop, camara IP
y Software de control, organizados, interrelacionados e interactuando entre si, bajo

los principios de la automatizacion y la comunicacion.

Hipbtesis

2.3.1 Hipdtesis general _
Mediante un sistema con robot mévil teleoperado por inspeccion visual, se
realiza el monitoreo de las variables del aire de mina subterrdnea en la
compafia minera Raura.

2.3.2 Hipdtesis'especificas
e La tecnologia de logica programada es la adecuada para implementar un
- sistema con robot mévil teleoperado por inspeccion visual, para realizar el

monitoreo del mondxido de carbono y la velocidad del flujo de aire de

mina subterranea en la compaiiia minera Raura S.A.
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o La técnologia RF-ASK y Wi-Fi permiten el enlace inalambrico entre el

robot movil teleoperado por inspeccién visual y una laptop.

24 Variables de estudio

24.1

242

Variable independiente

Movimiento del robot movil teleoperado por inspeccion visual.

Variable dependiente

Monitoreo de monéxido de carbono y velocidad del flujo de aire.

En la tabla 2.8, se muestran las variables y sus indicadores; que derivaron

de la investigacion realizada.

Tabla2.8 Las variables sus indicadores y unidades de medida.

Movimiento del robot mévil teleoperado por inspeccion visual

Movimiento

Indicador

; Unidad de medida |

“Avanza: A

Desplazamiento, posicion

m, coordenadas

Retrocede: R

Desplazamiento, posicion

m, coordenadas

Giro a la Derecha; D

Desplazamiento, posicion

m, coordenadas

Giro a la Izquierda: |

Desplazamiento, posicién

m, coordenadas

Parado: P

Desplazamiento, posicion

m, coordenadas

Monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire.

- Varable ife. . indicador. ... |..Unidad de medida
—— 3
Monéxido de carbono: CO ResplfaC|on rapida y falta | ppm o mg/m
de oxigeno.
Velocidad del flujo de aire: Existencia de cormientes | m/minuto
VA de aire.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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3.1

3.2

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito de estudio

Mediante este proyecto se implement6 un sistema con robot mévil teleoperado por

inspeccion visual para el monitoreo remoto de las variables del aire de mina
subterranea. Para la adquisicion de los valores del monéxido de carbono y la
velocidad del flujo de aire; se utilizan sensores que estaran conectados a un robot
movil que seguird una trayectoria guiada remotamente desde el monitor de una
laptop en el aplicativo de LabView a través de una camara IP Wi-Fi.

El monitoreo de los valores de las variables monéxido de carbono y la velocidad del
flujo de aire, son mostrados en el aplicativo desarrollado en LabView 2012. Se
utilizaron médulos de comunicacion inalambrica RF con modulacién y demodulacion
ASK trabajando a la frecuencia de 434 MHz a 2400 bps, que permite el enlace entre
la Estacion de Monitoreo con interface USB para la laptop, basado en el
microcontrolador PIC18F2550 y el Sistema Movil encargado de la adquisicion de
datos del aire de mina subterranea y el movimiento del robot mévil con los motores
D.C. La parte experimental se realiz6 en zonas abandonadas y de explotacion
minera de la compafia minera Raura S.A., ubicada entre los departamentos de
Huanuco y Lima, a una altitud que varia entre 4300 a 4500 m.s.n.m., con glaciales y

abundantes lagunas escalonadas, de clima frio y casi sin vegetacion.

Tipo de investigacion

La investigacion tecnologica [URLS]: En las ciencias de la ingenieria presenta una
serie de caracteristicas que la vinculan en forma natural con la innovacion
tecnolégica, lo cual indica que las instancias de promocién inicial de los proyectos
de investigacion y la evaluacion de la investigacion tecnolbgica pueden ser

utilizadas como un instrumento para fomentar la innovacién.
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Con innovacion tecnoldgica se designa la incorporacion del conocimiento cientifico
y tecnolbgico, propio o ajeno, con el objeto de crear o modificar un proceso
productivo, un artefacto, una maquina y cumplir un fin valioso, la sociedad.

Con investigacion tecnologica en las ciencias de la ingenieria se designa un 4mbito

de produccion de conocimiento tecnolégico validado, que incluye tanto el producto

cognitivo, -teorias, técnicas, tecnologias, maquinarias, patentes, etc.- como las

actividades que desarrollan los ingenieros para producir y validar dichos productos y

conocimientos.

Entre las caracteristicas que presenta la investigacion tecnolégica podemos

mencionar:

1. ElI pensamiento ingenieril: Es una caracteristica importante por presentar
aspectos que lo diferencian del pensamiento cientifico. Los ingenieros identifican
el disefio como algo propio de la profesién y a la habilidad para disefiar como de
suma importancia para el ejercicio de la profesion ¢En qué consiste el disefio?
Es una adaptacion intencionada de medios para alcanzar un fin preconcebido
superador de una situacion inicial dada, y esto constituye una parte esencial de
la ingenieria. Primero surge una concepcidn en la mente del ingeniero que
luego, por etapas sucesivas se traslada al disefio. Este a su vez puede ser
implementado por técnicas o herramientas para producir, por ejemplo, artefactos
o0 sistemas. Podemos caracterizar el proceso que va desde la idea o concepto
hasta su concrecién material, con las siguientes etapas: a) deteccion de un
mercado potencial o una necesidad social, b) invencién o adaptacion y/o
produccion de un concepto, que es una etapa de disefio analitico donde el

concepto basico es examinado para explicitar las restricciones o0

especificaciones de disefio; ¢) analisis del concepto, que es una etapa de disefio .

detallado donde las operaciones normales son exploradas para encontrar donde
el disefio es deficiente y sus limites son experimentados a través de pruebas o
experimentos funcionales, lo cual genera ciclos de disefio-prueba que permiten
ajustar o mejorar el disefio; d) sintesis del concepto, caracterizado por modelos
fisicos a escala de laboratorio, y también experimentos funcionales; e)

produccion, comercializacion y difusion en la sociedad.
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2. La finalidad de la investigacion: Es obtener conocimiento Util para resolver un
problema concreto que surge principalmente en las necesidades de la sociedad.

3. Las influencias externas: Se frata de encontrar soluciones para casos
particulares influenciados por contextos econdmicos, temporales, sociales,
culturales y geograficos.

4. La realizabilidad; Cuando surge la idea de investigar un determinado disefio,
generalmente la primera cuestion que necesita de una respuesta y evaluacion
estd referida a su factibilidad. Desde un punto de vista tecnoldgico las
condiciones de realizabilidad de un disefio son de dos tipos, material y
operacional. Lo es materialmente si no contradice las leyes naturales conocidas
y presenta una probabilidad razonable de lograr la conversion del conocimiento
cientifico y tecnolégico disponible en nuevo conocimiento Ufil, considerando el
estado del arte de los mismos y los antecedentes del grupo de investigacion en
temas tecnologicos. Es operacionalmente realizable si para su implementacion
se dispone de los conocimientos y habilidades necesarios. La falta de respuesta
afirmativa al cumplimiento de una de estas condiciones es una oportunidad para
proponer y efectuar una investigacion. Una parte importante de la investigacion
tecnoldgica consiste precisamente en hacer operacionalmente realizables ideas
que sabemos que fisicamente o materialmente lo son.

5. La presentacion inicial de objetivos.

Nivel de investigacion
El nivel de investigacion que se llevara a cabo sera explicativo.
Los estudios explicativos estan dirigidos a responder a las causas de los eventos

fisicos 0 sociales. Van mas alla de la descripcion y la correlacién.

Método de investigacion

El método de investigacion general es dialectico porque orienta la investigacion a
partir de fenémenos concretos sin descuidar Ia interrelacion de sus elementos
internos y externos. El método especifico es experimental porque es el proceso de

investigacion que genera las condiciones necesarias y suficientes para medir y
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revelar las relaciones de los eventos en el monitoreo de las variables del aire de
mina subterranea, por un robot movil teleoperado por inspeccidn visual.

Dentro del contexto del planteamiento del problema y los antecedentes, para la
investigacidn se utilizd tres elementos metodolégicos: fundamento teérico,

desarrollo del hardware y desarrollo del firmware, como se muestra en la figura 3.1.

Planteamientodef problemay ]
[roTTTmme T antecedeptes T T TTTTUTTTOTETTES

{ Fundamento tedrico
||

{ Desarrolio del hardware ]  — Desarroilo del firmware J

: ,,

[ Implementacion, resuitados y conclusiones J

Figura 3.1. Esquema general de la metodologia de investigacion.

Fuente: Elaborado por el investigador.

El fundamento tedrico se basé en la recopilacion de informacion de conceptos y
esquemas sobre la calidad del aire de mineria subterranea, siendo importante el
monitoreo constante de sus variables, optandose solo por las variables monoxido
de carbono (CO) y la velocidad del flujo de aire; informacién sobre robot movil; asi
como también informacion técnica del microcontrolador PIC18F2550, introduccién al
puerto USB, control y automatizacién, comunicaciones inalambricas (en la que se
destacan: modos de transmision, red inaldmbrica), modulacion digital, teleoperacion
e inspeccidn visual. En la figura 3.2, se detalla la organizacion de desarrollo del
fundamento teorico.

Para el desarrollo del firmware se utilizaron dos lenguajes de programacion:
LabView 2012, en el cual se realiz6 el aplicativo que se ejecuta en la laptop, que se
encarga de la teleoperacion del robot movil y el monitoreo, y el en lenguaje C de
CCS para realizar la programacion del microcontrolador, con el cual se edita,

compila, depura, simula y se genera los archivos para la grabacion de los
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microcontroladores del circuito de la Estacion de Monitoreo y circuito del Sistema

Movil. El esquema de desarrollo del firmware es mostrado en la figura 3.3.

h‘ 1 mamento'twﬁc;oﬂ'

Calidad del aire i [ Control y automatizacion ]
de mineria subterranea i [ = - - ﬂ
] )

{

Comunicaciones inalambricas

f B Robots rméviles - Modulacién digital
r Microcontrolador PIC18F2550 ] Teleoperacion ]
f ~Introduccién al puerto USB 1 r - ~Inspeccién vié:;al 7 _.m

’V

' Fundamento teérico del: “SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECCION VISUAL, J

PARA EL MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE
MINA SUBTERRANEA ENLA COMPAN[A MINERA RAURA"

Figura 3.2. Esquema de desarrollo del fundamento tedrico.

Fuente: Elaborado por el investigador.

{T‘)esarrollo del firmware } -----------------------

Programa para el cqrcunto
de la Estacién de Monitoreo

FIRMWARE DEL
*SISTEMA CON ROBOT MOViL
TELEOPERADO POR INSPECCION
VISUAL, PARA EL MONITOREO
DEL MONOXIDO DE CARBONO Y
LA VELOCIDAD DEL FLUJO
DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA
EN LA COMPARIA MINERA RAURA"

Aplicativo desarrollado
en LabView 2012 , parala
Estacion de Monitoreo que

Integre la camara IP

Programa para el clrcu»to
i del Sistema Movil

et o

Figura 3.3. Esquema de desarrollo del Firmware.

Fuente: Elaborado por el investigador.

En el desarrollo del hardware, son tres los principales componentes del sistema:
dos microcontroladores PIC18F2550, modulos de RF con modulacién y
demodulacion ASK (transmisor: ST-TX01-ASK, receptor: ST-RX04-ASK), los
circuitos de adaptacion para los sensores de monoxido de carbono (CO) y la
velocidad del flujo de aire, y los circuitos driver para los motores D.C. Se realizd el
disefio y simulacién en el software CAD Proteus Design Suite 8.0, los esquemas de
los circuitos electronicos y las tarjetas de circuito impreso. Los detalles son

mostrados en la figura 3.4.
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Disefio def hardware que integre Disefio del hardware que integre
| microcontrolador al puerto USB de la laptop microcontrolador con los sensores de COy
y a los médulos de RF-ASK la velocidad del flujo de aire

Circuito de la Estacién de Monitoreo J [ Circuito del Sistema Movil

Disefio y simulacion en software CAD; Proteus Design Suite 8.0
Esquema del circuito electronico y tarjeta de circuito impreso

PARA EL MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO

Hardware del “SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECCION VISUAL,
DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA EN LA COMPARIA MINERA RAURA"

Figura 3.4. Esquema de desarrollo del hardware.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Disefio de investigacion
En la investigacion se ha utilizado el disefio experimental, para proporcionar la

méaxima cantidad de informacién pertinente al problema bajo investigacion.

M Oa X Od

Dénde:

M = Es la muestra de investigacion.

Oa = Pruebas a la variable dependiente antes del experimento.
X = Experimento (variable independiente)

Oq = Pruebas a la variable dependiente después del experimento.

Poblacién, muestra, muestreo

Poblacion: Esta constituida por los 72 espacios de explotacion minera subterranea
de la mina Raura S.A. (ver tabla 4.14), en las que se pueden tomar remotamente
los datos de las variables del aire de mina subterranea.

Muestra: E! tamafio de la muestra, para una poblacion finita N, se establece de

acuerdo a la siguiente formula:

__Z’®(-PN
 (N-DE?+Z2*(P)(1-P)
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Dénde:

n = Tamano de la muestra. N = Poblacion.

Z = Nivel de confianza o coeficiente de confianza.

E = Error de la muestra o error permitido.

P= Proporcion de unidades que poseen el atributo de interés en la poblacion.

Para el caso de P se toma su valor, si se conoce de antecedentes de estudios
similares o de lo contrario de un estudio piloto. En caso no existiera estudios
similares y no pudieran hacerse un estudio piloto se considera la maxima varianza
cuando P = 0.5 con un error absoluto de E = 0.05.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior, obtenemos como resultado:

e (1.96)2 ¥0.5%(1-0.5)* 72
(72-1)#(0.05)* +(1.96)> x0.5* (1-0.5)
L6914

=—— , n=60.65
1.14

Entonces el numero de muestras necesarias para la prueba de hipotesis es 61

espacios de explotacion minera subterranea.

Tabla3.1  Muestra los valores que toma Z y E.

Los valores Z mas utilizados y sus niveles de confianza son:
2 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
Nivel de 5% | 80% |85% | 90% | 95% | 955% | 99%
confianza ’
Error (E) 25% 20% 15% 10% 5% 4,5% 1%

Fuente: Efaborado por el investigador.

Muestreo: E! muestreo sera aleatorio simple porque cada uno de los elementos de
la poblacion tiene la misma probabilidad de ser elegida para integrar la muestra. En
nuestro caso se eligieron solo 3 espacios de explotacion minera subterranea,

debido a que es muy dificil realizar las pruebas en plena labor minera.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se usaron las técnicas e instrumentos que se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Se muestra Ias técnicas e instrumentos a utilizar.

Técnicas Instrumentos Aplicacion
Observacion Fif:ha de gbservaci()r] Tablas. N
Camara video/fotografica | Fotos de actividades.
Analisis Fichas de investigacion | Tesis anteriores.
Documental Archivo electrbnico Archivo: henn.xlsx
Analisis matematico
Andlisis electronico Simulacién con Proteus ISIS.
Experimentacion | Criterios de disefio Diagrama de flujo del programa,
esquemas de circuitos electrénicos.
Prueba de ensayo-error | Pruebas.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Procedimiento de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos del presente trabajo se obtuvo a través de las
siguientes fases:

Fase de pre-campo: Revision de trabajos de investigacion con contenidos afines a
la tesis, a través de las fichas de investigacion para validar los criterios de disefio,
tomando como referencia para definir las diferentes variables a utilizar.

Fase de campo: Simulaciones del sistema electrnico antes de implementar el
hardware, es decir pruebas en campo del sistema completo de monitoreo de las
variables del aire de mina subterranea. Prueba en campo del sistema completo para
el “SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECCION VISUAL,
PARA EL MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL
FLUJO DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA RAURA’,
que esta conformado por la estacion de monitoreo y el sistema moévil.

Fase de gabinete: Registro manual en fichas de observacion y analisis, registro

automatico con el aplicativo LabVIEW usando Excel.

Técnicas de procesamiento y analisis de Datos

Los datos recolectados fueron agrupados y estructurados con el nico propdsito de
validar las hipotesis, utilizando el analisis cuantitativo y la interpretacion
porcentual de los datos estadisticos con Ia ayuda del software informético Excel,

segun las fichas de investigacion para validar nuestros criterios de disefio del
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hardware. Se realizd con el apoyo del software informatico Excel. Los que se

muestran en la tabla 3.3.

Tabla3.3  Se muestra las técnicas e instrumentos para el procesamiento.

Técnicas Instrumentos Aplicacion
- Estadigrafos Variable independiente
¢ Promedio Pruebas.
o Efectividad Estadistico.
Estadistica Descriptiva e Desviacion estandar Variable dependiente
Pruebas.
Estadistico.
- Gréficas
Estadistica Inferencial |~ ‘" de Pearson Procesamiento.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Presentacion de resultados

41.1.

Disefio e implementacién

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques general de la
investigacion titulado “SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO
POR INSPECCION VISUAL, PARA EL MONITOREOQ DEL MONOXIDO DE
CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE MINA
SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA RAURA’, y la figura 4.2
muestra el esquema general, destacando la estacién de monitoreo y el

sistema movil; con sus fuentes de alimentacion.

P . : .
ESTACION DE MONITOREO SISTEMA MOVIL |
( Méduto PC J (" Circuito det Sistema Movit w ‘
{Aplicativo de LabView) | [ ) F_’ d. pove J :
Comunicacién Microconwolador PIC18F2550 | | |
alambrica
Sensor de Circuito driver |
— mondxido para los

! Circuito de la de carbono motores DC

Estnclén de Monltoreo del mévil |
. . Sensor de
flu;o de aire

i

— e

Flgura 4. 1 Dlagrama de bquues general del snstema disefado.

Fuente: Elaborado por el investigador.

ESTACION DE MONITOREO
Encargada de solicitar los datos que corresponde al nivel de mondxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire al sistema mdvil, recepcionarlos y
procesarlos, a través de un programa desarrollado en LabView 2012; con
interface USB (ver figura 4.3).
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-

Médulo TX de RF

Modulo RX de RF

[ Circuito de la fuente

de alimentacion

Microcontrolador: configura protocolo de comunicacién

CIRCUITO DE LA ESTACION DE MONITOREOQ

......

con PC y transmite los COMANDQS para el mévil.

.....
.......

= v

Datos transmitidos al médulo RF

ESTACION DE MONITOREO

(EF

/

YY

L

Bateria recargable de 4.8 Vy 6V ]

| {

Fuente: Elaborado por el investigador.

.

para el sensor de flujo

p=
Mddulo TX de RF CIRCUITO DEL SISTEMA MOVIL
ST-TX01-ASK Microcontrolador: LCD, configura protocolo de comunicacion, recepciona los comandos para el mévil
Modulo RX de RF — y los ejecuta. Realiza la conversién ADC de las sefiales de los sensores y los transmite.
ST-RX04-ASK al > b,
: § Circuito de h Circuito driver paralos motores DC
8 acondicionamiento
[+ Salida_1 Salida_2
g par a_EI sensor de Control motor Control?notor
8| \_mondxido de carbono | de direccién de traccidn
sl ( Circuito de )
acondicionamiento

de aire p

SISTEMA MOVIL

Figura 4.2

Esquema general del sistema, donde se destaca los médulos de RF-ASK y robot mévil teleoperado.
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[ aiafiaiindielindiadadindinddindiadiiafthfindndaintie it ittt et T
]
[]
]
1
v ]
]
]
"
Modulo RX de RF s as !
ST-RX04-ASK Led’s indicadores E
_ P )
OO0 . ® :
1
- ]
]
) vDD !
11 LF ; R e e i S e
(]
i
]
]
]
' :
Moduto TX de RF Y
ST-TX01-ASK Reset
. L. i
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ry 1
p J 1 ]
MICROCONTROLADOR :
B 1
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PIC18F2550 ;
‘ Conector USIB
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l Cristal ‘ ——L '
- e ; i
i

Fuente: Elaborado por el investigador.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura4.3  Diagrama de bloques de la estacion de monitoreo.
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La estacion de monitoreo esta conformado por:

A.  Mddulo PC

En este modulo se desarrolld un programa (aplicativo) teniendo como tarea
adquirir los datos de los sensores y teleoperar via la cadmara P con
tecnologia Wi-Fi, el movimiento (avanza, retrocede, giro a la derecha, giro a
la izquierda y parado) del robot mévil por medio de la emision de las
acciones que llegan al microcontrolador PIC18F2550 y de los modulos de
transmision y recepcion de RF, bajo la plataforma de Windows, usando
como lenguaje de programacion LabView 2012, el cual ofrece un entomo
de desarrollo grafico, amigable y de facit programacion.

En la figura 4.4 se muestra el panel frontal del programa aplicativo y en la
figura 4.5 se muestra su diagrama de bloques. El aplicativo presenta:

Fecha y hora: el cual se actualiza automaticamente al ejecutar el
programa, mostrando la fecha y hora actual.

Numeracién VIP&PID: En este panel se selecciona el VIP&PID del puerto
USB, proporcionado por Microchip el cual permite comunicar el modulo PC
con el modulo transmisor, utilizando el método de transferencia Bulk.
Control de movimiento del robot: E! panel contiene programadas todas
las ordenes en los iconos relacionados con el movimiento del robot:
Avanza, retrocede, giro a la derecha, giro a la izquierda y parado, (que se
ve en la figura 4.6); la accidbn se ejecuta al ser clic en el icono
correspondiente  siendo  transmitido  autométicamente el  cddigo
correspondiente.

icono de adquisicion de datos: Al hacer clic se envia la orden que solicita
los datos del nivel del mondxido de carbono y la velocidad del flujo de aire.
En la figura 4.6, se muestra su respectivo icono.

Indicador de envié de comando: Se enciende el indicador tipo led, cada
vez que se envia un comando de movimiento.

Indicador de adquisicion de datos: Se enciende el indicador tipo led,
cada vez que se solicita la adquisicion de datos que corresponde al nivel

del mondxido de carbono y la velocidad del flujo de aire.
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{3 Movimiento ROBOTLw =@ W]

file fdit View Project Qperste Jools Window Hefp

EICEIm

SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECCION VISUAL, PARA EL MONITOREO DEL MONOXIDO DE
CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA EN LA COMPARNIA MINERA RAURA

jucves, 10 de octubre de 2013

1 | camara wi-si ox

Numeracién VID & PID
| via_oadgapid_0010 |

CONTROL DE MOVIMIENTO DEL

-

MONOXDO
Comandao de Adauisicién
movimiento de datos
enviado envisdo
O

VELOCIDAD DEL

W

{28.0 m/minl

{ TRANSMITIENDO | TERMINAR
{

Fuente: Elaborado por el investigador.
Figura4.4  Panel frontal del programa aplicativo desarroliado en el lenguaje de programacion grafico LabView 12.
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Figura4.5  Diagrama de bloques del aplicativo desarrollado en el lenguaje de programacion gréfico LabView 12.
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[DEDATOSY

B,

Figura4.6 iconos de las 6rdenes de movimiento del robot y adquisicion.

Fuente: Elaborado por el investigador.

URL.: Indica la direccion IP del dispositivo web Wi-Fi, es decir fa direccidn
web de la camara IP. Al ingresar, la camara muestra la imagen capta
remotamente, como se muestra en la figura 4.7.

cocee

S (R
.MM Wode: 60 HZ

. Resolution jQVGA{320x
Frame Rate: [30

. Bnghtness: |22

" l:Contrast - [16{ Oetaut ) -

2013-11-05 11:59:18

ejiadtedie

Figura4.7 Muestra la imagen captada remotamente por la camara IP.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Icono actualizar: Al hacer clic, se actualiza la pagina web.

Icono terminar: Al hacer clic, se termina de ejecutar el aplicativo.

B. Comunicacion alambrica:
Se utilizd como medio de comunicacidn alambrica para conectar la laptop
con el circuito de la Estacién de Monitoreo, un cable USB con conector tipo

A en la laptop y tipo B en el circuito.

91



C. Circuito de la estacion de monitoreo

Fue desarrollado para enviar los comandos ordenados desde el aplicativo
hacia el sistema movil, solicitar la adquisicion de datos y recibirlos al ser
enviados por el sistema mévil, garantizando el control de movimiento del
robot y monitoreo del nivel de CO y velocidad del flujo de aire.

El circuito utiliza el microcontrolador PIC18F2550 que por un lado permite la
conexion con el modulo PC a través del puesto USB (En la actualidad las
laptops cuentan con este puerto, que permiten una conexion sencilla y
universal) y por el otro, permite la conexién RS232 a nivel TTL con los
modulos de RF-SAK de 434 MHz.

En la figura 4.8 se muestra el esquema del circuito de la Estacion de
Monitoreo, el cual se configura automaticamente tan pronto como se
conecta a la laptop, a través del puerto USB del PIC18F2550
(implementado en el hardware del chip) y el respectivo programa grabado,
para poder transmitir las érdenes para el control de movimiento del robot y
la adquisicion de datos.

Para transmitir las 6rdenes que controlan el movimiento: Avanza, retrocede,
giro a la derecha, giro a la izquierda y parado; se hace clic con el mouse en
el icono correspondiente del panel frontal, la orden se codifica en un
caracter y via el puerto USB de la laptop se pasa al microcontrolador
PIC18F2550, que se encarga de codificar cada orden en una trama de
cuatro bytes en formato serial RS232; esta trama ingresa al modulo
transmisor de RF a través del pin 2, que internamente realiza una
modulacion digital ASK, para luego enviarlo a la antena que se encuentra
en el pin 4, es asi que la informacion viaja en el espacio libre a través de las
ondas electromagnéticas tipo TEM espaciales omnidireccionalmente, hasta

llegar a la antena receptora.

Modulo transmisor de RF
Se utilizé el médulo ST-TX01-ASK de SUMMITEK Technology Co. (Ver

anexo A) que tiene una potencia de salida de hasta 8mW (de 4 a 16dBm),

92

Ole



€6

15pF >
X1 ST-TXO1-ASK
5‘;’.( r amHz{] u1
— PIC18F2550
i c2 3 osciicLi RABIAND J-2—RNDICA
[~ rRasrosC20KO RATANI q
D1 RA2ANVREF-ICVREF }——
1Ng14 15pF . RAUANIVREF+ [—2-
REIMCLRVPP RAUTOCIYCIOUTIRCY 19—
1 RASANASBILYOINCOUT o
e R2 1| reomiosormick
=S 12 rewi oguccP 20T 2
10k 15 RezcoP RBO/AN1 YINTOFLTO/SOUSDA {2
= = ST e
1 Reamick REYANUCCPIVPO |45 ANTENA TX
—2 RCHRXIDTIS00 Rsum%n;sm: -
14 vuse RBBKaIPoe |2 —tE0R o
! RBIMBIIPOD [t =y
c3 R
LY RX1 _—
ST-RX04-ASK 2 3 3
— O o 4
- - o~ 2]
r orl
<
a & g T T
g g g
R3 R4 RS VoD
220 220 1k
VDD
CONEXION CON LAPC
D2 D3 D4
LED LED LED-B Al R6 VoD Voo ANTENA RX
vee 1k
- > o e "
D UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
- - T FACULTAD DE INGENIERIAELECTRONICA-SISTEMAS
USBCONNG @& D5 c4 ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE ELECTRONICA
L LED-A c7 100uF Tesis: “SISTEMA CONROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECEION WSUAL,
- 100uF PARA EL. MORITOREOQ GEL MONOXIDO BE CARBONO Y LA VELOCDAD OFL
FLUJO DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA ER LA COMPARIA MINERA RAURA”
— — Autor: B.Ing.Jerson Jesis, PATILLACERRON
. N . - - - Jamafio | Documento Rev
Fuente: Elaborado por el investigador. 5 | CIRCUITO DE LAESTACION DE CONTROL o
. Fecha: viernes,01 denoviembre de2013 | 1

Figura4.8  Esquema electronico del circuito de la estacion de monitoreo, donde se muestra los modulos de RF.




para una velocidad de transmisién de 2400 bps, el pin DATA es la
informacion que ingresa en formato serial RS232 para la transmisién; usa
modulacién ASK (Amplitudes-Shift Keying), la portadora es una sefial
sinusoidal de 434 MHz y la sefial moduladora (datos) es digital; alcanza
distancias de aproximadamente 100 metros en espacios abiertos.

En la figura 4.9 se muestra su aspecto fisico y la disposicion de pines. Este
madulo se conecté al PIC18F2550 del circuito de la estacion de monitoreo y
al PIC del circuito del sistema mdvil (ver figura 4.8 y figura 4.20), el dato

ingresa por el pin 4, siendo modulado antes de enviarlo a la antena.

| am——

ST-TX01-ASK

INY el -

[l fa """ 1
V.IVQ emmnd
OOA ammp

Figura4.9 Aspecto fisico y pines del madulo transmisor de RF.
Fuente: Manual técnico de ST-RX04-ASK.

Modulo receptor de RF

Se utilizd el modulo ST-RX04-ASK de SUMMITEK Technology Co. (Ver
anexo B) que tiene una sensibilidad de 3 uV, alcanzando distancias de
aproximadamente 100 metros, trabaja a una frecuencia de 434 MHz, para
una velocidad de transmision de 2400 bps, usa demodulaciéon ASK. En la
figura 4.10 se muestra su aspecto fisico y su disposicion de pines.

Este médulo se ha conectado al PIC18F2550 del circuito de la Estacion de
Monitoreo y circuito del Sistema Mévil (ver figura 4.8 y figura 4.20).

Como en este caso se transmiten sefiales de RF moduladas en ASK; para
su recepcion se conectd alambre de cobre N° 22 AWG de 18 c¢m de largo
(que hace de antena) al pin 8, donde llegara el dato transmitido, que sera
demodulado internamente, obteniéndose por el pin 2 el dato digital

originalmente enviado en formato RS232 con nivel TTL.
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Figura 4.10 Aspecto fisico y pines del médulo receptor de RF.
Fuente: Manual técnico de ST-RX04-ASK.

D. Circuito de la fuente de alimentacion
Como fuente de alimentacién para el circuito de la Estacion de Monitoreo se
utiliza la fuente de 5 V D.C. del puerto USB de la laptop, el cual puede

entregar hasta 500mA sin que se pueda dafiarse.

Programacién del microcontrolador PIC18F2550

El proceso de programacion del microcontrolador se realizé en tres etapas:
1. Edicién del programa.

2. Compilacién y simulacion del programa.

3. Grabacién del programa en el PIC.

Existe una gran variedad de lenguajes de programacion que permiten la
edicidn, compilacion, simulacion y grabacién del programa para el PIC, para
la presente investigacion se trabajé con el lenguaje C; usando para ello el
Compiler C de CCS Inc., el cual cuenta con un entorno de desarrollo
integral (IDE) que permite que los programas sean editados y compilados a
instrucciones de maquina en el entorno de trabajo de la PC, el cddigo de
maquina puede ser cargado de la PC al PIC mediante el ICD2 (o mediante
cualquier programador) y puede ser depurado (puntos de ruptura, paso a
paso, etc.) desde el IDE del Compiler C de CCS.

Teniendo en consideracion que el objetivo de la Estacion de Monitoreo es
teleoperar al robot mévil para monitorear el nivel de CO y la velocidad del
flujo de aire en el interior de mina, se sigue el diagrama de flujo que se
muestra en la figura 4.11.

El programa del microcontrolador PIC18F2550 del circuito transmisor debe

realizar las tareas siguientes:
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INICIO
MONITOREO_RF.C
v

Condiciones de Compilacién
Definir: Microcontrolader, constantes, GPR, etc.
Inclusién de driver para manejo de recursos; HSPLL, USB, RS232.

!

Interrupciones
Se atiende la interrupcién por recepcion de datos RS232.
Se recibe los datos en 2 bytes que corresponde al nivel del Monéxido de
Carbono y la velocidad del flujo de aire. También una validacion.

'

Inicio de Programa
Configurar: Puertos. Valores iniciales: Periféricos, variables

v

Encender led indicando que no hay conexién USBcon el circuito de la
Estacién Central

<

y

Son iguales VIP&PID
del PIC y del
aplicativo de la PC?

Si

Encender led que indica se réalizé conexién exitosa con USB J

»la
e

) 4

Hay datos
recibidos en el
puerto USB?

No

Si

Si corresponde al movimiento del robot , el caracter se
convierte en nimero y se codifica para ser enviada al médulo
transmisor de RF.

Si corresponde a la adquisicién de datos del nivel de CO y
velocidad del flujo de aire, se solicita.

Y

Funciones:
Manejo de puerto USB
Manejo de USART para médulo s TX/Rx de RF-ASK

Fin de Programa

Figura4.11 Diagrama de flujo del circuito de la Estacidn de Monitoreo.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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o Comunicacion USB con el modulo PC (laptpo).

o Recibir el equivalente del movimiento (caracter/numero) a realizar desde
el puerto USB de la laptop. Como se muestra en la tabla 4.1.

o Transmitir la orden de movimiento del robot hacia el médulo transmisor
de RF-ASK, codificado en una trama de cuatro bytes (informacion),

como se muestra en la figura 4.12.

1011 1011 XXXX XXXX XXX XXXX XK XXXX
Encabezado (1 byte) | Orden de movimiento (1 byte) | Orden de movimiento (1 byte} | Orden de movimiento (1 byte)

Figura 4.12 Formato de 4 bytes para la orden de movimiento.

Fuente: Elaborado por el investigador.

o Enviar la solicitud al Sistema Movil para que envié el nivel de mondxido
de carbono (en ppm) y la velocidad del flujo de aire (en m/minuto). La
solitud envia el caracter “d” seguido de un byte que corresponde a la

identificacion del robot, como se muestra en la figura 4.13.

Por ejemplo: Caracter “d” = 64H
Identificacion del robot : 187 = BBH.
Portadora: Sefial sinusoidal con una frecuencia de 434 MHz.

Moduladora: Sefial de los datos en formato RS232 TTL a 2400 Baudios.
g AAH

A A,
r \] [ 4 A

0011001001010 101010 1

Sefial modulada en ASK

Figura 4.13 Formato de solicitud enviado al Sistema Movil.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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e Recibir la informacion enviada desde el Sistema Movil pasando por el
modulo receptor de RF-ASK, que corresponde al nivel de mondxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire. Se recibe el caracter “s” seguido
de 2 bytes que corresponde al nivel de mondxido de carbono y la

velocidad del flujo de aire. En la figura 4.14 se muestra un ejemplo.

Tabla4.1  fconos con la descripcion de movimiento que realiza el robot y
su codificacion respectiva.

Descripcion del Movimiento del Codificacion

Icono (orden) Robot Caracter | Namero

Avanza Robot avanza. ‘A1

Retrocede Robot retrocede. “‘R* | 2

Giro ala Derecha | Robot realiza un giroaladerecha. | "D" / 4
/ 8
/

Giro a la Izquierda | Robot realiza un giro a la izquierda. | “I’

Parado Robot no se mueve. ‘P 16
N Se envia solicitud para la
é‘:&‘;’s"m“ de | Ldquisicion de datos de los ‘& 32

sensores de CO y flujo de aire.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Los recursos utilizados para la programacion del PIC18F2550 y la
distribucién de pines, se pueden apreciar en la Tabla 4.2.

Tabla4.2  Recursos y pines utilizados por el PIC18F2550.

Recursos Cantidad | Pines Descripcion

RC5 Transmision-Recepcion de datos
usB 1 RC4 por el puerto USB, D+ y D-.
VUSB | Generador de voltaje para USB
RC6 Transmision de datos
RC7 Recepcidn de datos
RAQ Led indicador de transmision
Puertos E/S 1 RB7 Led indicador de no conexion USB
RB6 Led indicador de conexion USB
OSC1 | Generador de reloj del sistema por

EUSART 1

Reloj 1

0SC2 | cristal de 4MHz
Fuente de vDD .
alimentacion 1 GND Tomado del propio conector USB
Reset 1 RE3 Para reiniciar el programa

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Por ejemplo : Caracter “s” =73H.
Monoéxido de Carbono 12 ppm = 0CH.

Velocidad del flujo de aire 30 m/minuto = 1EH
s’ OCH 1EH
A A N A

r 14
10000011001000011 1101

[}

r~— N\

co1t11001 1

P o ER L BE o BE
N i m I T

Uw | | T

0
Seital modulada en ASK

\,

-

Fuente: Elaborado por el investigador.
Figura4.14  Informacion recibida desde el sistema movil pasando por el médulo receptor de RF-ASK.




El codigo del programa para el microcontrolador del circuito de la Estacién

de Monitoreo se muestra a continuacion.

//*******************t***************************************

//* UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA *
//* Facultad de Ingenieria Electrénica-Sistemas *
//* Escuela Académico Profesional de Electrénica *
//* *
//* Archivo : MONITOREO_ RF.C *
//* Autor _ : Jerson JesQis, PATILLA CERRON *
//* Compi.lador : CCS 4.128 *
//* Date : 10/10/2013 *
//* Versién : 1.0 *

//*******t*t*************&t****t****************************t

#include <18F2550.h> //Se declara PIC a usar

#fuses HSPLL,MCLR,PUT ,NOWDT ,NOPROTECT ,NOLVP , NODEBUG

#fuses USEDIV,PLL3,CPUDIV1, VREGEN, NOPBADEN

#use delay(clock=48000000) //Frecuencia del cristal 48MHz
#use rs232 (baud=1200, xmit=PIN C6,rcv=PIN C7,bits=8,parity=N)
//Configuro el médulo USART como asincrono para Tx y Rx
#define USB_HID DEVICE FALSE

#define USB_EP1_TX ENABLE USB_ENABLE_BULK

#define USB_EP1_RX ENABLE USB_ENABLE BULK

#define USB EPl TX SIZE 2

#define USB_EP1 RX SIZE 1

#include <picl8_usb.h> //PIC18Fxx5x hardware layer for CCS
#include <PicUSB.h> //Confiquracién del USB y los descriptores
#include <usb.c> //handles USB setup tokens

#use fast io(a)

#use fast io(b)

#use fast_io(c)

// DECLARACION DE CONSTANTES \\
#define LEDV PIN_B7
#define LEDR PIN_B6
#define LED ON output_high
#define LED OFF output low
#define COMANDO recibe[0]

// INICIO DE PROGRAMA \\

[/ kkkhkhddhhkkhhhhhin\\

//Inicio del programa principal

void main()

{

char cabecera=170; //Identificacién 1unico

char recibe[1] ;
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20>

int Tig
int8 envial2];

setup_adc_ports (NO_ANALOGS) ;

set_tris_a(0x00) ; //Puerto A como salida

output_a (0x00) ; //Limpiamos el puerto A

set_tris_b(0x00) ; //Puerto B como salida

output b (0x00) ; //Limpiamos el puerto B

set _tris c(0b10000000) ; .

LED OFF (LEDV) ; //Apagamos led Verde

LED ON(LEDR) ; //Encendemos led Rojo

usb_init(); //Inicializamos el USB

usb_task () ; //Habilita USB e interrupciones
usb_yait_for_gnﬁmeration(); //Esperamos PicUSB sea configurado

delay ms (50)
LED_ON (LEDV) ; //Encendemos led verde
LED_OFF (LEDR) ; //Apagamos led Rojo

while (TRUE)
{

if (usb_enumerated()) //Si el PicUSB esta configurado
{
if (usb_kbhit(l)) //Endpoint de salida contiene datos

{
usb_get_packet(l, recibe, 1); //Byte del EPl lo almacenamos
COMANDO=recibe[0];
output a (COMANDO) ;
envia[0]=cabecera;
envia[l]=COMANDO;
usb_put packet(l, envia, 2, USB DTS_TOGGLE) ;

if (COMANDO=='A"') //Avanza=65
{putc (cabecera) ; //Por el USART nuestra identificacién
for (i=1;i<4;i++) //Enviamos la orden

{putc(1);

delay ms(1);}}

else if (COMANDO=='R')

{putc(cabecera) ;

for(i=1;i<4;i++)
{putc(2);
delay ms(1);}}

else if (COMANDO=='D')

{putc(cabecera) ;

for (i=1;i<4;i++)
{putc(4);
delay ms(1) ;}}
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else if (COMANDO=='I')

{putc (cabecera) ;

for(i=1;i<4;i++)
{putc(8);
delay ms(1);}}

else if (COMANDO=='P') //Parado=80
{putc(cabecera) ;
for (i=1;i<4d;i++)

{putc(64) ;

delay ms(1);}}

} //Fin de programa

COMUNICACION INALAMBRICA

En la comunicacién por RF se trata de enviar o recibir la informacion (datos)
mediante el campo electromagnético desde un mbddulo emisor de RF-ASK
hasta un médulo receptor de RF-ASK o viceversa. Para el presente trabajo
se utilizé con portadora sinusoidal de frecuencia establecida a 434 MHz y
como sefial moduladora las érdenes (datos) para la tele operacion del
movimiento del movil. Como cualquier otro tipo de comunicacién
inalambrica, el rendimiento de la conexién estara afectado por la potencia
de la sefal y por la degradacidn de la sefial debido a la distancia, ruido o
interferencia. En el mercado existe una gran variedad de médulos de RF,
los cuales se pueden conectar a los microcontroladores por puerto RS232.
Como se ha mencionado, el desarrollo de la tesis esta basado en el uso de
comunicacion por radio frecuencia (RF); por ello se decidié trabajar con el
mddulo transmisor de RF ST-TX01-ASK y el médulo receptor de RF ST-
RX04-ASK de SUMMITEK Technology Co.

Sistema mévil
Es el encargado de cumplir las érdenes enviadas desde la estacion de
monitoreo respecto al movimiento del robot y adquisiciéon de datos; para

ello, utiliza el microcontrolador PIC18F2550 como procesador.
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Esta constituido por el circuito del sistema mévil (Conformado por: Sensor
de monoxido de carbono con su circuito de adaptacion de sefial, sensor de
la velocidad de flujo del aire con su respectivo circuito de adaptacion de
sefial, modulo transmisor y receptor de RF-ASK, circuito driver del motor de
traccion, circuito driver del motor de direccion del robot, microcontrolador
PI18F2550 y componentes, y sus respectivas fuente de alimentacion); el
mismo mévil (Mini auto eléctrico con locomociéon Ackerman), la camara IP
con tecnologia Wi-Fi y sus respectivas baterias de alimentacion. En la
figura 4.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema mévil donde
destacan, el esquema del circuito electrénico del sistema movil, los sub

 circuitos para los sensores y la camara IP Wi-Fi.

Sensor de monéxido de carbono y su circuito de adaptacion de sedal
En la figura 4.16 se muestra el aspecto fisico y la asignacién de pines del
sensor MQ-7; que es un dispositivo semiconductor que cambia su
conductividad en funcién de la cantidad de gas que recibe, para ello posee
un circuito interno que funge como divisor de tension.

A traves del elemento semiconductor sensible al gas se aplica una
diferencia de potencial. Entre la salida del sensor Vout y Tierra (V=0) se
coloca una resistencia de carga. Entonces el cambio de resistencia del

sensor puede medirse como:

RS=(VC —1)*RL
out

El circuito de adaptacién de sefal para el sensor de CO, se alimenta con
un voltaje fijo de 5V, ademas de un suministro de voltaje de 5V durante 60
segundos y 1.4V durante 90 segundos, tal como se muestra la figura 4.17.
El microcontrolador genera una onda cuadrada de 90 segundos en alto y 60
segundos en bajo por el puerto RB5, que se conecta a la base de un
transistor el cual funciona en corte y saturacion, permitiendo energizar o no
energizar la bobina del relé. Cuando la bobina del relé esta energizada

hace que se cambie de voltaje de 5V a 1.4V.
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Un diodo polarizado inversamente se conecta en paralelo con Ia bobina del
relé, para proteger al microcontrolador.

El sensor genera una salida analégica, esta salida se conecta a una
resistencia que se ajusta a un valor de 10K para que el sensor proporcione
un rango de OV a 5V el cual es idéneo para que ingrese al conversor

analogo-digital def microcontrotador.

Figura 4.16 Aspecto fisico y la asignacion de pines del sensor MQ-7.

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7.pdf.
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Figura 4.17 Diagrama de tiempo para la alimentacion del sensor MQ-7.

Fuente: https:/lwww.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Biometric/MQ-7.pdf.

La impedancia de salida del MQ-7 (RS) estad comprendida en el orden de
los 20KQ que es muy elevada, por lo que un circuito seguidor de sefial que
funciona acoplando impedancias mediante el operacional LM358 gracias a
sus caracteristicas de alta impedancia de entrada, baja impedancia de
salida y ganancia 1 (maxima transferencia de sefial), hara que no exista

caida de tension debido a RS ya que con cualquier elemento que se

105

17



conecte luego del MQ-7 se creara un divisor de tensién reduciendo el
._voltaje de medicion del sensor (VRL, salidas B del MQ-7), las cuales deben
estar comprendidas entre 0V a 5V y que la impedancia para los proximos
circuitos sea de muy bajo valor. R2 es la resistencia de carga del MQ-7. En

la figura 4.18 se muestra el circuito de adaptacion para este sensor.

Sensor de la velocidad de flujo del aire y su circuito de adaptacién de
sefal: El sensor utiliza cazoletas cjue esta acoplada al eje de un motor D.C.
que induce una tension D.C. entre sus terminales, el cual es proporcional a
la velocidad del flujo de aire. Su circuito de adaptacion comprende un
seguidor con el OPAM LM358 y amplificador de tensién tal que la salida
este ente 0V a 5V antes de ingresar al ADC del microcontrolador. El circuito

se muestra en la figura 4.19.

Circuito driver para motores D.C. del mévil

El proyecto esta basado en un mini auto eléctrico comercial para la
construccion del robot mévil. Debido a que se puede reutilizar su chasis, asi
como sus dos motores DC. Uno para el control de la direccién y otro para el
control de la traccion del robot movil.

Estos motores son controlados por el microcontrolador, a través de un
circuito driver para amplificar las sefales de corriente. El circuito tipico
usado en el manejo de estas sefiales recibe el nombre de puente H,
aunque existen drivers como el L293B, que funcionan como amplificador
para motores D.C.

El puente H como su nombre lo indica, es un circuito que sirve como puente
entre un sistema digital y el motor D.C., amplifica la potencia para mover
dicho motor y garantiza el giro del mismo. Para lograr esto, el puente esta
conformado por cuatro transistores, de los cuales, si dos transistores
opuestos diagonalmente se activan la corriente fluird de un sentido a otro,
permitiendo asi controlar el giro del motor. Véase la figura 4.20.

Para determinar. el sentido de giro de los motores DC, se siguid el
comportamiento de los transistores respecto al nivel lbgico en sus

respectivas bases, tal como se muestra en la tabla 4.5.
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Tabla4.3  Giro de los motores D.C., segln la orden.

Q1 Q2 Q7 Q8 Giro del Motor
1 0 1 0 Giro hacia la derecha

0 1 0 1 Giro hacia la izquierda
0 0 0 0 Motor parado

1 1 1 1 Motor parado

Fuente: Elaborado por el investigador.

Circuito del sistema movil

Este circuito opera al igual que el circuito transmisor; pero como no se
conecta directamente a la PC, no tiene implementado la circuiteria de
comunicacion USB; pero tiene implementado la comunicacion RS-232 a
nivel TTL con el modulo receptor de RF, su objetivo es de recibir la
informacion proveniente de la Estacion de Control, procesaria y enviarla al
circuito driver para los motores D.C. de traccion y direccion del robot movil,
para luego de verificar que se cumplié el mando enviando una sefial a la
Estacion de Control. Basado en esto, se implement6 el circuito receptor de

que se muestra en la figura 4.21.

Programacion del microcontrolador PIC18F2550
El proceso de programacion del microcontrolador se realizo en tres etapas:
1. Edicion del programa.
2. Compilacién y simulacion del programa.
3. Grabacion del programa en el PIC.
Teniendo en consideracion que el objetivo del sistema movil es ejecutar las
ordenes enviadas desde la estacion de control referente al movimiento del
robot, se sigue el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.22.
Los recursos utilizados para la programaciéon del PIC18F2550 y la
distribucion de pines, se pueden apreciar en la tabla 4.4.

~Cabe resaltar, que el receptor de RF, recepciona una trama de 4 bytes (32
bits), de los cuales el primer byte corresponde a la identificacion del
dispositivo y los tres siguientes bytes corresponde a la orden de movimiento

que debe realizar el robot movil: Avanza, retrocede, giro a la derecha, giro
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INICIO
SIST_MOVIL_RF.C

v

Condiciones de Compilacién
Definir: Microcontrolador, constantes, GPR, etc.
Inclusién de driver para manejo de recursos; HSPLL, LCD, RS232, CCP2.

v

Interrupciones
Se atiende la interrupcion por recepcion de datos RS232.
Recibe datos de solicitud: Primer byte ‘d’, seguido de un byte de identificacion del movil.

A

Coincide
identificacién del
moévil?

No

Si

Robot mdvil parado I

Adquisicion?

1 Si

1 Si

Se ejecuta Mando Se adquisre los datos

Inicio de Programa
Configurar: Puertos. Valores iniciales: Periféricos, variables

Muestra mensajes de bienvenida, titulo y autor de la tesis

A 4

Se ejecuta el mando
El comando se enviado a los drivers de los motores DC.

] \ A
Se ejecuta la adquisicion
Se envian las medidas de del nivel de CO y velocidad del aire .

A 4

Funciones:
Manejo de LCD
Manejo de USART para médulos Rx/Tx de RF
Activacién de drivers de motores DC

y

Gin de Programa)

Figura4.22  Diagrama de flujo del programa para el circuito del Sistema Movil.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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alaizquierda y parado, como se observa en la tabla 4.5.

El programa del microcontrolador PIC18F2550 para el circuito del sistema

movil, debe realizar las tareas siguientes:

o Al encender el sistema, se muestra en el LCD de 16x2, un mensaje de
bienvenida, titulo y autor de la tesis. En funcionamiento normal muestra
la orden para el movimiento y los valores de CO y la velocidad del flujo.

e Recibe la orden para la teleoperacion del movil desde el modulo
receptor de RF.

e Recibe la solicitud de adquisicién, adquiere el nivel de monédxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire en el interior de mina, luego los
envia al médulo transmisor de RF.

o FEjecuta las ordenes recibidas para el control de movimiento del robot,

través de los drivers de los motores D.C. de direccién y traccion.

Tabla4.4  Recursos y pines utilizados por el PIC.

Recursos | Cantidad Pines Descripcion
1 RC6 Transmision de datos
EUSART RC7 Recepcién de datos
3 RAO Led, movimiento de robot
RC2, RC3 Motor de direccion del movil
Puertos E/S RC4, RC5 Motor de traccion del movil

RA3, RA4, RAS Modulo LCD
RB0,RB1,RB2, RB3

Reloi 1 0SC1 Generador de reloj del
) 0SC2 sistema por cristal de 4MHz
Reset 1 RE3 Para reiniciar e! programa

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla4.5 Informacién que entrega el médulo receptor de RF al
PIC18F2550, luego de la demodulacion ASK.

Orden Trama de bits que se transmite y Cadigo
luego se recibe decodificado
Avanza 10101010 00000001 00000001 00000001 00000001
Retrocede 10101010 00000010 00000010 00000010 00000010
Giro a la Derecha 10101010 00000100 00000100 00000100 00000100
Giro ala Izquierda 10101010 00001000 00001000 00001000 00001000
Parado 10101010 00010000 00010000 00010000 00010000
Adquisicién de datos 10101010 01000000 00100000 00100000 00100000

Fuente: Elaborado por el investigador.

113



El codigo del programa para el microcontrolador del circuito del sistema
movil receptor se desarrollé con en el Compiler CCS 4.128, se muestra a

continuacion.

//*******************i******************i********************

//* UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA *
//* Facultad de Ingenieria Electrénica-Sistemas * -
//* Escuela Académico Profesional de Electrénica *
//* *
//* Archivo : SIST MOVIL_RF.C *
//* BAutor : Jerson Jesus, PATILLA CERRON *
//* Compilador : CCS 4.128 *
//* Date : 10/10/2013 *
//* Versién : 1.0 *

//***************************i************************i******

#include <18F2550.h> //Se declara PIC a usar
#fuses XT,NOWDT, PUT , NOBROWNOUT , NOLVP ,NOCPD , NOWRT ,NOPROTECT
#use delay (clock=4000000) //Frecuencia del cristal 4MHz
#use rs232(baud=1200,xmit=PIN_C6,rcv=PIN C7,bits=8,parity=N)
//Configuro el médulo USART asincrono como TX y RX

// DECLARACION DE CONSTANTES \\
#priority rtce

#DEFINE ENI PIN C1

#DEFINE END PIN_C2

#DEFINE INI_1 PIN_CO

#DEFINE INI_2 PIN_C3

#DEFINE IND_1 PIN C4

#DEFINE IND__2 PIN C5

#DEFINE PTD PIN_BO

#DEFINE ALTO OUTPUT HIGH
#DEFINE BAJO OUTPUT_LOW

#use fast_io (b)

#use fast io (¢)

#define ULTRASONIC PIN C1
#bit Bit PWM = PORTB.7 //Bit 7 puerto B Salida modulacién

// Prototipos de las funciones \\

void rda_isr() //Adquisicién de Datos

1171771771171777777777
// INTERRUPCIONES \\

11711771777777777477
//FUNCION DE ADQUISICION DE DATOS DE IDENTIFICACION Y MOVIMIENTO

#INT_RDA

void rda isr()
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valor[0]=fgetc() ;
if (valor[0]==170)
{

for(i=1;i<4;i++)
{
valor[i)=fgetc() ;

}

//Primer dato adquirido: identificacién
//Valor tinico, '€',10101010

//8i la identificacién es autentificada se
//Procede a capturar los 3 datos faltantes

//Almacena 3 datos del médulo USART

if (valor[l]==valor{2] && valor[2]==valor[3]) //Comparamos

{dato=valor[3];}
}

// DECLARACION DE FUNCIONES \\

// Movimiento avanza el robot

void AVANZA ()
{ALTO (ENI) ;
ALTO (END) ;
ALTO(INI_1);
ALTO(IND_1) ;
BAJO (INI_2);
BAJO(IND_2);}

// Movimiento retrocede el robot

void RETROCEDE ()
{ALTO (ENI) ;
ALTO (END) ;
ALTO (INI_2) ;
ALTO (IND_2) ;
BAJO(INI_1);
BAJO(IND_1);}

// Giro a la derecha del robot

void G_DERECHA ()
{ALTO (ENI) ;
ALTO (END) ;
ALTO (INI_2) ;
ALTO(IND_1) ;
BAJO(INI_1);
BAJO (IND_2) ;
delay ms(75) ;}

// Giro a la izquierda del robot

void G_IZQUIERDA()
{ALTO (ENI) ;
ALTO (END) ;
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ALTO (INI_1) ;
ALTO(IND_2);
BAJO(INI_2);
BAJO (IND 1) ;
delay ms(75);}

// Robot parado

void PARADO()

{BAJO (ENI) ;
BAJO (END) ;
BAJO (INI_2);
BAJO (IND_2) ;
BAJO (INI_1) ;
BAJO(IND_1) ;
BAJO (PTD) ; }

// Parpadeo de led, que indica se puede transmitir
void GLP ()
{ALTO (PTD) ;

DELAY MS (100) ;

BAJO (PTD) ;

DELAY MS(100) ;}

//********************\\

// INICIO DE PROGRAMA \\
//**************t*****\\
void main ()
{set_tris b(0);
output_b(0) ;
set_tris_c(0b10000000) ;
output_c(0) ;
PARO;
setup_adc ports (NO_ANALOGS) ;
enable interrupts (GLOBAL);
enable_interrupts(int_ rda): //Interrupcidén por recepcidén de USART
delay ms(500); //Estabilizacién en el arrangue
while (TRUE)
{delay ms (500) ; //Tiempo entre impulsos test

}

while (true)

{ //Bucle while
switch(dato) //Comparamos el dato y ejecutamos
{case 1:
AVANZA() ;
break;
case 2:

RETROCEDE () ;
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break;
case 4:
G_DERECHA () ;
break;
case 8:
G_T2QUIERDA() ;
break;
case 16:
PARADO () ;
break;
default:
GLP() ;

break;

//Fin de programa

Circuito de la fuente de alimentacion

La alimentacion del circuito receptor, sera proporcionada por: Una bateria
recargable de Ni-Cd de 4.8 VD.C. (VDD), de 500 mAh, exclusivamente
para el circuito del Sistema Mévil y una bateria recargable de acido de
12V D.C. (VCC), con una duracion de 7 Ah, exclusivamente para los

circuito drivers del motor de direccion y del motor de traccion, tal como se

observa en la figura 4.23.
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Fuente: Elaborado por ef investigader,
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Figura 4.23 Circuito de la fuente de alimentacion del Sistema Movil.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Prototipo final del sistema
El prototipo implementado que se utilizo para realizar las pruebas; esta conformado
por la estacion de monitoreo, que se muestra en Ia figura 4.24 y el sistema movil

que se observa en la figura 4.25.

-~

-~ o
T
h:\o:sefb %ﬁ 1 e Aplicativo
> ] ‘ desarroliado
; i en LabView
':‘c"’:p‘;: Madulo A ] : S
transmi ntena ] ; . i ~
de RF ::r;':or e B X ' Laptop

.........

PIC18F2550 Tarjetade

circuitoimpreso

Estacion de Monitoreo

Figura4.24  Estacion de control implementado.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Figura4.25  Sistema movil implementado.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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En la PC se ejecuta el aplicativo desarrollado en LabView 2012; luego de ser
energizados los circuitos electronicos, que contienen los microcontroladores
PIC18F2550 grabados con sus respectivos programas y montados en protoboard
con todos los dispositivos electrénicos requeridos, encontrandose fistos para

realizar las pruebas experimentales.

Pruebas de experimentales realizadas en el sistema

En la implementacion completa del “SISTEMA CON ROBOT MOVIL
‘TELEOPERADO POR INSPECCION VISUAL, PARA EL MONITOREQ DEL
MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE MINA
SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA RAURA"; se realizaron las 25

pruebas experimentales respecto a las variables independiente y dependiente.

Procesamiento y presentacion de resultados de la variable independiente

Para la variable independiente: Robot movil teleoperado por inspeccion visual, al
realizar las pruebas experimentales se observé que en la prueba N° 4 y en prueba
N° 9 no hubo una comunicacién entre el circuito transmisor y el circuito receptor,
debido a que la bateria recargable de su fuente de alimentacion se descargo, no
pudiendo alimentarse adecuadamente el circuito. Los datos obtenidos en las
pruebas realizadas sobre la comunicacion inalambrica para el control de

movimiento del robot movil, se muestran en las tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10.

Procesamiento y presentacion de resultados de la variable dependiente

La compaiiia minera Raura S.A. ha realizado la distribucién sobre su concesion, a
través de las rutas como se observa en la tabla 4.11., en estas rutas se encuentran
los yacimientos mineros subterraneos a explotar, encontrandose principalmente la
mina esperanza con sus tajos 860, 652, 555 y 978; en la mina Catuva el nivel 490 y
el tajo 090; en a mina Gayco con el nivel 300 y 520, etc.

Para el caso de la investigacién realizada, las medidas del nivel de monéxido de
carbono y velocidad del viento se realizaron con el consentimiento de la

superintendencia de la compafila minera Raura S.A., contando solo con la
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Tabla4.6  Resultados obtenidos de las pruebas en el robot mévil teleoperado, cuando se envia la orden avanza al robot.

Movimiento avanza del robot movil
Tten 1 2 3 4 5
- ¢En el apliceivo, en la ventana ,n ol aplcalivo de LabView, cbserv ando la posicicn del movil, LEI.micmcmNadot.'d.el circup de la Eshci'dn de Monitreo, recepciona el La artena del méiulo receplor de RF del circuilo del Sisiema Movil ¢El microconkolador dd-circuib def Sisema Mévil recibe los
2 _g 5 g lcomespondients, se obsarva en la nacer cli on el icono avanza se Fansmike via USB of equiv dents equivdente del movimiento avanza, la convierp a formatp RS232y la envia a a sefial oqu el . averza, la a das, los procesa; los visuaiza en o LCD, acciona
g £ |8 (imagen ?wdaporcémaralPlaposicm el movimionto al ircuilo de a E stacion de Morioreo? modulo ransmisor de RF, quien la modula en ASK y la transmil a Favés de su enASK,lacorwﬁemw:bnnm RS20y la envia a microconiackr? mnéﬁnanameicimfiédﬁverddmoudsmia\y se
dat mévit? anlena? observa que e robot movil avanza?
s 2MW3 | Si v v v
09.00.00 |No v -
2 211013 | St v v v v v
08:03:00 [No
3 211013 { Si v v v v 1%
09:06:00 [No
4 21110113 | Si v v v v v
09:08.00 [No!
5 21/1013 | Si v v v v '
[05:7200 |No
o [ 2V0m & 7 7 7 % 7
09:15:00 [No
7 |2ons [T v 7 v v v
09:18:00 {No
8 21013 }E v v v v v
08:21:00 [No
9 201013 [ Si v v v v v
Tl
09:24:.00 |[No
o | 271013 | ST 7 v 7 7 2
09:27:.00 [No
" 211013 | Si v I v v v
[ 05:30:00 |No
2 211013°] Si v I v v v
09:33:00 [No
13 21113 | Si v v v v v
03:36:00 | No
14 211013 | Si v v v v v
09.39.00 {No
15 2111013 | Si v - v v v v
09:42:00 | No
45 |.2VIWI3 | S v v v v v
09:45:00 [No
17 2111013 § Si v v v v v
09.4800 |No
18 2013 ST v 7 v 7 7
03:51:00 [No
21113 1 Si v v v v v
19 L@.S«tm No
2 21013 [ Si v v v v v
09.57:00 [No
21 [ 210113 [ Si v v v v v
10:00.00 | No
» 211013 | Si v v v v v
10:08.00 {No
7 211013 | Si v v v v v
10:06:00 {No
2% 21103 [ Si v v v v v
10:03:00 [No
% 211013 | Si v v [ v v
10:12.00 [No

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.7

Resultados obtenidos de las pruebas en el robot movil teleoperado, cuando se envia la orden retrocede al robot.

" Movimiento retrocede del robot mbvil

6 7 8 9 10
- ¢Enel qpllf:aﬁvo, en la ventana 4En el apficatvo de LabView, dbsany ando la posicion def mevit a ¢EI. mucmomtdadar del circub de la Es'z:@ de Moniloreo, recepciona el ;La anbna del do RF dal circuilo ded Sistema Mévil Er mxcvmtdadorde!.e\mfm del Sisema Mc.ml recibe los
8 % 5 2 comespondiente, se observaen la hacer clic en ef icono reioceds se ransmile via USB d equivalents equivaents del mavimiento rerocede, ta convierte a formato RS232y laenvia a 1a sevial squi & miento re ladk _{datos, los procesa; los visualiza en el LCD, acciona
g & )ﬁ ::a:;;’?ﬁdawcanaalp ta posicion)| el movirmionto a GireLito de Ja Estacién de Monitreo? :\mk&smw&RF‘mlamamASKy |a ransmile a ravés de su en ASK. la convients a frmat RS232 y Ia envia 8l microconioladr? ‘ma:c:mt\e:mmuhdr:;erdd motor de fraccion y se
[ [ s % v v 7 v
10:00:00 fNo
[ (2o % 7 v v
10:03.00 FNo v
[5 [ ]si v v v v Z
10.06:00 [No
NI % v % v 7
- 10:09:00 [No
5 23 [ Si v v v v v
10:1200 {No
}_—5— 2/1013 E v v v 4 v
10:15:00 {No
PR 7 7 v 7 v
10.18:00 {No
r? 211013 [ 81 v v v v v
10:21:00 [No
[g 27073 [ ST v v v 12 7
10:24:00 |No
P EZLEE] v 7 7 v %
|| 10:27.00 [No
1 21013 | Si v v v v v
10:30:00 [No
TW El % 7 v v v
{10:33:00 {No
13 | 203 | ST v v v 1 %
103600 {No
MEZLEEE v 7 v v v
10:38:00 {No:
[ [ 203 ST 7 7 v % 7
10:4200 |No
5 @Tms Si v v v v 7
10:4500 | No
47 [ 20073 [ Si v v v v v
104800 mg
m— 211013 | Si v v v 4 v
10.51.00 {No
hg— 21013 ?T. v v v 7 v
10:54:00 {No —
[0 [ 2107 [Si v " vz — ~
10:57.00 | No
';"ﬁmm Si v v 7 7 v
11:00:00 {No
[ | 203 | ST % v %4 7 v
|| 11.03:00 [No
% 2/13/13 | Si v v v v v
11:06:00 | No
| 2a | 27013 | S0 v v v 7 7
| | 110900 | No
* 1013 | Si v v v v v
11:1200 [No

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla 4.8

Resultados obtenidos de las pruebas en el robot movil teleoperado, cuando se envia la orden giro a la derecha.

Movimiento giro aladerecha del robot movil
Ttom 1 12 13 14 15
" ¢En el aplicaivo, en la venina 4En el apficaivo de LabView, observando la posicién del mévl d ;El.micmconmadov del circ\.»ib de la Eslacién de Mqibeo. recepciona el ila mlam del nlbdto mde RF dd cir:w'b_ del Sislema Mévil | E} microconkolador del ‘ein:nfih del Sistema Mb.vil recibe los
22 § ] Jcormespondients, se observa en la e dlic en ol ioono giro a a derecha, se aneriie via USB 6f quiv alente del gro a laderecha, la convierte a formato RS232y la la sefal equi del giro aladerecha, la  |dalbs, los procesa; los visualiza en ef LCD, acciona
‘E E I8 |imagen captada por cémara IP la posicién ivalents dol . ?mbal ircuito de fa Estacién de Moritorec? envia d médulo ¥ansmisor de RF, quien la modula en ASK y |a ransmite a en ASK, laconviere a fomalo RS232y laenvia a automaticaments el circuild driver del molor de direccion y se
del mévil? | o moviment & circu a Btac o ravés de su enena? I microconirolador? observa que ¢ robot gira a la derecha?
PR v v 7 v v
10:00:00 |No
T‘ 203 | 8 I v v v v
| 10.03:00 [No
3 21013 | 8i v v v v v
J 10:06:00 [No
4 231013 | Si v v v v v
10:0:00 [No
S s s 7 v 7 7
10:1200 [No v
[ (2013 [ ST 7 7 v 7 7
10:15:00 [No
|7 |03 ]S % % v 7 v
10:18.00 [No
T\*zﬂwa Si 7 7 v v v
10:21:00 [No
Iy [ 203 | Si v 7 - — —
10:24:00 {No
| 10| 221013 [ ST v v v 7 7
10:27:00 [No
ﬂ 201013 | S 1 7 2 — ~
10:30:00 |No
'a 230013 | & v v v v 7
10.33:00 {No
’? W3 [ S v v v % %
10:38:00 |[No
7 23013 | Si v 7 7 - -
10:35.00 [ No
| 15 | V03| ST v v 7 v 7
10:4200 [No
[ | 2013 [ ST 7 7 2 — >
10:45:00 [No
(7 [ 27013 [ S0 v 7 % 7 v
}__ 10.48:00 | No
® 231013 | Si v v v v v
10:51:00 [No
FQ‘ [ S % 7 v 7 1
10:54:00 [No
|20 | 21013 | SF v v 7 v v
_J 10:57.00 | No
2 231013 | Si v v v v v
11:00:00 [No
[ [ 013 |51 7 7 v 2 7
11,03:00 [No
}; 23113 | Si v v s v v
11:06:00 {No
'27 231013 | 81 v 7 2 - -
| | 11:03:00 [No
21013 | Si v v v v '
= 11:1200 {No

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla 4.9

Resultados obtenidos de las pruebas en el robot mévil teleoperado, cuando se envia la orden giro a la izquierda.

Movimient glro a la izquierda del robot mévil
Ttom 15 17 18 19 2
" ¢En ¢ aplicatvo, en la ventana JEn ol aplcaivo de LabView, observandola posicion del mavis a ¢ Et microcontotador del circuito de la Estacion de Monitoreo, recepciona el ¢La antena det médulo receplor de RF del circuibo del Sistema Movil | El microcontrolador def circuit del Sistema M évil recibe los
|12 § g comespondients, se observaenia ;a:er clic en el icono Gro & Ia‘ izquierds, se ¥ansmite via USB d equivalente del movimiento giro a la izquierda, la convierte aformalbb RS232y la frecepciona fa sefial equivalente del movimient giro alaizquierda, la  [dafos, los procesa; los visuafiza en & LCD, acciona
E E {8 |imagen captada por cémara IP la posicién| stente dol r: 1 8l cirouits de |a Estacién de Monibraa? lenvia @ mddulo ransmisor de RF, quien la moduta en ASK y la transmile a demodula en ASK, la conviere a format RS232 y laenvia a | auomaticaments el circuito driver del molor de traccion ¥ se
del mévi? oquvalents dol movimiend af cirouto d fa s OO v és do su aniena? microcontrolador? cbserva quo o robot Gio a faizquierda?
[ o3 [ st 2 7 4 v v
10:00:00 |[No
o | 2103 ST v v v 7 7
10:03:00 [No
’3- 241013 [ S v % v %
10:06:00 [No v
IREILEE] % v v v v
10:09.00 {No
(5 [20n3 ST 2 7 v % 7
10:12.00 [No
NECEE 7 v 7 v 7
10:15.00 [No
PIELIRE 1% 7 v % Z
10:18:.00 {Na
[ [ 2403 | ST v 7 7 7 7
10:21:00 [No
N EEE v v v 7 v
10:24:00 [No
—W_W Si v % v v %
10:27:00 [No
MELEE] % 2 % % 7
10:30:00 |No
?Wﬁ St v 7 % 4 v
10:33.00 [No
F; 241013 | 81 v % 7 7 %
10:36:00 |No
";4_ 240013 | Si v v v v v
10:38.00 [No
?W El % 2 v % v
10:4200 [No
PN B E] v v v v v
10:45:00 [No
7 24/10/13 § Si v v v v v
10:48:00 [No
? 2471013 [ Si v 7 v v v
165100 [No
o [ 21013 | S1 7 7 2 v 7
10:54.00 [No
PY RIS v 7 7 v 7
1657.00 |Ne
2 2411013 | Si v v v v v
11:00:00 | No
PREILEE] v % v ' 7
11:03:.00 {No
PN EE] 7 7 v 7 v
11:06:00 [No
MEEEE 7 7 v 7 7
11:08:00 [No
[ -\ 241013 | Si v 7 v v 7
111200 |No

Fuente: Elaborado por el investigador.




vel

Tabla4.10 Resuitados obtenidos de las pruebas en el robot movil teleoperado, cuando se envia la orden sin movimiento (parado).

Sin movimiento (parado) el robot movil

Ttem 2 2 B 2 F-]
- ¢En el aplicaiivo, en laventana ¢ En el apfcaivo de LabView, obsenando la posicion del mévi & LEIVmicrocmrul‘adords:! cfmu‘b de la Estacion de Moniloreo, recepciona e [ L2 anena et mo de RF del cirouiio ded Sisiema Mevil ¢El micmoorwdadwddf:irclfibdel Sistema Mé'vil recibe los
B % § |3 comespondiente, se observaen la hacer dlic en i ioono parado, se Fansmile via USB ol equiv dents equiv lenta de sin movimiento (parado), la conviere a fomato RS232y laenvia jonaa seiiel equiv lente de parado, la 2 en ASK. la datos, los procesa; [os visudiza en el LCD, acciona
g £ |8 mj{?mamcénaalmaposmm ol movimiento al circuit do la Estacion e Monibrac? :un:t:l‘::ammlsordeRF, quien la modula en ASK y la Fansmi a Favés de convien & frmaio RS232 y la envia al microconirolador? mcmx:ﬁ::o;awmudeummyse
{1 | 2013 S v 7 2 < % 7
10.00.00 | No
PYELEE] v v v 7 v
10:03:00 [No
P LR 12 7 - - ~
10:06:00 [No
IMELEIE v 1% v v %
10:09.00 | No
IEELEE % 7 - - ~
10:1200 [No
IELEIE v 7 v v %
10:15:00 [No
P LRI v 7 v 7 v
10:18:00 {No
P ELERE 7 7 " — >
10:21:00 [No
PNEEEE 7 v v v 1%
10:24.00 [No
[0 [ 271013 | ST % v 7 % v
10:27:00 | No
MELEE] v 7 % v %
10:30:00 | No
| 12 [ 271013 [ ST 7 7 — - ~
10:33:00 {No
BECDE 7 7 "z = ~
| 70300 No
1 251013 | Si v v v v v
10:35.00 [No
P K] 7 7 ~ - ~
10:4200 |No
MELEE] v % v v v
10:45.00 [No
|47 [ 250013 | Si v % v % v
10:48:00 {No
MELIE 7 7 7 7 7
10:51:00 No
ELEIE % 7 - - .
10:54:00 | No
{20 | 21013 | ST v v v % 2
10:57:00 | No -
|21 | 2073 | Si v v 2 — ~
[_d 11:00:00 {No
2 | 21013 Si [ v v v v
11:03.00 | No
[ | 203 | Si v v v % v
11:06:00 | No
PR v % v v v
11:03:00 [No
[ e L 21013 [ Si v % 7 v %
11:1200 |No

Fuente: Elaborado por el investigador.




autorizacion de realizar las pruebas experimentales solo en la mina Esperanza,
mina Catuva y mina Gayco; pero de forma restringida y contando con la
indumentaria respectiva. La autorizacion fue por los dias 26, 27 y 28 de octubre del
afo 2013, en el horario de 8:00 a.m. hasta las 2:00 p.m. Para realizar las pruebas
experimentales se nos permitié ingresar el hardware de la estacion de monitoreo, el
sistema mévil, cAmara IP y modem ADSL.

El procesamiento de los datos obtenidos en las pruebas realizadas a la variable
dependiente: Monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire,
respecto a la adquisicidn y sus valores que se muestra en el aplicativo de LabView,
para el lugar denominado mina Esperanza, mina Catuva y mina Gayco, se
presentan en la tabla 4.12, tabla 4.13 y tabla 4.14. '

El monitoreo de los valores del nivel de monoxido de carbono y velocidad del flujo
de aire con robot mévil teleoperado por inspeccion visual, se muestran en las tablas
4.15,4.16 y 4.17.

Las graficas del mondxido de carbono y velocidad del aire con los valores obtenidos

experimentalmente, se muestran en las figuras 4.26, 4.27 y 4.28.

Tabla4.11 Muestra las rutas que utiliza la compafiia minera Raura S.A. para su
explotacion, destacando las minas y los tajos con su respectivo nivel.

" Denominacion Minas en explotacion

RUTA 01 ESPERANZA: TJS. 860, 652, 555,978

RUTA 02 FLOR DE LOTO: TJS.670... 679

RUTA 03 DESARROLLOS RPA 35. SUSAN

RUTA 04 MARGOT, Nv. 590; TJS. 710, 738, 690, 070

RUTA 05 CATUVA, NV. 490, TJ.090

RUTA 06 MARGOT, NV. 490, TJS. 680, 650; NV. 440, TJ. 900; LEAD HILL, TJ. 792
RUTA 07 HADA 4, TJS. 797, 739, 720, 625. DESARROLLOS: GL. 612

RUTA 08 BRUNILDA, TJS. 821, 878; LEAD HILL,

RUTA 09 NV. 300, CR 489

RUTA 10 NV. 200, TJS.885,887,880, 814; GL.830, 120, RPA. 760; NV. 200, TJ. 840
RUTA 11 NV. 300,TJ. 805, NV. 250, TJS. 873, 816; NV. 275, TJ.840.

RUTA 12 NV. 440, TJS. 760, 075

RUTA 13 YANCO

RUTA 14 GAYCO NV. 520

RUTA 15 GAYCO, Nv. 300

RUTA 16 DESARROLLOS: NV. 300, FRENTES 805, 001; NV. 380, CR 943(FARALLON); NV. 440, GAL. 632.

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla 4.12 Valores experimentales def monitoreo de monéxido de carbono y velocidad
del flujo de aire, en mina Esperanza.

Adquisicion del nivel de monéxido de carbono y velocidad del flujo de aire, mina Esperanza

Item

1 2 3 4
¢Parado y posicionado |4 El circuito de la Estacion |4 El circuito del Sistema | El aplicativo de LabView
adecuadamente con la de Monitoreo recibe la Mbvil recepciona la recibe y muestra los valores del

8l w @ | o [Eleoperacion defrobot  }solicitud via el puerto USB |solicitud, la procesa nivel de COy la velocidad det
ale 8 L ) L ; )
29 ;E g movil; al hacer cicen el [de la laptop, la procesay  |adquiriendo los datos de |fujo de aire correctos, luego de
a | = licono se envia la solicitud  {la fransmite al Sistema los sensores y la recibir los datos del dircuito de
de adquisicion y se Mévil a ravés de su fransmite a fa Estacion de |la Estacion de Monitoreo via el
enciende su indicador?  jantena? Monitoreo? puerto USB?
1 26/10113| Si v v
09:00:00 | No v v
9 26/1013| Si v v v
09:03:00| No v
3 26/10113| Si v v v
09:06:00 { No
4 26/101131 Si v v v v
09:09:00{ No
5 26/10/13] Si v v v v
09:12:00] No
6 26/10/13] Si v v v v
09:15:00 | No
7 26/10/13] Si v v v v
09:18:00| No
8 26/10/13| Si v v v v
09:21:00 | No
9 26/10/13] Si v v v v
09:24:00 | No
10 26/1013] Si v v v v
09:27:00| No
1 26/10/13§ Si v v v v
09:30:00] No
12 26/10/13| Si v v v v
09:33:00) No
3 26110113 Si v v v v
09:36:00 | No
1 26/10113] Si v v v v
09:39:00 | No
15 26/10113 | Si v v v v
09:42:00| No
1 26/10/13] Si v v v v
09:45:00 | No
17 26/10113] Si v v v v
09:48:00 { No
18 26/10113] Si v v v v
09:51:00 | No
19 26/10/13] Si v v v v
09:54:00| No
20 26/10/13] Si v v v v
09:57:001 No
91 2611013{ Si v v v v
10:00:00 | No
92 26/1013] Si v v v v
10:03:00| No
23 26/10/13| Si v v v v
10:06:00| No
% 26/10/13] Si v v v v
10:09:00| No
25 26/10/13| Si v v v v
10:12:00] No

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.13 Valores experimentales del monitoreo de monéxido de carbono y velocidad

del flujo de aire, en mina Catuva.

Adquisicién del nivel de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire, mina Catuva

N° 1 2 3 4
¢Parado y posicionado | ¢ El circuito de la Estacion | El circuito del Sistema | ¢ El aplicativo de LabView
adecuadamente con la de Monitoreo recibe la Mévil recepciona la recibe y muestra los valores del

8l e « | o |Eleoperacion delrobot |soficitud via el puerto USB |solicitud, la procesa nivel de COy la velocidad del
elg S g movil, al hacer ciicen el |de la lapiop, la procesay |adquiriendo los datos de [fujo de aire, luego de recibir los
@ | % “*= Jicono se envia la soliciud  {la tansmite al Sisterna los sensores y la datos del circuito de la Estacion
de adquisicion y se Mobvil a fravés de su transmite a la Estacién de {de Monitoreo via el puerto
enciende su indicador?  )antena? Monitoreo? usB?
1 27110113} Si v v v v
09:00:00{ No
9 271110/131 Si v v v v
09:03:00| No
3 27110/13| Si v v v v
09:06:00 { No
4 271013 { Si v v v v
09:09:00 | No
5 271101131 Si v v v v
09:12:00{ No
6 2711013 | Si v v v v
09:15:00 [ No
7 27110131 Si v v v v
09:18:00{ No
8 27110/13| Si v v v v
09:21:00 | No
9 27110113 Si v v v v
09:24:00) No
10 27101131 Si v v v v
09:27:00§ No
1 2711013 Si v v v v
09:30:00 | No
1 271101131 Si v v v v
09:33:00 [ No
13 2711013 ] Si v v v v
09:36:00 | No
1 2711013] Si v v v v
09:39:00] No
15 27/110/13] Si v v v v
09:42:00] No
16 2710/13] Si v v v v
09:45:00 ) No
17 27110131 Si v v v v
09:48:00 | No
18 27/10/13{ Si v v v v
09:51:00 | No
19 2711013 ( Si v v v v
09:54:00 [ No
20 271013 Si v v v v
09:57:00 | No
2 271013 | Si v v v v
10:00:00 [ No
2 2711013 Si v v v v
10:03:00| No
2 2711013 ] Si v v v v
10:06:00] No
% 27/1013] Si v v v v
10:09:00] No
2 27110/13] Si v v v v
10:12:00} No

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.14 Valores experimentales del monitoreo de monéxido de carbono y velocidad

del flujo de aire, en mina Gayco.

Adquisicién del nivel de monodxido de carbono y velocidad del flujo de aire, mina Gayco

NO

P

2 3 4
¢ Parado y posicionado | El circuito de la Estacion | ¢ El circuito del Sistema |4 El aplicativo de LabView
adecuadamente conla  {de Monitoreo recibe la Movil recepciona la recibe y muestra los valores del
S| = e« | o |Eleoperacion delrobot  [soliciud via el puerto USB {soficitud, la procesa nivel de CO y fa velocidad del
e1|8 S | E |movil alhacer cicen el |de lalaptop, la procesay |adquiriendo los datos de [fujo de aire, iuego de recibir los
R R N . . I L 2
a | = icono se envia la soliciud |la transmite al Sistema los sensores y la datos del circuito de la Estacion
de adquisicion y se Movil a ravés de su transmite a la Estacién de |de Monitoreo via el puerto
enciende su indicador?  (antena? Monitoreo? USB?
1 28/10/113] Si v v v v
09:00:00 | No
9 281101131 Si v v v v
09:03:00{ No
3 28/10/13] Si v v v v
09:06:00 | No
4 28/10113] Si v v v v
09:09:00 | No
5 281101131 Si v v v v
09:12:00 | No
6 28/10/113} Si v v v v
09:15:00| No
7 28/10113[ Si v v v v
09:18:00| No
8 28/10113] Si v v v v
09:21:00 ] No
9 28/10/13| Si v v v v
09:24:00 | No
10 28M10M13] Si v v v v
09:27:00{ No
1 28/10/113] Si v v v v
09:30:00 | No
12 2811013 ] Si v v v v
09:33:00| No
13 2811013 ] Si v v v v
09:36:00| No
1 28/10113] Si v 4 v v
09:39:00 | No
15 28/10/13] Si 4 v v v
09:42:00 | No
16 28/10131 Si v v v v
09:45:00 | No
17 28/10/113} Si v v v v
09:48:00 | No
18 28/101131 Si v v v v
09:51:00| No
19 28/10113] Si v v v v
09:54:00 | No
20 28/10113] Si v v v v
09:57:00] No
21 2811013 ] Si v v v v
10:00:00 | No
2 28110113 ] Si v v v v
10:03:00 f No
23 28/1013] Si v v v v
10:06:00 | No
% 28/10/13| Si v v v v
10:09:00 { No
25 28/10113] Si v v v v
10:12:00{ No

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.15 Monitoreo de los valores del nivel de mondxido de carbono y velocidad
del flujo de aire con robot mévil teleoperado por inspeccion visual en la
mina Esperanza.

Fecha: 26/10/2013 Mina Esperanza
e Hora " Mondxido de carbono | Velocidad d'el viento
(ppm) (m/min)
1 08:00 a.m. 12 72
2 08:10 a.m. 12 72
3 08:20 a.m. 13 70
4 08:30 a.m. 13 70
5 08:40 a.m. 12 70
6 08:50 a.m. 12 68
7 09:00 a.m. 14 68
8 09:10 a.m. 14 68
9 09:20 a.m. 16 65
10 09:30 a.m. 16 65
1 09:40 a.m. 15 67
12 09:50 a.m. 17 64
13 10:00 a.m. 17 64
14 10:10 a.m. 18 64
15 10:20 a.m. 18 64
16 10:30 a.m. 17 62
17 10:40 a.m. 18 62
18 10:50 a.m. 19 60
19 11:00 a.m. 19 60
20 11:10am. |- 20 58
21 11:20 a.m. 19 56
22 11:30 am. 22 55
23 11:40 a.m. 24 52
24 11:50 a.m. 24 50
25 12:00 p.m. 25 48
26 12:10 p.m. 24 45
27 12:20 p.m. 28 38
28 12:30 p.m. 29 35
29 12:40 p.m. 30 28
30 12:50 p.m. 30 23

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla 4.16 Monitoreo de los valores del nivel de monéxido de carbono y velocidad
del flujo de aire con robot mvil teleoperado por inspeccion visual en la

mina Catuva.
Fecha: 27/10/2013 Mina Catuva
e Hora Mondxido de carbono | Velocidad qel viento
(ppm) (m/min)
1 08:00 a.m. 20 24
2 08:10 a.m. 20 24
3 08:20 a.m. 21 24
4 08:30 a.m. 20 25
5 08:40 a.m. 21 25
6 08:50 a.m. 23 24
7 09:00 a.m. 23 ' 25
8 09:10 a.m. 22 25
9 09:20 a.m. 22 24
10 09:30 a.m. 26 24
11 09:40 a.m. 26 23
12 09:50 a.m. 25 23
13 10:00 a.m. 26 24
14 10:10 a.m. 27 24
15 10:20 a.m. 27 24
16 10:30 a.m. 30 22
17 10:40 a.m. 30 22
18 10:50 a.m. 29 21
19 11:00 a.m. 29 21
20 11:10 a.m. 31 23
21 11:20 a.m. 31 21
22 11:30 a.m. 34 21
23 11:40 a.m. 34 20
24 11:50 a.m. 36 20
25 12:00 p.m. 36 21
26 12:10 p.m. 37 21
27 12.20 p.m. 38 20
28 12:30 p.m. 40 20
29 12:40 p.m. 40 19
30 12:50 p.m. 42 19

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.17 Monitoreo de los valores del nivel de mondxido de carbono y velocidad
del flujo de aire con robot mévil teleoperado por inspeccion visual en la

mina Gayco.
Fecha: 28/10/2013 Mina Gayco
‘ Monéxido de carbono | Velocidad del viento
ltem Hora .
{(ppm) (m/min)
1 08:00 a.m. 30 16
2 08:10 a.m. 32 15
3 08:20 a.m. 35 14
4 08:30 a.m. 36 14
5 08:40 a.m. 38 - 12
6 08:50 a.m. 42 12
7 09:00 a.m. 45 13
8 09:10 a.m. 47 13
9 09:20 a.m. 50 12
10 09:30 a.m. 52 12
11 09:40 a.m. 57 11
12 09:50 a.m. 60 1
13 10:00 a.m. 62 1
14 10:10 a.m. 68 10
15 10:20 a.m. 74 10
16 10:30 a.m. 81 "
17 10:40 a.m. 87 : 1
18 10:50 a.m. 92 9
19 11:00 a.m. 98 9
20 11:10 a.m. 108 10
21 11:20 a.m. 120 8
22 11:30 a.m. 110 . 90
23 11:40 a.m. 95 90
24 11:50 a.m. 86 90
25 12:00 p.m. 74 88
26 12:10 p.m. 65 88
27 12:20 p.m. 52 87
28 12:.30 p.m. 46 87
29 12:40 p.m. 40 _ 86
30 12:50 p.m. 35 ' 86

Fuente: Elaborado por el investigador.
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e Mondxido de carbono (ppm)
Figura 4.27 Grafica del mondxido de carbono y velocidad del aire (Catuva).
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Figura 4.28 Grafica del monéxido de carbono y velocidad del aire (Gayco).

Fuente: Elaborado por el investigador.

En las tablas 4.18 y 4.19, se muestran el procesamiento de los datos para la
variable independiente: Robot mévil teleoperado por inspeccion visual, estos datos
se obtuvieron de manera muy restringida, debido a que las operaciones de
explotacién minera de la compafiia minera Raura, no nos permitio, por situaciones
en general de seguridad y por no presentar un seguro de vida. Como se puede

observar presenta una efectividad del 99.20 %.

En la tabla 4.20, se muestra el procesamiento de los datos de la variable
dependiente: Monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire,
respecto a las pruebas para la obtencidn de los datos utilizando todo el sistema,

realizado en la mina esperanza.
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Tabla4.18  Procesamiento de los datos para la variable independiente: Robot mavil teleoperado por inspeccion visual.
Pruebas

items | 1 | 2 |1 3|4 {5 |6 | 7891011213141 (16|17]18]|19]|2]20]2]23]2a]2
1 No | Si | Si|si|si|si|si|si|]si|si|si|[si]si|[si{si|[si|{si{si|s|si|si|s|si|si]|s
2 " | Si|Si|Si|Si|si|sSi|Si|Si|]sSi|]Si|Si|si|Si|Si|si|S|sSi|si|si]si|si|]si]|si]si]|si
E Si | Si| Si|Si|Si|S|Si|Si|Si|si|si|si|si|si|si|si|si|si|s|si|Ssi|s]|si|si]|si
4 Si | Si | Si | Si| S| Si|Si|S | S| Si|Si|Si|Si|S|Si|Si|Si|S|Si|sSi|Si|S |S|Si|Si
5 No | Si | Si| S| S| Si| Si| S| S| S| Si| S| S| S| Si|Si|si| S| S| S |S| S| S| Si| i
6 Si| S| Si|si|si|si|si|si|si|[si|]si|si|S|[si|[Si|[si]s|[si|[s]|si|[s(|si]|si]|si]|s
7 Si | Si|Si|Si|Si|si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|S|si|Si|sSi|Si|Si|si|Si|si|si|si|si]|si
8 Si| si| S| si|sSi|si|si|si|si|si|si|si|si]|sS|si|s|si|si]si|si|]s]|si]|si|s|si
9 Si | si|Si|Si| S| S |Si|sSi| S |Si|si|S|Si|S |Si|sSi|sSi|Si|s|Si|s]|sS|Ssi]|Ssi]|Ssi
10 Si |No| Si| Si|sSi|sSi|sSi|si|sSi|si|si|si|si|s|Si|Si|si|si|si|si|si|s|si|Si]|si
11 Si | Si| Si| Si|sSi|si|sSi|sSi| S| Si|Si|Si|Si|Si|Si|S|Si|Si|sSi|Si|si|s|Si]|Ssi]|s
12 Si | S| S | S| Si|Si|sSi|Si|Si|Si|sSi|Si|sSi|Si|Si|si|si|si|si|si|si|si|Ssi|si]|si
13 Si| Si| S| S| si|si|si|si|si|si|si|si|S|si|si|si|si|si|si|si|S|si|SsSi|Si]|Ssi
14 Si | S| Si|Si|Si|si|si|si|si|si|[si|si|si|si|si|si|si|si|si|s|sSi|si|si]|si| S
15 Si| Si| S| S [N | S |Si|S|sSi|si|Si|s|Si|sSi|Si|si|sS|si|si|si|si|si]|s|Si]|si
16 Si | Si|si|Si|si|si|si|si|sSi|si|sSi|lsi|si|si|si|s|s|si|s|si|si|si]|si|si|osi
7 Si | Si | Si| Si|Si|Si|Si|sSi|S | Si|Si|sSi|Si|Si|sSi|Si|Si|sSi|Si|sSi|si|si|si]|s|si
18 Si| Si| Si| S| Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|S|S|Si|Si|Si|Si]|Si
19 Si| S| S| S| S |S|sSi|sSi|[si|si|si|]si|[si|]si|[si|]si|si[si|si|[si[si|[si|[si]|si]|si
20 Si| Si |No| Si| S | Si|S | S |Si|Si|Si|Si|Si|Si|S|Si|sSi|sSi|[sSi|si|si|si]|si]|si]|s
2 S| si|si|si|S|si|si|s|si|si|si|si|si|si|s|si|si|si|si|si|s|s|s|s]|s
2 Si | Si | Si|Si|si|si|si|si|si|Si|si|si|si|]si|si|si|[si[si|si|[si[si|si]|s]|si]|si
2 S | Si| Si|Si|Si|sSi|sSi|Si|Si|Si|Si|si|sSi|si|si|si|Si|si]|si|si|si|si]|sSi|Ssi|Ssi
24 Si | Si| S| Si|si|sSi|si|sSi|Si|Si|Si|si|Si|si|si|sSi|Si|si|Si|sSi|S]|s|sSi|Ssi|Ssi
S Si|Si| S | Si|Si| S |Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|sSi|Si|S|Si|S|Si|Si|S|sSi]|Ssi]|Si|Ssi

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.19  Procesamiento obtenido de los datos de la variable Independiente: Robot mévil teleoperado por inspeccion visual.
Resultados Pnje‘bas
1 2 3 4 | s 6 7 8 g 10 11 7 [ 13
Si 23 24 24 25 24 25 25 25 25 25 25 25 25
No 2 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Promredio 0.920 0.960 0.960 1 0.960 1 1 1 1 1 1 1 1
Efectividad 92% 96% 96% 100% 96% 100% 100% 100% 100% 100% - | 100% 100% 100%
Resultados Pruebas Total |
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
S 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
No 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Promredio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9920 |
Efectividad 100% 100%| 100% 100% 100% 100%| 100% 100% 100% 100% 100% 100%] 99.20% |

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla4.20 Procesamiento de los datos de la variable dependiente: Monitoreo de
mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire (Mina esperanza).

E Pruebas i
ftems 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ] 1] 12 | 13
1 No Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
2 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
3 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
| 4 No | No | No Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Si 12 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
No 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Promredio { 050 | 075 | 075 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

_Efe‘ctki_v»idkadi 50%| 75%| 75%|85.71%| 100%| 100%| 100%| 100%(85.71%| 100%| 100%| 100%| 100%

|r Pruebas i
- Ttems | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 2
K S§ | 8 | 8 | S | S | & | S [ S [ s | s | s |s

2 S§ | s | s | s | S | s | S | S| s | s | s |68

3 S§ s [ s | s | & [ s | S | S | s | S | S |GS

4 S | S | S| S | S | S | S | S | s | S | S |8
Si 2 | 4 [ 4 | & | 4 [ &[4 a4 [ 4a]4a]4 [T
No o [ 0 ] 0| o000 ]| 0] 0|00 0|0
Promredio | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 [ 1 [ 1 | 1 {1 | o9
Efectividad | 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 96.0%

Fuente: Elaborado por el investigador.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para iniciar la etapa experimental se tomd como referencia los valores de monéxido
de carbono, el cual fue obtenido por un personal de la misma compafiia minera que
ingresaba a los distintos lugares de explotacion, portando un medidor EXTECH
CO10, realizando las medidas de manera manual los cuales se muestra en la tabla
E.1 a la tabla E.10 del anexo E (Monitoreo del nivel de mondxido de carbono en
interior de mina, realizado por la minera Raura S.A. durante los meses de enero a
octubre del afio 2013).

Implementado completamente el prototipo; a las variables independiente (Robot
movil teleoperado por inspeccion visual) y variable dependiente (Monitoreo de
monoxido de carbono y velocidad del flujo de aire) se le aplico varias pruebas en
momentos diferentes.

Las evaluaciones de dichas variables se realizaron en simultaneo, observandose de

acuerdo a los resultados que en la prueba N° 4 y la prueba N° 9 del item 28, no se
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pudo realizar la comunicacién entre el médulo transmisor RF y el médulo receptor
de RF debido a una baja en la tensién de alimentacion en el sistema movil, falla que
no depende de sistema de comunicacion inaldmbrica pero igualmente fue
considerado, tomandose en cuenta los 49 items de pruebas. Concluyéndose de
acuerdo a la tabla 4.24 que el sistema de comunicacion inaldmbrica tiene un
promedio de rendimiento del 99,83%, con una desviacién estandar de 0.56 que
significa que los valores son muy homogéneos. |

En la evaluacion del control eficaz, se puedo observar en la en la prueba N° 4 y la
prueba N° 9 del items 6; no se pudo ejecutar las ordenes debido a una baja en la
tension de alimentacion en el sistema movil, pudiéndose concluir de acuerdo a la
tabla 4.24 que el promedio del control eficaz del robot mévil es del 98,85 % con una
desviacion estandar de 3.95 lo que indica que los valores son relativamente

homogéneos.

Validando la Hipotesis
Para validar la hipotesis, se ha utilizado la prueba estadistica del coeficiente de

correlacion ‘r" de Pearson; teniendo como hipétesis de trabajo lo siguiente:

Ho: No existe correlacion entre el robot movil teleoperado por inspeccion visual, y el
monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire (Ho=0)

Ha: Existe una fuerte correlacién positiva lineal, entre el robot movil teleoperado por
inspeccion visual, y el monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de
aire.

Esta evaluacion se realizd con un nivel de confianza del 95%, que fue el valor
utilizado para realizar el calculo de la muestra, que se muestra en la pagina 66.

Los resultados de la post prueba de la variable independiente y dependiente se
muestra en la tabla 4.21, el cual se utiliza para obtener la ecuacion y la gréfica

correspondiente de la recta de regresion.
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Tabla 4.21 Procesamiento de las pruebas realizadas a las variables.

Movimiento del robot | Monitoreo de monéxido
teleoperado por de carbono y velocidad 2 2
inspecci6n vistal def flujo de aire X y Xy
X ' LY. o
1 92 50 8464 2500 4600
2 96 75 9216 5625 7200
3 96 75 9216 5625 7200
4 100 100 10000 10000 10000
5 96 100 9216 10000 9600
8 100 100 10000 10000 10000
7 100 100 10000 10000 10000
8 100 100 10000 10000 10000
9 100 100 10000 10000 10000
10 100 100] 10000 10000 10000
11 100 100 10000 10000 10000
12 100 100 10000 10000 10000
13 100 100 10000 10000 10000,
14 100 100 10000 10000 10000
15 100 100 10000 10000 10000
16 100 100 10000 10000 10000
17 100 100 10000 10000 10000
18 100 100 10000 10000 10000
19 100 100 10000 10000 10000
20 100 100 10000 10000 10000
21 100 100 10000 10000 10000
22 100 100 10000 10000 10000
23 100 100 10000 10000 10000
24 100 100 10000 10000 10000
25 100 100 10000 10000 10000
> 2480 2400 246112 233750 238600
Promedio 99.20 96 b a
Varianza 4.0000 139.5833 -3078.173 31.998
Desviacion 2.0000 11.8145 Pearson 0.92
Estandar

Fuente: Elaborado por el investigador.

N(Exy)-(Ex)=y)
\[N(sz)—@x)z][N(zyz)—(Zy)ZJ

25(246790.589 ) - (2495.9Y2471.42)
\/[25(2491 88.405)-(2495.9 )2] [25(244692.408 2)-(2471.42 )2}

Ir=

r=1.00

Sabiendo que la ecuacion de larectaes: y =ax +b.

Hallando los parametros “a” y “b” de la recta de regresion, segun la ecuacion.
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yR=§+r§— x—rS—Y—)Z
SX SX

15.6556 ) (15.6556
et 1x=1.00
0.3222 0.3222

yr = 98.8568 +1.00( )99.8360

yr = —4752.284 +48.591x

De donde a=48.591 y b =-4752.284
Por o que la ecuacion de larectaes: y, =48.591x —-4752.284

La representacion se muestra en la figura 4.26. A partir de esta ecuacion se puede
predecir los valores de “y" a partir de los valores de “x”, siempre teniendo en cuenta
el error.

De acuerdo a la direccion y sentido de la recta, se puede afirmar que existe una
fuerte correlacion directa y positiva entre ambas variables.

Este resultado concuerda con el nivel de automatizacién centralizado empleado en
la investigacion, conforme afirma GARCIA MORENO, Emilio citado en el capitulo |,
por ocuparse de un proceso de control completo de carécter secuencial incluido en
nuestro caso de control de movimiento del robot.

De acuerdo al calculo del coeficiente de correlacién “r' de Pearson, que fue
obtenido con el valor de r =0.92 > 0, este resultado nos demuestra que la relacion
entre la variable independiente y dependiente ademas de ser lineal, es una relacién
positiva muy fuerte, con lo que queda demostrado la hipétesis alterna Hy que “si
existe una relacion lineal positiva entre el sistema de control inalambrico y el control
eficaz del robot movil.

Finalmente este resultado nos confirma la evidencia que el control eficaz del robot
moévil respecto su movimiento: Avanza, retrocede, derecha, izquierda, giro a la
derecha, giro a la izquierda y parado, etc.; esta fuertemente relacionado con el
sistema de comunicacion inalambrica; de tal manera que con el disefio,
programacion e implementacion sélida del sistema de comunicacion inalambrica, se

asegura un control eficaz. En nuestro caso la hipétesis queda demostrada.
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Figura 4.11 Recta obtenida por regresion, que demuestra la correlacién creciente
positiva entre la variable independiente y dependiente.

Fuente: Elaborado por el investigador.

Discusién

Se ha demostrado que el sistema implementado para el monitoreo de los valores de
mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire mediante robot movil teleoperado
por inspeccion visual, a través de una camara IP inalambrica, utilizando médulos de
transmision y recepcion de RF, con modulacion y demodulacion ASK
respectivamente, cumpliéndose asi el objetivo planteado en la presente tesis y que
estan justificados por el aspecto social, tecnolégico y econoémico.

Como toda investigacion siempre es un precedente para desarrollar otro mejor, en
nuestro caso el proyecto implementado tiene ventajas limitadas, claro, con
posibilidades de mejorar y hacer mas eficiente su funcionamiento. La informacion
recibida consta solo de datos para el control de los motores y video, que son

importantes pero no suficientes para un buen enrutamiento del robot movil.
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Lo ideal seria compartir una informacién completa basada en datos numéricos y
video confiable en tiempo real, sobre el medio por donde se movera el robot, para
hacer esto posible el sistema debe contar con una cdmara. Nuestro sistema tiene la
posibilidad de dotarse de una camara gracias a la herramienta Publishing Tools de
LabView, pero no tenemos la posibilidad de publicar el contenido en un servidor, por
no contar con una direccion IP publica en vista de que las operadoras de telefonia

mavil no tienen habilitados este sistema en su plataforma de red.

En nuestro medio no hay muchas investigaciones sobre el uso de la telefonia movil,

como medio telemétrico, a pesar de contar con la tecnologia; sin embargo se
pueden desarrollarse innumerables aplicaciones en distintas &reas tales como
agricultura, mineria, seguridad y otros. _

La motivacion fundamental para el desarrollo de esta tesis es incentivar a muchos
estudiantes e investigadores a desarrollar mas aplicaciones utilizando esta
tecnologia por muchas razones entre ellas que no necesitamos implementar un
sistema muy costoso y mucho méas mantenerla, también por sus caracteristicas de
propagacion y cobertura que facilita el acceso desde amplios espacios para
diversas aplicaciones que solucionarian diversos problemas en la vida diaria de las

personas.
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CONCLUSIONES

Se conoci sobre la numeracion VIP&PID que tiene el microcontrolador PIC18F2550
para la comunicacion USB, proporcionado por la compafia Microchip, que pueden
ser:  VID_04D8&PID_000B,  VID_04D8&PID_000C,  VID_04D8&PID_01F0,
VID_04D8&PID_01F1, VID_04D8&PID_01F2, VID_04D8&PID_01F3,
~ VID_04D8&PID_01F4, VID_04D8&PID_01F5, VID_04D8&PID_0010, el cual permite
la conexién y comunicacidn entre el modulo PC y el circuito de la Estacion de
Monitoreo, utilizando el método de transferencia Bulk.

La camara IP con Wi-Fi de Modelo F-M136, conjuntamente con un modem ADLS
inalambrico, permiten adquirir remotamente las iméagenes para la teleoperacion del
robot mévil (control de movimiento), observando su recorrido y posicionamiento
adecuado, para la adquisicién de datos.

Se ha obtenido conocimiento sobre el funcionamiento de los sistemas RF (radio
frecuencia) con modulacién/demodulacion ASK, y cada una de las partes que
interactian en estos. Se utilizd6 el modulo transmisor de RF ST-TX01-ASK de
SUMMITEK que tiene una potencia de salida de 8mW (de 4 a 16dBm) a 434 MHz,
para una velocidad de transmision de 2400 bps y el médulo receptor de RF ST-RX04-
ASK de SUMMITEK que tiene una sensibilidad de 3 uV, a la frecuencia de 434 MHz,
para una velocidad de transmision de 2400 bps.

El circuito implementado de la Estacién de Monitoreo a cargo del microcontrolador
PIC18F2550, realiza la comunicacién alambrica USB con la laptop, la comunicacién
inalambrica via RF con modulacién y demodulacion ASK; con lo cual se transmite: La
teleoperacion del robot mévil, enviando el caracter “@" seguido de un byte que
corresponde a la orden de movimiento y la solicitud de adquisicién, enviando el
caracter “@" seguido del caracter “d”; recibe: el caracter “s” seguido de 2 bytes que
corresponde a los valores de mondxido de carbono y la velocidad del flujo de aire.

El circuito del Sistema Movil implementado, a cargo del microcontrolador
PIC18F2550, recibe la solicitud de adquisicion con el caracter “@" seguido del

caracter “d”™ realiza la conversion ADC de las sefiales de los sensores de monéxido
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de carbono y la velocidad del flujo de aire con una resolucién de 10 bits y los
transmite a la Estacion de Monitoreo en dos bytes.
Se aplicd 25 pruebas de 5 items cada una a la variable independiente: Robot movil
teleoperado por inspeccién visual y 50 pruebas de 4 items a la variable dependiente:
Monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire. En las evaluaciones
a las variables, se observa de acuerdo a los resultados que en la prueba 1 item 2 del
movimiento avanza el robot movil y la prueba 1 del item 5 del movimiento retrocede el
robot mévil, no se pudo realizar la comunicacion entre los circuitos de la Estacién de
Monitoreo y el circuito del Sistema Mbvil, debido a una baja en la tensién de
alimentacion en el sistema movil; falla que no depende del sistema de comunicacion
inalambrica, pero igualmente fue considerado en el andlisis. En la evaluacion del
monitoreo de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire, se pudo observar
que en la prueba 1 de los items 1y 4; no se pudo enviar la solicitud de adquisicion y
.mostrar los valore de las variables en el aplicativo, debido a una baja en la tension de
alimentacion en el Sistema Movil; falla que no depende del sistema de control, pero
igualmente fue considerado en el andlisis. Por lo que se debe realizar
adecuadamente las conexiones y medir los niveles de voltaje de las fuentes de

alimentacion, y para este caso se afiadié via software la deteccion de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Se debe utilizar la numeracion VIP&PID del puerto USB, proporcionado por el
fabricante, para una correcta conexion del prototipo y la PC.

Para una buena comunicacion inalambrica, usar médems de mayor alcance para no
tener dificultad en la recepcion de las iméagenes y transmisién de 6rdenes.

Se debe trabajar con modulos de RF (radio frecuencia), de mejores prestaciones, los
cuales pueden ser configurados y probados con su propio software, como la
tecnologia Zigbee de los fabricantes Xbee, Microchip, Texas Instruments, entre otros.
Se puede utilizar otro microcontrolador de Microchip u otro microcontrolador de otros
fabricantes como Intel, Atmel, Freescale, Zilog, etc.; que tengan implementado en
silicio la comunicacion USB y RS232 minimamente; ademas cuenten con el entorno
de desarrollo integrado de fécil acceso al usuario y que sea de bajo costo.

Se debe tener presente para la adquisicion de datos sobre la resolucién requerida del
ADC, pudiéndose utilizar un conversor externo de mas de10 bits de resolucion.
Realizar las pruebas de campo, respecto al conexionado eléctrico, acoplo magnético
u otro. Medir los voltajes en los puntos de prueba del circuito, para validar el correcto

funcionamiento de todo el sistema.
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“SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECCION VISUAL, PARA EL
MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE DE
MINA SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA RAURA”

"SYSTEM WITH MOBILE ROBOT TELEOPERATE FOR VISUAL INSPECTION, FOR THE
MONITORING OF THE MONOXIDE OF CARBON AND THE SPEED OF THE FLOW OF AIR OF
YOU MINES UNDERGROUND IN THE MINING COMPANY RAURA"

Jerson Jesus, PATILLA CERRON
Ingenieria Electronica, Universidad Nacional de Huancavelica

Resumen—E! presente trabajo de investigacion titulado "SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO
POR INSPECCION VISUAL, PARA EL MONITOREQ DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD
DEL FLUJO DE AIRE DE MINA SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA RAURA"; surge, debido a
sobre la muerte de mineros por inhalacion de gases toxicos, que esta directamente relacionada con la
calidad del aire en el interior de mina subterranea y que las muertes ocurridas se debio; a que los mineros
ingresaron a zonas de explotacion abandonadas o a zonas en explotacion en las que se realizaron diversas
actividades mineras; plantedndose el siguiente problema: ;Coémo realizar un sistema con robot mdvil
teleoperado por inspeccion visual, para el monitoreo del monéxido de carbono y flujo del aire de mina
subterranea en la compaiiia minera Raura?. El propdsito del proyecto es implementar un sistema con robot
movil teleoperado por inspeccion visual para el monitoreo remoto de las variables del aire de mina
subterranea. Para la adquisicion de los valores del mondxido de carbono y la velocidad del flujo de aire; se
utiizan sensores que estaran conectados a un robot movil que seguira una trayectoria guiada remotamente
desde el monitor de una laptop en el aplicativo de LabView a través de una camara IP Wi-Fi.

El prototipo implementado consta de dos partes: La Estacion de Control y el Sistema Mévil. La Estacion de
Control esta constituida por el modulo PC, el médulo transmisor y su fuente de alimentacion. El Sistema
Movil esta constituido por la Estacion de Monitoreo. Se implement6 el sistema de teleoperacion del robot
moévil para una frecuencia de 434 MHz e identificacion propia, controlando su movimiento: Avanza,
retrocede, giro a la derecha, giro & la izquierda y parado; mediante un puente H para el control del motor
D.C. de direccion y traccién; realizandose las siguientes fases de disefto: Determinar la tecnologia para el
control de las variables, asi como la tecnologia de comunicacidn inalambrica para el enlace entre el robot
mévil y la computadora. Se determind que para el control de las variables, la tecnologia de logica
programada utiliza el microcontrolador PIC18F2550 y que la tecnologia de RF-ASK a 434MHz y 2400
baudios, permite el enlace entre el robot mévil y la computadora. Ademas se realizo el programa del
microcontrolador utilizando el Compiler PCWHD CCS 4.128. Ademas se realizd el programa del
microcontrolador utilizando el Compiler PCWHD CCS 4.128 y se programé con el grabador PicKit 2 para su
implementacién y comprobacién respectiva.

El tipo de investigacion es tecnoldgica, utiliza el método légico inductivo-deductivo, y la técnica de
experimentacion, en la muestra tomadas remotamente en 12 principales areas de la mina Raura con un
robot mévil tipo Ackerman (mini auto eléctrico) teleoperado, en espacios interiores de la mina. Utilizando el
estadistico "r* de Pearson se comprobd la hipétesis.

Palabras clave: Tele operacion, camara [P, Wi-Fi, comunicacién inalambrica, sistema de control,
modulacion-demodutacion ASK, robot movil, puerto USB, modulo transmisor/receptor de RF, sensor
ultrasénico de distancia PING, microcontrolador PIC16F2550, PicKit 2, LabView, bateria recargable de Ni-
Ca, puente H, motor D.C., compiler PCWHD CCS.

ABSTRACT

The present titled investigation work * SISTEMA CON ROBOT MOVIL TELEOPERADO POR INSPECCION
VISUAL, PARA EL MONITOREO DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE
DE MINA SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA RAURA *; you arises, because in the movements:
Ahead, behind, right, left and stopped; that the mobile robots carry out to remote control, inclination of a
control type joystick, all to a frequency of 27 MHz without distinction some; you doesn't care the control of the
motive, but rather this you simply carries out your movement; thinking about the following problem: How to
carry out the effective control at a mobile robot's distance, regarding your movement, using wireless
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communication?. is The purpose to control at distance the mobile robot's movement through a program
developed in LabView, using the computer.

The implemented prototype consists of two parts: The Station of Control and the Mobile System. The Station
of Control is constituted by the module PC, the module transmitter and your feeding source. The Mobile
System is constituted by the receiving module and your feeding source that you consists of a rechargeable
battery of Ni-Ca of 4.8 V/500 mAH and another battery of 6 V/1.3 AH. The control system was implemented
at the mobile robot's distance for a frequency of 315 MHz and own identification, controlling your movement:
You advances, you goes back, right, left, turn to the right, turn to the left and stopped, by means of a bridge H
for the control of the motor D.C. of address and of the motor D.C. of traction; being carried out the following
design phases: To determine the technology, as well as the technology of wireless communication for the
connection between the mobile robot and the computer. You was determined that for the control of the
variables, the technology of programmed logic uses the microcontroller PIC18F2550 and that the technology
of RF with modulation-demodulation ASK to 315MHz and 2400 bauds, allows the connection between the
mobile robot and the computer. You was also carried out the program of the microcontroller using the
Compiler PCWHD CCS 4.128 and you was programmed with the recording PicKit 2 for your implementation
and respective confirmation.

The investigation type is technological, you use the inductive-deductive logical method, and the
experimentation technique, in the sample that is the robot mobile type Ackerman (car-toy), in external spaces
and interiors of my home and of the university city of the School Professional Academic of Electronic. Using
the statistical one "r" of Pearson he/she was proven the hypothesis.

Key words: Wireless communication, control system, modulation-demodulation ASK, mobile robot, port
USB, module transceiver of RF, ultrasonic sensor of distance PING, microcontrofler PIC16F2550, PicKit 2,
LabView, rechargeable battery of Ni-Ca, bridge H, motor D.C., compiler PCWHD CCS.

INTRODUCCION del circuito de la Estacion de Monitoreo y del
circuito Sistema Mavil; en la edicidn, depuracion y

El presente trabajo tiene el propésito de poner al compilacién se utilizé el Compiler PCWHD CCS
alcance de los estudiantes, informacion amplia 4,128 y se programo los microcontroladores con el
sobre los microcontroladores de Microchip de la grabador PicKit 2; y para el desarrollo del
gama alta (PIC18F2550); asi como sus programa aplicativo de la laptop se utilizd LabView
herramientas de hardware y software que 2012.
permitan la comprension y el desarrollo de Finalmente como (ltima etapa podemos sefialar la
aplicaciones con estos microcontroladores, que toma de datos cuando se realizaron las pruebas a
sirven como punto de partida para continuar con la variable independiente y dependiente; y la
familias superiores. conclusién de la elaboracion de 1a tesis.
Fue desarrollado en varias etapas. La primera, fue
la recopilacion de informacion, una labor ardua; Entre los antecedentes tenemos: )
obteniéndose informacion de los libros comprados Tesis: “CONTROL DE UN ROBOT MOVIL
y principalmente de Internet. En la segunda etapa, USANDO COMUNICACION POR RADIO
se procedi6 al estudio y andlisis de la informacion FRECUENCIA". Presentado por Erinson Romero.
recopilada. La mayor parte de esta informacion Universidad de los Andes, Merida-Venezuela;
esta contenida en los capitulos 1, 2, y 3; asi como noviembre de 2008.
también en los anexos de la presente tesis. La “En el presente proyecto se describe el control de
tercera etapa consistio en el disefio, redisefio y un robot mévil a través del computador usando
simulacion a nivel hardware de los esquemas comunicacion por radio frecuencia (RF). Esto con
electronicos del circuito de transmision y del el fin de controlar un vehiculo movil que sirve
circuito de recepcion, con el CAD electronico como medio educativo para la ensefianza y
Proteus Design Suite 8.0; los disefios de los aprendizaje en el area de la robotica. Ademas de
circuitos que funcionaron adecuadamente, se incentivo para aquellas personas que quieran
utilizaron en el disefio de las tarjetas de circuito incursionar en esta rama de la tecnologia.
impreso. La cuarta etapa, bastante laboriosa por El desarrollo del proyecto esta basado en utilizar
cierto, consistio en el desarrollo del software: Para un carro juguete perteneciente a una casa
los programas del microcotrolador PIC18F2550 comercial. Esta enfocado en dos partes; una

referente al sistema mévil y ofra a la estacion de
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control. El sistema mévil esta constituido por el
chasis, un sensor 6ptico, dos motores de corriente
continua y la tarjeta de control del vehiculo,
ademas del médulo de comunicacion. La estacion
de control estd comprendida por un sistema de
supervision y monitoreo, conformado por la PC y
la tarjeta de comunicacion.

La comunicacién del vehiculo es realizada por RF
la cual permite trabajar tanto en espacios cerrados
como en espacios limitados, a corta distancia,
dependiendo de! alcance de los modulos de RF".

Problema: Teniendo en cuenta el problema de
estudio, sobre la muerte de mineros por inhalacion
de gases toxicos, que esta directamente
relacionada con la calidad del aire en el interior de
mina subterranea y que las muertes ocurridas se
debid; a que los mineros ingresaron a zonas de
explotacion abandonadas o a zonas en
explotaciéon en las que se realizaron diversas
actividades mineras, antes que se realice el
monitoreo de la calidad del aire y que sus
variables se encuentren dentro de valores limites
permisibles (no se puede ingresar sin que se sepa
los valores de CO, COz, NOx y la velocidad del
flujo de aire; de ingresar a estos lugares se
exponen de sufrir intoxicacion por los gases y
morir ), no se puede exponer el ser humano, por
eso el monitoreo de las variables del aire de mina
se debe realizar remotamente a través de un robot
teleoperado por inspeccién visual. El conirol a
distancia (teleoperado} del robot mévil, respecto a
. su movimiento es comandado por la accién del
mouse a través de un programa aplicativo
desarrollado en LabView 2011, utilizando
comunicacion inaldmbrica de RF a 315 MHz con
identificacion propia, con una interfaz USB para la
computadora; teniendo como objetivo principal el
control de su movimiento: Avanza, retrocede,
derecha, izquierda, giro a la derecha, giro a la
izquierda y parado, evitando cualquier obstaculo.

Hipotesis Especificas

e La tecnologia de légica programada es la
adecuada para implementar un sistema con
robot movil teleoperado por inspeccion visual,
para realizar el monitoreo del monéxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire de
mina subterranea en la compaiiia minera
Raura.

e La tecnologia RF-ASK y Wi-Fi permiten el
enlace inaldmbrico entre el robot mévil
teleoperado por inspeccion visual y una
laptop.
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Objetivos Especificos

¢ Realizar un prototipo del sistema con robot
movil teleoperado por inspeccion visual, para
¢l monitoreo del mondxido de carbono y la
velocidad del flujo de aire de mina
subterrénea, en la compafiia minera Raura;
con la tecnologia adecuada.

o Implementar la tecnologia de comunicacion
inaldmbrica, que permite el enlace entre el
robot mévil teleoperado por inspeccién visual
y una laptop.

Resultados: Se desarrollo el proyecto que consta
de dos partes: la Estacion de Monitoreo y el
Sistema Mavil. Se implementé un sistema con
robot mévil teleoperado por inspeccién visual para
el monitoreo remoto de las variables del aire de
mina subterranea. Para la adquisicion de los
valores del mondxido de carbono y la velocidad
del flujo de aire; se ufilizan sensores que estaran
conectados a un robot mévil que seguira una
trayectoria guiada remotamente desde el monitor
de una laptop en ¢l aplicativo de LabView a través
de una camara IP Wi-Fi.

El monitoreo de los valores de las variables
mondxido de carbono y la velocidad del flujo de
aire, son mostrados en el aplicativo desarrollado
en LabView 2012, Se utilizaron modulos de
comunicacién inalambrica RF con modulacion y
demodulacién ASK trabajando a la frecuencia de
434 MHz a 2400 bps, que permite el enlace entre
la Estacién de Monitoreo con interface USB para
la laptop, basado en el microcontrolador
PIC18F2550 y el Sistema Movil encargado de la
adquisicion de datos del aire de mina subterranea
y el movimiento del robot mévil con los motores
D.C. La parte experimental se realizd en zonas
abandonadas y de explotacion minera de la
compaiiia minera Raura S.A.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién es de tipo tecnolégico, el método
de investigacién especifico cuasi-experimental
porque es el proceso de investigacion que genera
las condiciones necesarias y suficientes para
medir y revelar las relaciones de los fendmenos
que interesan a la investigacion y el método
particular es Telecomunicaciones. En Ia
investigacién se utiliza el disefio cuasi-
experimental, para proporcionar la méxima
cantidad de informacién pertinente al problema
bajo investigacion,

Para la recoleccion de datos usaremos como
instrumento de control el sistema electronico



implementado, se realizara la prueba de
funcionamiento del sistema de control remoto de a
distancia, en campo y se hace el registro manual
de datos de interés en una ficha de observacion y
registro automatico con el aplicativo de! Labview
utilizando la herramienta Excel.

Finalmente los datos recolectados serén
agrupados y estructurados con el Unico propésito
de validar la hipotesis, utilizando el analisis
cuantitatvo se podrd analizar los datos
estadisticos con la ayuda del software informatico
Excel, segin los objetivos e hipétesis de la
investigacién realizada. Para la prueba de
hipétesis se utiliza el estadistico “r" de Pearson y
se obtiene la recta de regresion de la correlacion
entre la variable independiente y dependiente con
los datos obtenidos en las pruebas
experimentales.

RESULTADOS

Se implement6 el proyecto que consta de dos
partes: la Estacion de Monitoreo y el Sistema
Mévil, como se muestra en la figura 1.

<

Estacion de Monitoreo: Encargada de solicitar
los datos que corresponde al nivel de mondxido
de carbono y la velocidad del flujo de aire al
Sistema Movil, recepcionarlos y procesarlos, a
través de un programa desarrollado en LabView
2012; con interface USB.
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Figura 2.  Estacién de Monitoreo.
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Para la Estacion de Monitoreo se desarrolld un
programa (aplicativo) teniendo como tarea adquirir
los datos de los sensores y teleoperar via la
camara [P con tecnologia Wi-Fi, el movimiento
(avanza, retrocede, giro a la derecha, giro a la
izquierda y parado) del robot movil por medio de
la emision de las acciones que llegan al
microcontrolador PIC18F2550 y de los mddulos
de transmision y recepcion de RF, bajo la
plataforma de Windows, usando como lenguaje de
programacion LabView 2012, el cual ofrece un
entorno de desarrollo grafico, amigable y de facil
programacion. Esta aplicacion presenta tres
paneles para el manejo del aplicativo, como son:
Seleccion de puerto, Control de movimiento
del robot y direccion URL. Ver la figura 3.

SISEMA COM RO MOVR THLIOPHAADO POR DYVFECCI0N VISLAL PARA H MONSTORIG DEE MOMOA00 O
CARNOHD Y L YHOCIOAD D1 11070 OF, ARH € MINA TUSTIRRANEA EN La COMPARA MIRERA RAURA

S _ |

ﬁénel frontél desa}T—ollado éﬁ i;bwew

Figura 3.

Sistema mévil:

Es el encargado de cumplir las ordenes enviadas
desde la Estacion de Monitoreo respecto al
movimiento de! robot y adquisicién de datos; para
ello, utiliza el microcontrolador PIC18F2550 como
procesador.

Esta constituido por el circuito del Sistema Mévil
(Conformado por: Sensor de mondxido de
carbono con su circuito de adaptacion de sefal,
sensor de la velocidad de flujo del aire con su
respectivo circuito de adaptacion de sefial, mddulo
transmisor y receptor de RF-ASK, circuito driver
del motor de traccion, circuito driver del motor de
direccion del robot, microcontrolador PI18F2550 y
componentes, y sus respectivas fuente de
alimentacion); el mismo mévil (Mini auto eléctrico
con locomocion Ackerman), la camara IP con
tecnologia Wi-Fi y sus respectivas baterias de
alimentacion. En la figura 4 se muestra el
diagrama de bloques del Sistema Movil donde
destacan, el esquema del circuito electrénico del
Sistema Movil, los sub circuitos para los sensores
y la cAmara P Wi-Fi.

Se desarrolld también el software: Para los
programas de los microcotroladores PIC18F2550
del circuito de la Estacion de Monitoreo (ver figura
5) y del circuito del Sistema Movil (ver figura 6); en
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la edicion, depuracién y compilacion de se utilizé
el Compiler PCWHD CCS 4.128 de CCS y se
programd los microcontroladores con el grabador
PicKit 2; y para el desarrollo del programa
aplicativo de la Laptop se utilizé LabView 2011.

=
Figura 8.  Esquema electrénico del circuito de la
Estacién de Monitoreo.

oo Vo o

Figura 6. Esquema electronico del circuito

receptor.

DISCUSION

Se ha demostrado que el sistema implementado
para el monitoreo de los valores de monéxido de
carbono y velocidad del flujo de aire mediante
Robot mévil teleoperado por inspeccién visual, a
través de una camara IP inalambrica, utilizando
médulos de transmision y recepcion de RF, con
modulacién y demodulacién ASK
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respectivamente, cumpliéndose asi el objetivo
planteado en la presente tesis y que estan
justificados por el aspecto social, tecnoldgico y
econoémico.

Como foda investigacibn siempre es wun
precedente para desarrollar otro mejor, en nuestro
caso el proyecto implementado tiene ventajas
limitadas, claro, con posibilidades de mejorar y
hacer mas eficiente el funcionamiento. La
informacién recibida consta solo de datos para el
control de los motores y video, que son
importantes pero no suficientes para un buen
enrutamiento del robot mévil.

Lo ideal seria compartir una informacion completa
basada en datos numéricos y video confiable en
tiempo real, sobre medio por donde se movera el
robot, para hacer esto posible el sistema debe
contar con una camara. Nuestro sistema tiene la
posibilidad de dotarse de una camara gracias a la
herramienta Publishing Tools de LabView, pero no
tenemos la posibilidad de publicar el contenido en
un servidor, por no contar con una direccién P
publica en vista de que las operadoras de
telefonia movil no tienen habilitados este sistema
en su plataforma de red.

En nuestro medio no hay muchas investigaciones
sobre el uso de la telefonia maévil, como medio
telemétrico, a pesar de contar con la tecnologia;
sin embargo se pueden desarrollarse
innumerables aplicaciones en distintas areas tales
como agricultura, mineria, seguridad y otros.

La motivacion fundamental para el desarrollo de
esta tesis es incentivar a muchos estudiantes e
investigadores a desarrollar mas aplicaciones
utilizando esta tecnologia por muchas razones
entre ellas que no necesitamos implementar un
sistema muy costoso y mucho mas mantenerla,
también por sus caracteristicas de propagacioén y
cobertura que facilita el acceso desde amplios
espacios para diversas aplicaciones que
solucionarian diversos problemas en la vida diaria
de las personas.

Conclusiones

1. Se conocid sobre la numeracion VIP&PID que
tiene el microcontrolador PIC18F2550 para la
comunicacién USB, proporcionade por la
compafiia Microchip, que pueden ser:
VID_04D8&PID_000B, VID_04D8&PID_000C,
VID_04D8&PID_01F0, VID_04D8&PID_01F1,
VID_04D8&PID_01F2, VID_04D8&PID_01F3,
VID_04D8&PID_01F4, VID_04D8&PID_01F5,
VID_04D8&PID_0010, el cual permite la
conexion y comunicacion entre el modulo PC
y el circuito de la Estacion de Monitoreo,
utilizando el método de transferencia Bulk.



. cargo del

. La camara IP con Wi-Fi de Modelo F-M136,

conjuntamente con un modem ADLS
inalambrico, permiten adquirir remotamente
las imagenes para la teleoperacién del robot
movil (control de movimiento), observando su
recorrido y posicionamiento adecuado, para la
adquisicién de datos.

. Se ha obtenido conocimiento sobre el

funcionamiento de los sistemas RF (radio
frecuencia) con  modulacién/demodulacion
ASK, y cada una de las partes que interactian
en estos. Se utilizd el médulo transmisor de
RF ST-TX01-ASK de SUMMITEK que tiene
una potencia de salida de 8mW (de 4 a
16dBm) a 434 MHz, para una velocidad de
transmision de 2400 bps y el modulo receptor
de RF ST-RX04-ASK de SUMMITEK que
tiene una sensibilidad de 3 uV, a la frecuencia
de 434MHz, para una velocidad de
transmision de 2400 bps.

. El circuito implementado de la Estacion de
Monitoreo a- cargo del microcontrolador
PIC18F2550, realiza la  comunicacion
alambrica USB con la laptop, la comunicacion
inaldmbrica via RF con modulacion y
demodulacion ASK; con lo cual se transmite:
La teleoperacion del robot mévil, enviando el
caracter "@" seguido de un byte que
corresponde a la orden de movimiento vy la
solicitud de adquisicion, enviando el caracter
‘@" seguido del caracter ‘d”; recibe: el
caracter “s" seguido de 2 bytes que
corresponde a los valores de monéxido de
carbono y la velocidad del flujo de aire.

. E! circuito del Sistema Mévil implementado, a
microcontrolador  PIC18F2550,
recibe la solicitud de adquisicion con el
caracter "@” seguido del caracter ‘d”; realiza
la conversibn ADC de las sefiales de los
sensores de monodxido de carbono y la
velocidad del flujo de aire con una resolucion
de 10 bits y los transmite a la Estacion de
Monitoreo en dos bytes.

. Se aplicd 25 pruebas de 5 items cada una a la
variable  independiente:  Robot ~ mévil
teleoperado por inspeccion visual y 50
pruebas de 4 items a la variable dependiente:
Monitoreo de monéxido de carbono y
velocidad del flujo de aire. - En las
evaluaciones a las variables, se observa de
acuerdo a los resultados que en la prueba N°
1 item 2 del movimiento avanza el robot movil
y la prueba N° 1 del item 5 del movimiento
retrocede el robot mévil, no se pudo realizar la
comunicacion entre los circuitos de la Estacion
de Monitoreo y el circuito del Sistema Mévil,
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debido a una baja en la tension de
alimentacion en el sistema movil; falla que no
depende del sistema de comunicacion
inalambrica, pero igualmente fue considerado
en el analisis. En la evaluacion del monitoreo
de mondxido de carbono y velocidad del flujo
de aire, se pudo observar que en la prueba N°
1 de los items 1 y 4; no se pudo enviar la
solicitud de adquisicion y mostrar los valore de
las variables en el aplicativo, debido a una
baja en la tensién de alimentacion en el
Sistema Movil; falla que no depende del
sistema de control, pero igualmente fue
considerado en el analisis. Por lo que se debe
realizar adecuadamente las conexiones vy
medir los niveles de voltaje de las fuentes de
alimentacién, y para este caso se afiadié via
software la deteccién de los mismos.
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ANEXO A
FOTOS DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA
INVESTIGACION
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Foto 2 Muestra los principales componentes de la estacion de monitoreo.
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Foto 4

Investigador realizando las pruebas de funcionamiento en el sistema movil.
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Foto5 Robot mévil teleoperado (mini auto) en el interior de la mina, en una las pruebas
que se realizaron para el control de su movimiento avanza, retrocede, efc.

Foto6 Robot mévil teleoperado avanzando a la entrada de la mina Catuva nivel 630. Se
realizan las pruebas de control de su movimiento a la derecha, ala izquierda, efc.
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Foto 7  Investigador en el interior de mina Catuva nivel 630; el robot mévil avanza.

Foto8 Robot mévil teleoperado en el interior de la mina Catuva nivel 630, realizando la
toma de datos de mondxido de carbono y velocidad del flujo de aire.
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ANEXO B
MODULO TRANSMISOR DE RF
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SUMMITEK Technology Co., Ltd.

General Description:

The ST-TX01-ASK is an ASK Hybrid transmitter module.
ST-TX01-ASK is designed by the Saw Resonator, with an
etfective low cost, small size, and simple-to-use for

ST-TX01-ASK

designing.

Frequency Range:315/433.92 MHZ.

Supply Voltage: 3~12V.
Output Power : 4~16dBm
Circuif Shape: Saw

Applications
*Wireless security systems
*Car Alarm systems

*Remote controls,

*Sensor reporting

*Automation systems

Absolute Maximum Ratings

315/434 MHz ASK TRANSMITTER

PIN Description:

| G

ST-TXO1-ASK

ANT YCC.DATA GND

‘ ” Specification .
Parameter | Symbol Condition Unit
] Min. Typical Max.
Operation Voltage v v 12V \Y
315MHz 4 1t 16 dBm
DATASY Supply current 1 20 57 mA
Cutput power Psens - ;
1Kbps Data Rive [434MHz 4 10 16 dBm
Supply current 11 2 b mA
Tune on Time Ton Data start cut by Vec tumon | 10 20 ms
Data Rate 20 ik 3k bps
Inpot duty Yee=5V; 1kbps daia rete A &) %
Temperatyre 20 480 T
SUMMITEK TECHNOLOGY CO . LTD. 1
TEL :886-2-29696293
hitp:/fwww summilek com.iw
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ST-TX01-ASK

Pin Dimension

Dimensions Millimeters Dimensions Millimeters
A 1440.25mm F 2.50+0.15mm

B 214+0.25mm G 3.50+0.15mm
C 4.1+0.30mm H 5.5mm

D 2.54+0.05mm 1 0.32+0.05mm
E 0.65+0.05mm

Typical .App!ication:

SUMMITEK TECHNOLOGY CO  LTD. 2
TEL :886-2-29696293
hitp://www.summitek com.tw
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ANEXO C
MODULO RECEPTOR DE RF
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SUMMITEK Technology Co., Ltd.

s LRX04-ASK

ST-RX04-ASK Receiver

General Description:

The 5T- EX04-ASK is an ASK superhet receiver module
with PLL synthesizer and aystal escllator,

The drouit shape is PLL.

Beceiver Frequency: 315 /433.92 MHZ

Operation Voltage: 5V

IF Frequency: 5008

Typical sensitivity: -105dBm

Supply Current 23mA

Features | _

Low power consumption.

Easy for application i
On-Chip VCO with infegrated PLL using crystal |
oscillator reference. ' %
Integrated IF and data filfers. =1
Operation temperature range : - 40T~ 4807

Operation voltage : 5 Volts.

Available frequency at : 315/434 MHz

L N

e 8

Applications:

Lar securily system
Sensor reporting
Automation system
Remote Keyless entry

.o S0

SUMMITEX Technology CO., LTTL -1- . 7iei2006
B85-2-29696293
htpsfhwww.summitek.com.tw
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ST-RX04-ASK
Electrical Characteristics :

Vee Supply Voltage 5 vpC
5 SupplyCurent 23 3 mA
Fr Receiver Frequency ' 315/434  MHz
RF SensitivityvastV 1xws 0oty -105  dBm
 MaxDatRae 03 1 3 Kbit/s
Vou Highlevel Output (ta30w) | 07Wec vbe
VoL Low Level Output (1=30ur) 0.3Vcc vDC
~ TumOnTime{vcoiTomon) 25 30  ms
Tww(»)ﬁeraﬂting Téntperature Range - .40 80 Tt
Output Duty e 60 %

Mechanical Dimension:

— A

{e

C

Name  [Dimension Name  |Dimension

A 43mm+-0.5mm D 2.54mm+.0.3mm

B 124mm+-0.5mm  |[E Smm+-0.5mm

C 25.4mm+-0.3mm | émm (Max)
SUMMITEX Technology CO., LTD. 2. 77642006
§86-2-29696293
htto://www.summitek.com.tw
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_ST-RX04.ASK

Typical Characteristics

1 434M e

——315MHz

Temperature vs Sensitifily
Y8
-100
Z -102
= -104
€ -106
v .108
- -110
-112
emperalure

Typical Application:

i}[‘.’.‘:}

HH T
|77 17
fenn

vee| data
MCU
Remark:

1. Antenna length about :23cm for 315 MKz
17¢m for 434 MHz

SUMMITEK Technology €O, UTD. -3-
886-2-29696293 s
htt:/fwww.summitek.comw
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ANEXO D
CAMARA IP
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CAMARA IP (MODELO F-M136)

Tiene control de movimiento remoto, puedes girarla 360°, y moveria hacia arriba y hacia
abajo 180°, ademas de que tiene funcién de giro automatico. También puedes encender
y apagar la camara remotamente Puedes usar hasta 4 cdmaras a la vez con el mismo
programa de administracion. Ademas puedes asignar hasta 8 usuarios con contrasefia y
distintos permisos de acceso Instalala en tu negocio, tienda, casa, banco, joyeria u
oficina; facilmente podu:a’s vigilar desde cualquier ordenador con Internet, incluso desde
el movil (movil con servicio de Internet 3g y explorado} compatible) La camara tiene base
de instalacion, y ajuste de angulo, por si quieres fijarla al techo, la pared, o cualquier
superficie. Incluye todo lo necesario, solo necesitas contar con una toma de corriente y

una conexion a internet de banda ancha (cable o inaldmbrica).

Caracteristicas:

e Visién nocturna.

e Indicar Quad.

e  Encriptacion WEP.

e En todo el mundo el acceso.

e  Conecte hasta 4 camaras IP.

e  Deteccion de movimiento con alarma de correo electronico.

o  Conectar con Wi-Fi o con el cable LAN Especificaciones del fabricante.

e Funcién principal: Camara de seguridad IP con deteccion de movimiento de
grabacion.

e  Sensor: CMOS de 1/ 4 pulgada.

e Interfaz de red: Base T RJ-45/10-100 802.11b/g.

e  Protocolo de red: TCP / IP, DHCP, SMTP, TP, DDNS, UPnP.

e Deteccion de movimiento de la ayuda: Si.

s  Modo de Monitoreo: IE navegar.

¢ Proteccidn de contrasefia de seguridad: Si.

o Tluminacién Minima: 0 Lux. ‘

e Balance de blancos: Auto.

e Condiciones de trabajo: 0 - 50°C.

o Fuente de alimentacidn: Adaptador de corriente AC 100V-240V.

e  Consumo de energia 3W.

e Pantalla principal de Software Controls & Displays.
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Visualizacién y Grabacion (Visitante): - Pantalia dnica - Multi Pantalla - Afadir marca
de tiempo en el registro - Visualizacion en pantaila de color - Audio de bufer - Play,
Stop, de instantaneas, - Expediente - Audio, Video, MIC Record.
Operador: - 360 Grado panordmica de control - Visualizacion de Opciones -
Inversién del Espejo - Resolucion - 320 x 240, 640 x 480 - Modo - 50 Hz/60Hz, al
aire libre - Brillo y contraste Ajustes.
Administrador: - Configuracion de usuario - Set de hasta 8 usuarios de - Establecer
hora y fecha - Sincroniza con tu PC y seleccionar de una lista de servidores NTP -
Multi-Opciones de dispositivo - Esta caracteristica le permite configurar 4 camaras IP
para vigilar de manera simultanea. - Configuracion de red basica - Utilizar fa
configuracién de la red de base para asignar direcciones IP a cada camara IP
individuales. '
Wireless LAN - Viene con opciones de seguridad de encriptacion WEP de -
Configuracion de ADSL - Configuracion de UPnP - Configuracidn del servicio de
DDNS - Servicio de correo de Configuracion - Configuracion de correo electronico de
alerta - Configuracién del servicio FTP - Alarma de Configuracion del servicio -
Deteccion de movimiento, alarma de entrada, enviar correo en alarma, de subida de
imagenes de alarma.
Especificaciones de grabacion: - MJEPG (AVI) - 100 FPS - Resoluciones: 320 x 240,
640 x 480 - Audio: PCM Codec / 8000Hz 128 kb / s (1 CHNL).
Certificacion: CE, FCC.
Dimensiones: Diametro: 100 x H: 120 (mm) Notas del producto.
De dia o de noche, ver quién esta alli.
Instalacion de 4 cdmaras y controlar diferentes salas.
Ver todo, lo sabe todo, y captura a todos, la vigilancia en todo el mundo a un clic de

su raton.

Registros de audio y video, asi que escuchar lo que dice el refran, incluso si se
esconde de la cdmara.

Contenido del Paquete:* Camara IP * Cable Ethernet * Placa de montaje * Wall

Tornillos x 2 * Adaptador de corriente 100 - 240V * CD de software - Manual de
usuario en Inglés.
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Model: F-M136

System security

Supports three-level account, password, user multi-level

authori tymanagement

DDNS (free)

Built in free DDKS system, like http://demo. easyn. hk,’ demo’ is

serial code

1Emul ti ~channel

No need to install software, support multi-channel monitor

Features view client (free) &managenent & check alarm picture via IE
Super client 1,4,9,16,25,36, 64—channel , no user limited , centralized monitor
Support multi—channel monitor via cellphone or computer, certified by
Superiority Nicrosoft actived,
support most of intelligent phone{such as Iphone, Antroid, Symbian )
CPU Operation ;ystem Embedded Linux 08
Hicrocomputer processor|3ZBit RSIC Embedded Processor
Compression format Motion-JPEG-N
Signal system CHOS 300,000 pixel
Frame rate 25fps
Video Shutter speed 1/50s-1/100, 000s
Resolution VGA(640%480), QVGA(320%240)
Image adjustment Brightness, contrast, saturation.
Wb, BLC Auto
Lens Standard: 3. 6mm
Nightvision{Nightvision 1095 LED lights IR distance: 10m
Compression format ADPCH
. Input Built-in Rircophone
Audio
Qutput one channel linear output
Audio gain AGC.
Hotor Built-in' ‘motor contrel
P/T Rotation angle Horizontal: 270° vertical: 90°
Rotation speed icx\;el pan/tilt rotation speed optional, speed range 15-70° /
Network. interface RJ-45 10/100Mb self-adaptable Ethernet slot
Protocol Support  TCP/IP. HITP. ICHP, DHCP, FIP. SHTP. PPPcE ete.
Network |Wireless WIFI, 802,11 b/g
Online visitor Support 4 visitors at the same time
IP mode Dynamic IP address, static IP address, PPPOE
Shape Cartoon robot
Use environment Indoor use
Power DCSV 24
Temperature -10760 ° ¢
Others (Humidity 95% RH
Siae Item size:111%100%127mm { Lo
{Package size:200%150%120mm (LHBH)
Weight G.R. : 895¢g (Note:for real products )
Attachment. Power adapter ,CD, manual , screws,warranty card
System System requizément M%crosof? Win%8 SE/ME/2000/¥P. Vista. Win 7, Internet Explorer 8.0,
FireFox, ‘Google Browser
Certification [Certificate

FCC CE.SASO RoHS

169



|
|

Figura 2. Kit completo: Camara IP, software, conector RJ45, antena, base de
instalacion y fuente.
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ANEXOE

MONITOREO DEL NIVEL DE MONOXIDO DE CARBONO EN
INTERIOR DE MINA, REALIZADO POR LA MINERA RAURA S.A.
(ENERO A OCTUBRE 2013)
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CODIGO: SGRRMCO
) ISO 14001/ OHSAS 18001
H 1 H CLAUSULA 4.4.6-4.5.1
S_lstema de Gestion de Riesgos e
PAGINA ,1“
MONITOREO DE CO
AREA : INTERIOR MINA Enero 2013 LPM : 25 PPM
MES FECHA NV / LABOR Co/PPM OBSERVACIONES RESPONSABLE

01/01/2012 | NV. 300 GL6OREE 23 Ninguno

02/01/2012 | NV. 300 CR4895E 16 Ninguno

03/01/2012 | NV. 300 GLISENN 5 Ninguno

04/01/2012 | NV. 525 GL285WW 11 Ninguno

05/01/2012 | NV. 525 GL286WW 15 Ninguno

06/01/2012 1520 RP{+) 280 4 Ninguno
07/01/2012___|NV. 52061280 12 ing
08/01/2012 | NV. 300 TI797EW 7 Ning!

00/01/2012__ |NV. 300 T739EW 3 Ninguno

10/01/2012 | NV. 300 TI720EW 15 Ninguno

11/01/2012_ {NV. 300 TIS20NA 12 Ninguno

12/0172012___{NV. 300 TI625NA 20 Ninguno

pad 13/01/2012 _ |NV. 300 T)938EW 22 Ningune

é 14/0172012__|NV. 300 TI821EW 1 Ninguno

3 15/01/2012 | NV. 300 TIB78EW 13 Ninguno

16/01/2012_ [NV, 300 T1792EW 12 Ninguno

17/01/2012__|NV. 490 TI6SONA 8 {Ninguno

18/01/2012__ |NV. 490 TI6S0EW 5 Ninguno

19/01/2012 | NV. 490 TJ680EW 9 Ninguno

20/01/2012  |NV. 440 TIBBAEW 2 Ninguno

21/01/2012 | NV. 440 TI900EW 8 Ninguno

2210172012 |NV. 200 7)8403$ 4 Ninguno

23/01/2012__|NV. 440 GL632WW 13 Ninguno

24/01/2012 _ [NV. 300 GL612SE 11 Ninguno

25/01/2012  [NV. 200 CR120SE 15 Ninguno

L_26101I2012 NV. 300 GLOOINS 8 Ninguno

NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREO TEC. AMADEO JANAMPA CHANCAS FIRMA:

Tabla E.1

Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de enero 2013.
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01/01/2013

MONITOREO DE CO
AREA : INTERIOR MINA Febrero - 2013 LPM : 25 PPM
MES FECHA NV /.LABOR - . CodPPM <L - OBSERVACIONES - = RESPONSABLE ~
01/02/2013 _ {NV. 250 GL908 0 Ninguno
01/02/2013 | NV. 200 7).880 5 Ninguno
01/02/2013  |Nv.2007). 885 8 Ninguno
02/02/2013  |Nv. 200 T).814 0 Ninguno
03/02/2013 | NV. 200 T.887 5 Ninguno
04/02/2013 _ |Nv. 200 {X.120 0 Ninguno
05/02/2013 [NV, 200 _CX. 830 0 Ning

06/02/2013  [520 RP(+} 280 15 Ninguno
07/02/2013 _ |NV. 520 GL280 0 INinguno
08/02/2013 _ |NV. 300 CX 489 0 Ninguno
09/02/2013  {NV. 300 GAL730 0 Ninguno
10/02/2013 | NV. 300 GALS70 5 Ninguno
11/02/2013 _ |NV. 380 7).860 0 Ninguno
12/02/2013 | NV. 380 T).652 0 Ninguno
- 13/02/2013 | Nv. 3807).520 2 Ninguno
3 14/02/2013  |Nv. 440 7).075 0 Ninguno
s 15/02/2013 _[NV. 440 Cx 085 11 Ninguno
16/02/2013  INV. 440 T).900 12 Ninguno
17/0212013 [NV 380 CX 943 0 Ninguno
18/02/2013  {NV.380 7). 943 0 Ninguno
19/02/2013  {NV. 300 GAL310 0 Ninguno
20/02/2013 _ INV. 300 TI792EW 15 Ninguno
21/02/2013 | NV. 490 TJESONA 0 Ninguno

22/02/2013 | NV. 490 TI680W 0 Ninguno '
23/02/2013 | NV. 300 GL730NE 11 Ninguno
24/02/2013 | NV. 300 GLBOSNN 0 Ninguno
25/02/2013 | NV. 300 GL 830NW 10 Ninguno
~ 26/02/2013  |NV. 250 GL9O7NS 0 Ninguno
27/02/2013 | NV. 300 TI620NA 13 Ninguno
27/02/2013 | NV. 300 TI625NA 8 Ninguno
27/02/2013 _|NV. 300 TI87BEW 0 Ninguno
27/02/2013  |NV. 300 TI821EW 0 Ninguno

NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREO TEC. Damian huahuala de fa cruz FIRMA:

TablaE.2

Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de febrero 2013.
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CODIGO: SGRIRRMCO
1SO 14001/ OHSAS 18001
i 1 H : CLAUSULA 4.4.6 -4.5.1
Sistema de Gestion de Riesgos SuLALLe
PAGINA 11
MONITOREO DE CO
AREA : INTERIOR MINA MARZO - 2013 LPM : 25 PPM
MES FECHA NV, . LABOR Co/PPM OBSERVACIONES RESPONSABLE
01/03/2013 200 TJ840 0 Ninguno
02/03/2013 490 TJ 070 5 Ninguno
03/0372013 520 TJ280NS 8 Ninguno
0470372013 520 TJ.336NE 0 Ninguno
05/0322013 520 Rp(-)520 0 Ninguno
06/03/2013 300 CX.489 0 Ninguno
07/03/2013 300 Cx.792 0 {Ninguno
08/03/2013 200 CX.830 15 Ninguno
09/032013 200 TJ 012 [ Ninguno
10/03/2013 300 TJ 470 [ INinguno
11/0312013 300 RP. 230 0 {Ninguno
12/03/2013 300 CX.800 0 [Ninguno
13/0372013 300 CX 360 0 Ninguno
14/03/2013 300 TJ 805 0 Ninguno
15/032013 380 TJ 652 0 |Ninguno
16/03/2013 300 TJ 310 0 |Ninguno
17/032013 300 T4 625 11 {Ninguno
18/03/2013 380 TJ 546 12 Ninguno
19/03/2013 380 (1.288 0 {Ninguno
20/03/2013 250 TJ 954 [ Ninguno
21/0322013 380 TJBE0EW 0 Ninguno
22/03/2013 380 TI652EW 15 {Ninguno
23/03/2013 250 TJ 970 0 |Ninguno
-"-;_ 2410312013 200 RP{)035 0 INingano
E 25/032013 250 T1.650 11 {Ninguno
261032013 250 BP 978 0 Ninguno
27/032013 250 TJ 978 10 |Ninguno
28/0312013 300 TJ 821 [4 |Ninguno
29/03/2013 300 BP 730 13 Ninguno
. 31/0372013 590 TJ710EW 8 {Ninguno
31/03/2013 590 TJ738EW 0 [Ninguno
31/03/2013 380 CX.545TM 0 |Ninguno
31/03/2013 380 GL.545 0 Ninguno
31/03/2013 380 SIN 546 5 Ninguno
31/03/2013 380 Cx.943 8 {Ninguno
31/032013 380 Rp.943 0 |Ninguno
3170372013 300 TJE20NA 0 Ninguno
3110312013 300 TJE625NA [ Ninguno
31/03/2013 300 TJ792 0 [Ninguno
31/03/2013 300 TJB21EW 15
31/03/2013 250 TJBBSNS [ Ninguno
3170512013 200 TJBBINS 0 Ninguro
311032013 200 TJBSONS 7 Ninguno
3170372013 340 TJB20NS 0 Ninguno
31/03/2013 250 TJB16NA 0 |Ninguno
31/03/2013 200 TJB14NA 6 Ninguno
NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREQ TEC. AMADEQ JANAMPA CHANCAS
FIRMA:

TablaE.3 Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de marzo 2013.
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- CODIGO: SGRIRMMCO
: Si ISO 14001/ OHSAS 18001
‘ 1 CLAUSULA 4.4.6-4.6.1
istema de Gestion de Riesgos s
01012013 PAGINA 171
MONITOREO DE CO
AREA : INTERIOR MINA ABRIL - 2013 LPM : 25 PPM
MES FECHA NV, LABOR Co/PPM OBSERVACIONES RESPONSABLE
0170412013 200 7J840 9 Ninguno
01/0472013 490 74070 0 Ninguno
01/04/2013 520 TJ280NS 0 Ninguno
01/04/2013 520 TJ.336NE 0 Ninguno
01/0472013 520 Rp(-)520 12 Ninguro
011042013 300 CX489 0 ing
01/0472013 300 Cx.792 [] |Ninguno
0110472013 200 CX.830 0 INinguno
01/04/2013 200 1) 012 0 |Ninguno
01/0472013 300 TJ 470 0 INinguno
01/04/2013 300 RP. 230 0 [Ninguno
0170422013 300 CX.800 0 Ninguno
01/0472013 300 CX 360 0 |Ninguno
01/0472013 300 TJ 805 11 Ninguno
01/0472013 380 T, 652 0 [Ninguno
0110472013 300 74310 0 Ninguno
01/0412013 300 1J 625 0 Ninguno
01/0412013 380 TJ 546 5 |Ninguno
02/0412013 380 G1.288 0 [Ninguno
03/04/2013 250 TJ 954 0 |Ninguno
04/04/2013 380 TJB60EW 0 Ninguno
05/0412013 380 TJ652EW 6 Ninguno
06/0412013 250 TJ 970 0 Ninguno
o 0770412013 200 RP()035 0 [Ninguno
E 08/0472013 250 7}.650 0 Ninguno
L] 0910412013 250 BP 978 0 INinguno
10/0472013 250 TJ 978 5 |Ninguno
11/0412013 300 TJ 821 0 |Ninguno
12/0412013 300 BP 730 0 Ninguno
1310412013 590 TJT10EW 4 Ninguno
1410412013 590 TJ738EW 5 |Ninguno
1510412013 380 CX.545TM 0 Ninguno
16/0472013 380 GL.545 0 Ninguno
1710412013 380 SIN 546 9 |Ninguno
18/04/2013 380 Cx.943 14 Ninguno
19/04/2013 380 Rp.943 0 INinguno
20/0472013 300 TJE20NA 0 Ninguno
21/0412013 300 TJ625NA 14 Ninguno
22/0412013 300 10792 0 Ninguno
23/04/2013 300 TJ821EW 0 |Ninguno
2410412013 250 TJ8BSNS 0 INinguno
250412013 200 TJBBINS 0 [Ningno
26/04/2013 200 TJBBONS 0 Ninguno
2770472013 340 TJ820NS 0 |Ninguno
280412013 250 TJB16NA 0 |Ninguno
29/0412013 200 TJB14NA 8 [Ninguno
NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREO TEC. AMADEO JANAMPA CHANCAS
FIRMA:

Tabla E.4

Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de abril 2013.
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MONITOREO DE CO

AREA : INTERIOR MINA MAYO - 2013 LPM : 25 PPM
MES - :, FECHA " NV . |... _LABOR Co!PPM OBSERVACIONES " RESPONSABLE .

02/05/2013 200 TJ840 0 Ninguno
02/05/2013 490 TJ 070 13 Ninguno
02/05/2013 520 TJ280NS 0 Ninguno
02/05/2013 520 TJ.336NE 0 Ninguno
02/05/2013 520 Ro(-}520 0 Ninguno
02/05/2013 300 CX.489 6 Ninguno
02/05/2013 300 Cx.792 0 Ninguno
02/05/2013 200 CX.830 0 Ninguno
02/052013 200 TJ012 0 Ninguno
02/05/2013 300 TJ470 4 Ninguro
03/05/2013 300 - RP.230 8 Ninguno
04/05/2013 300 CX.800 0 Ninguno
05/05/2013 300 CX 360 0 Ninguno
06/05/2013 300 TJ 805 0 Ninguno
07/05/2013 380 1. 652 7 Ninguno
13 300 TJ310 0 Ninguno
09/052013 300 TJ 625 0 Ninguno
10/05/2013 380 TJ 546 0 Ninguno
11/05/2013 380 G1.288 9 Ninguno
12/05/2013 250 TJ954 0 Ninguno
13/05/2013 380 TJB60EW 0 Ninguno
- 1410572013 380 TJ652EW 10 Ninguno
iy 15/05/2013 250 TJ 970 0 Ninguno
g 16/05/2013 200 RP(-}035 0 Ninguno
17/05/2013 250 Ti650 0 Ninguno
18/05/2013 250 BP 078 11 Ninguno
19/05/2013 250 TJ 878 0 Ninguno
20/0512013 300 TJ 821 0 Ninguno
20/05/2013 300 BP 730 16 Ninguno
20/05/2013 590 TJT10EW 0 Ninguno
20/05/2013 590 TJ738EW 0 Ninguno
[ 200572013 380 CX.545TM 19 Ninguno
20/05/2013 380 GL.545 0 Ninguno
20/05/2013 380 SN 546 0 _Ninguno
| 2010572013 380 Cx.943 0 Ninguno
20/05/2013 380 Rp.943 19 Ninguno
20/05/2013 300 TJ620NA 0 Ninguno
20/05/2013 300 TJ625NA 8 Ninguno
20/05/2013 300 TJ792 0 Ninguno
20/0572013 300 TJB211EW Ninguno

20/05/2013 250 TJB85NS Ninguno. _
201052013 200 TJBBTNS Ninguno
20/05/2013 200 TJBBONS 0 Ninguno
20/05/2013 340 TJ820NS 11 Ninguno
20/0572013 250 TJBIENA Ninguno
2010512013 200 TJB14NA 7 Ninguno

NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREO TEC. AMADEO JANAMPA CHANCAS FIRMA:

TablaE.5
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Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de mayo 2013.




“Sistema de Gestion de Riesgos

CODIGO: SGRR/MCO °

1SO 14001/ OHSAS 18001,
CLAUSULA 44.6-4.5.1 -

VERSION :01
. PAGINA 111
MONITOREOQ DE CO
AREA : INTERIOR MINA JUNIO - 2013 LPM : 25 PPM
MES FECHA NV, LABOR Co/PPM OBSERVACIONES RESPONSABLE

017062013 380 TJBG0EW [] Ninguno,
01/06/2013 38 TJ652EW 0 Ninguno
01/06/2013 250 TJ 870 1 Ninguno
01/067201 20 RP()035 0 Ninguno
01/06/201 250 7650 0 INinguno
01/06/201 250 BP 978 ] INinguno
017062013 250 TJ978 2 Ninguno
0170612013 300 TJ 821 10 Ninguno
02/06/2013 300 BP 730 0 {Ninguno
02/0612013 590 TJ710EW 4 {Ninguno
02/0672013 590 TJ73BEW 8 |Ninguno
02/06/2013 380 CX 545TM 9 Ninguno

02/06/2013 380 GL.545 ] Ning
02/0672013 380 SN 546 0 Ninguno
02/06/2013 3% Cx.943 7 Ninguno
03/06/2013 380 Rp.943 0 Ninguno
0310672013 300 TJ620NA 0 Ninguno
03/06/2013 00 TJ625NA 0 Ninguno
0310672013 00 14792 Ninguno
0410672013 00 TJ821EW Ninguno
05/0672013 250 TJB8SNS Ninguno
06/06/2013 200 TJBBINS 0 Ninguno
2 07/0672013 200 TJBBONS 11 Ninguno
s 081062013 40 TJ820NS 0 Ninguno
| 09/06/2013 250 TJ816NA 0 Ninguno
10/06/2013 200 TJ814NA 0 |Ninguno
11/06/2013 200 TJ840 12 INinguno
12/06/2013 490 1J 070 0 Ninguno
13/06/2013 520 TJ280NS 16 Ninguno
14/06/2013 520 TJ.336NE [ Ninguno
15/06/2013 520 Rp(-)520 0 Ninguno
16/06/2013 300 CX.489 0 Ninguno
17/06/2013 30( Cx.792 6 Ninguno
1810672013 ! CX.830 0 Ninguno
L 06/2013 X TJ012 0 Ninguno
20/06/201 00 TJ470 2 Ninguno
21/06/201 00 RP. 230 0 |Ninguno
2006201 300 CX 800 7 {Ninguno
2310672013 300 CX 360 Ninguno
241062013 300 TJ80 Ninguno
25/0612013 380 T4 652 Ninguno
2610612013 300 14310 Ninguno
2710612013 300 TJ 625 ] Ninguno
2810612013 380 TJ546 4 Ninguno
29/06/2013 380 Gl.288 0 Ninguno
30/06/2013 250 14954 0 Ninguno

NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREQ TEC. AMADEO JANAMPA CHANCAS FIRMA:

TablaE.6  Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de junio 2013.

177




MONITOREQ DE CO
AREA : INTERIOR MINA JULIO - 2013 LPM: 25 PPM
MES FECHA NY. LABOR Co/PPM - . ... OBSERVACIONES /" { ' RESPONSABLE.
01/07/2013 380 TJ652EW 9 Ninguno
01/07/2013 250 14970 8 Ninguno
010712013 200 BP.780 10 Ninguno
01/07/2013 250 71650 4 |Ninguno
0170772013 200 CAMARA DDH 035 0 Ninguno
01/07/2013 200 RP.780 ) Ninguno
01/07/2013 250 TJ978 2 Ninguno
01/07/2013 300 TJ 821 10 |Ninguno
01072013 590 TJ7T10EW 4 {Ninguno
01/07/2013 590 TJ738EW . 8 |Ninguno
01/07/2013 380 CX.545TM 1 |Ninguno
01/07/2013 360 RP.545 0 Ninguno
01/07/2013 380 1J.792 0 Ninguno
01/07/2013 380 Cx.943 11 Ninguno
01/07/2013 380 Rp.843 S Ninguno
01/07/2013 300 TJ620NA 4 Ninguno
02/07/2013 300 TJ625NA 2 Ninguno
02/07/2013 300 14792 0 Ninguno
- 02/07/2013 300 Tu821EW 8 Ninguno
oy 02/07/2013 200 TJ8BONS 12 Ninguno
2 02/07/2013 340 TJ820NS 12 Ninquno
02/07/2013 250 TJB16NA 12 Ninguno
02/07/2013 200 TJB14NA 14 Ninguno
02/0712013 200 TJ840 13 Ninguno
03/07/2013 490 TJ070 14 Ninguno
040772013 520 TJ.336NE 4 Ninguno
05/07/2013 300 CX.489 2 Ninguno
06/07/2013 300 Cx.792 1 gNinguno
07/07/2013 200 CX.830 1 Ninquno
08/07/2013 200 TJ012 12 Ninguno
09/07/2013 300 TJ470 0 Ninquno
10/07/2013 300 RP.230 9 Ninguno
11/07/2013 300 CX 360 2 Ninguno
1200712013 380 TJ652 0 Ninguno
13/07/2013 300 14310 2 Ninguno
14/07/2013 300 1J625 9 Ninguno
15/07/2013 380 Gi288 5 Ninguno
16/07/2013 250 TJ954 3 Ninguno
NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREQ TEC. AMADEOQ JANAMPA CHANCAS FIRMA:

TablaE.7

Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de julio 2013.
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MONITOREO DE CO

AREA : INTERIOR MINA AGOSTO - 2013 LPM : 25 PPM
" MES FECHA™ */ N - LABOR ColPPM " . OBSERVACIONES RESPONSABLE
01/08/2013 340 TJ820NS 10 Ninguno
01/0812013 250 TJB16NA 8 Ninguno
01/08/2013 200 TJB14NA 10 Ninguno
01/08/2013 200 TJ840 9 Ninguno
01/08/2013 490 TJ 070 11 Ninguno
01/08/2013 520 TJ.336NE 9 Ninguno
01/08/2013 300 CX.489 3 Ninguno
02/0872013 300 Cx.792 0 . |Ninguno
02/08/2013 200 CX.830 0 {Ninguno
02/08/2013 200 TJ012 0 |Ninguno
02/08/2013 300 TJ470 0 Ninguno
02/08/2013 300 RP. 230 0 ~[Ninguno
02/08/2013 300 CX 360 1 Ninguno
02/08/2013 380 TJ652 0 Ninguno
03/08/2013 300 TJ 310 0 Ninguno
03/08/2013 300 TJ 625 0 Ninguno
03/08/2013 380 G1.288 1 Ninguno
03/0872013 250 TJ 954 7 Ninguno
facd 04/0812013 380 TJI652EW 0 |Ninguno
5 05/08/2013 250 TJ970 2 Ninguno
@ 06/08/2013 200 BP.780 6 Ninguno
07/08/2013 250 7650 3 Ninguno
08/08/2013 200 CAMARA DDH 035 0 Ninguno
09/08/2013 200 RP.780 10 Ninguno
10/08/2013 - 250 TJ978 6 Ninguno
11/08/2013 300 TJ 821 0 Ninguno
12/08/2013 590 TJ7T10EW 0 Ninguno
13/08/2013 5% TJT38EW 0 Ninguno
14/08/2013 380 CX.545TM 0 Ninguno
15/08/2013 380 RP.545 0 Ninguno
16/08/2013 380 TJ.792 0 Ninguno
17/08/2013 380 Cx943 0 Ninguno
18/08/2013 380 Rp.943 0 Ninguno
19/08/2013 300 TJ620NA 0 Ninguno
20/08/2013 300 TJ625NA 0 Ninguno
21/08/2013 300 19792 0 Ninguno
22/08/2013 300 TJB21EW [i Ninguno
23/08/2013 200 TJBBONS 3 Ninguno
NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREQ TEC. AMADEO JANAMPA CHANCAS FIRMA:

TablaE.8

Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de agosto.2013.
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MONITOREO DE CO

AREA : INTERIOR MINA SETIEMBRE - 2013 LPM - 25 PPN
 MES. ] FECHA [ MV S LABOR - CotPPM |t OBSERVAGIONES . . | © RESPONSABLE

Va1 380 T1050EW 5 Ringune — —
010972013 250 190 3 Ninguno
010972013 200 8P.780 4 Ninguno
010812013 250 13650 ] Ninguno
0200572013 200 RP.780 6 Ningimo
20972013 250 T4 978 0 Ninguno
020072013 300 73821 0 Ninguno
02/0972013 590 TITI0EW I Nirguno,
02/092013 580 TIT3BEW [ Ninguno
0310972033 380 CX545TM 0 Ringimo
{33/0972013 330 RP 545 o Ninguno
0310972013 380 13702 3 Ningime
03/109/2013 380 Cx.843 4 o
04/09/2013 380 Rp.943 0 Ninguno
04/08:2013 300 TJ62ONA [ Ninguno
0410972013 200 TJ880NS 3 HNinguno
05/0872043 340 TJ820NS 1 {Ninguno

- 06/0572013 250 TJB16NA 6 Ninguno

5 07/09/2013 200 TJE14NA 7 Ningunc

a 08/09/2013 200 TJ840 8 Ninguno
(90072013 520 TJ.336NE 2 NInguno
10002013 300 CX.488 5 Ninguno
11092013 300 Cx.792 ] Ninguno
1HOUN3 200 CX.830 2 Ninguno
1310972013 200 Td 012 [ Ninguno
14092013 360 TJ 470 Y Ningpmo
1510972013 300 CX. 450 ] Ninguno
181092013 300 CX 360 1 Ninguno
13092013 380 1288 M Ningtno
181062013 250 T4 954 2 tMinguno
1810812013 300 GLESE 8 Ninguno
20/0912613 308 CM.647 11 Ninguno
21092013 300 75891 0 Ningune
2210872013 380 .27 12 Ninguno
23/0872013 200 £X. 560 ¢ Ninguno
240972013 200 £X. 560 1 Ninguno
250972013 200 €X.120 0 Ninguno

NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREC TEC. AMADEO JANAMPA CHANCAS FIRMA:

TablaE9

Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de setiembre 2013.

180




010172013 2o
MONITOREO DE CO
AREA : INTERIOR MINA OCTUBRE - 2013 LPM : 25 PPM
. MES. | FECHA | . NV 7 - LABOR - vl - PPMU - OBSERVACIONES * ""RESPONSABLE -~

02/10/2013 Nv. 470 Cx 479E 21 Ninguno
02/10/2013 Nv. 470 Gl. 281 2 Ninguno
021072013 Nv. 470 Cx. 280 20 {Ninguno
101072013 Nv. 520 Tj. 336 22 INinguno
1011072013 Nv. 250 Rp(+) 015 10 {Ninguno
16/1022013 Nv. 250 T 816 23 Ninguno
16/10/2013 Nv. 300 Cx. 643 18 |Ninguno
18/10/2013 Nv. 300 Cx. 489 31 Evaluacion por Dep de Ventilaci Ventitacion
18/1072013 Nv. 300 G, 658 25 Ninguno
1811012013 Nv. 200 1).840 S 23 Ning
18/10/2013 Nv. 200 Rp(-) 960 30 E: ion por Dep de Ventilacion Ventilacion
19/10/2013 Nv. 440 SIN 085 27 Labor ciego . E.C.M. Miocong
19/1072013 Nv. 440 Ti-346 21 Ning

© 18/1072013 Nv. 300 Rp+818 1 Ninguno

< 191072013 Nv. 250 _Tj-816 5 Ninguno

° 191102013 Nv. 200 TH012 27 Ninguno
2911012013 Nv. 300 RP{+)818 25 Ninguno
291102013 Nv. 250 Rpt015 24 Ninguno
29/10/2013 Nv. 200 _Ti814 15 {Ninguno
291102013 Nv. 365 Ti-820 17 Ninguno
2911012013 Nv. 440 7085 8 Ninguno
29/10/2013 Nv. 400 T}-346 2 Ninguno
30/10/2013 Nv. 470 Gl. 470 17 Ninguno
30/10/2013 Nv. 520 Tp336 24 Ninguno
301072013 Nv. 520 T-336 2 Ninguno
30/10/2013 Nv. 200 Cx-660 25 Ninguno
301072013 Nv. 200 Cx-120 18 Ninguno

NOMBRE DEL RESPONSABLE DE MONITOREO Tec. Amadeo Janampa, Insp. Demetrio Mamani FIRMA:

TablaE.10  Valores monitoreados del nivel de CO en el mes de octubre 2013.
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