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RESUMEN

Este proyecto plasma la concepcion y posterior desarrollo de un robot para la inspeccién de
tuberias. Dicho robot habria de introducirse dentro de diferentes tipos de tuberia y ser capaz de
recorrerlas en cualquier direccion (horizontal, vertical o en posiciones inclinadas) y superar

obstaculos que encuentre a su paso, como codos.

La concepcion de este proyecto, partio de la idea y prototipo desarrollado por 3 alumnos
escoceses y 2 espafoles (uno de ellos, es el autor de la presente memoria). En esta etapa inicial,
la idea gano6 un certamen, “Tengo una Idea”, cuyo premio fue la financiacion y la colaboracion
de la empresa Arcelor Mittal 1+D, lo que condiciond los pardmetros para llevar a cabo el

proyecto.

La siguiente fase de desarrollo, que es la que ocupa este proyecto, se ha centrado en el redisefio
mecanico, disefio electronico y eléctrico, asi como el de un control para que el robot se mueva de
forma auténoma. Ademas, la mejora del prototipo inicial en aspectos como la electronica y

ciertos fallos detectados.

Como su antecesor tendra un prototipo y se realizaran ensayos para ver su aplicabilidad en la

vida real mediante diferentes tests.

Palabras Clave

Robot-Tuberia-Inspeccién-Reconocimiento-Auténomo
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NOMENCLATURA

A continuacidn, se presenta una tabla introductoria de posibles abreviaturas a utilizar en el

presente proyecto y su significado, todo ello para facilitar la lectura de la siguiente memoria.

3D
ABS
CAD
DC
DCL
FDM
FEA
Fp
Fpi
Fr
Fri

GPIO
GPS
I+D

IMU

LIDAR

PAP
PCB
PWM
RITA
rom
USB
VDC

3 dimensiones
Acrilonitrilo butadieno estireno
"Computer Aided Design" o Disefio asistido por computador
"Direct Current"” o Corriente Continua
Diagrama de Cuerpo Libre
"Fused Deposition Modeling" o modelado por deposicién fundida
Finite Element Analysis
Fuerza de presidn total para el equilibrio del tubo
Fuerza de presidn ejercida por cada rueda del mdédulo
Fuerza de rozamiento total del mddulo
Fuerza de rozamiento en cada rueda
Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s2
"General Purpose Input/Output” o pines de entrada/salida de propdsito general
Global Positioning System
Investigacion y Desarrollo
"Inertial Measurement Unit" o Unidad de medicién inercial
"Light Detection and Ranging" o "Laser Imaging Detection and Ranging" o Deteccién y rango
de luz/laser
masa del mddulo
Fuerza normal de la rueda en el tubo
Motor Paso a Paso
"Printed Circuit Board" o Placa de circuito impreso
"Pulse Width Modulation" o Modulacién por ancho de pulso
Robot Inspeccionador de Tuberias Auténomo
Revoluciones por minuto
"Universal Serial Bus" o conexidn por bus serie
Voltios de corriente continua
Coeficiente de friccién entre dos cuerpos



Robot Inspeccionador de Tuberias

INDICE GENERAL

1.

INEFOTUCCION ...ttt b bbb bbbt b e se ettt 1
1.1, ODBJBLIVO .. bbb 1
1.2, ACAINCE ...ttt bbb 1
1.3, ANTECRUBNTIES. ...ttt bbb bbbttt b bbb 1

1.3.1.  DeSarrollOS PreVIOS. .......ciiiiiiiieiieeie ettt te e e e e nneenee e 1

1.3.2. Estudio del estado del arte e interés del robot propuesto .........ccccccevcvevviccieevieennenn, 2
1.4. Especificaciones del disefio y datos de partida...........ccccceveeieiiieineresie e 3
1.5, Organizacion del PrOYECLO........ccueiviiiiie e 4
1.6. Desarrollo del trabajo y organizacion documental ...............cccoovevieiiiiciecne e 6

Estudio del eStado del @rte............cooeiiiiiieiiee e 7
2 I I ToTo] [T [ TSP SR 7
2.2. MeCaniSmMO 0 SEIPIENTE ........ccuiiiiiieiieiee ettt e e 8
2.3, SEIPIENTE COM FUBUAS ... ccuveueenteiteiteite sttt ettt ettt bbbttt e e bbb b e s 9
2.4, RODOU MUITITUBOA ...t 9
2.5.  Robot modular con 2 MOAUIDS...........ccoiiiiiiiie s 10
2.6.  THEraadapltable ... 11
2.7.  RUEAAS MAGNELICAS ...c.eeveieeeeiieiiiteiieee ettt ettt se b e e eneene e nes 11
2.8, IMIICTOIODOL ...ttt bbbt 12
2.9. R0bOt cON CAterPilars........cc.ooviiieie e s 13
2.10.  Mecanismo de apertura en Varilla.............cccoveiiiieiicie e 13
2.11.  Gusano iMpPUISAd0 POF AITE ......eccviiieieecie ettt 14
2.12. Cable ImpulSado POF @ITE .......cc.eeiiieiieiie e 14
2.13.  RObDOt d€ Qarre POr EMPUJE ......eeiieeieecie et e cre e e stre et e e e st e e ae e eaaeesbaeereessee s 15
214, MOLOE €STEIICO ...ttt bbb 16

Planteamiento Inicial del Problema............ccoooiiiiiiiiii s 17
3.1. Definicion y descripcion del SiStemMa tECNICO ........cveverierieriiriiiisiesee s 17



Robot Inspeccionador de Tuberias

3.2, Lista de EXIGENCIAS Y DESEOS ....ccueeveeiiiiieieeieieesieesiesreesteesiesrae e eseesnae e e e sneesraeeennee e 17
3.3, ANALISIS & TUNCION ..ottt 19

4.  Seleccion de Alternativas de DiISEMI0..........ccereiiireriniineieeese e 20
4.1.  Seleccion de MEJOreS OPCIONES .......ccveeruirieieiirterieieste sttt sttt sb e e e 20
4.2. Propuestay elecCion de diSEA0S .........cciiiiiiiiiiine s 23
4,21, CONCEPLO 2.ttt 25
4.2.2. CONCEPLO 3.t 25
L T O o [o1=] o (o I PP RP PR 26
S O 0§ [o=] o (o I T O TOPRP PR 27
S T O o [o=T o (o 1 PSPPSR 28

4.3, DISEA0 FINAL.....oiiiiiiiie s 29
5. Sintesis y Analisis del primer Prototip0.........ccccoiiiiiiiie i 30
5.1, DISEA0 MECANICO ....ueviieiiitiiteie ettt 30

6. Realizacion del PrototiPo .........cciiiiiiiieic e 34
6.1.  Prototipo VIrtUal L.......cccooiiiiiiiiii et 34
6.2.  Prototipo REAI L .......oiiiiiiiieieee e 34
6.3.  Pruebas y reCtifiCaCion...........ccuiiieiiiiiese s 36
6.4.  Prototip0 VIrtUAL 2.......c..ooiiiiieiiee e 37
6.5.  Prototipo REAI 2.......o i 38
6.6.  ANAlISIS el PrOtOtIPO.....civieeeieiiiie e e 40
6.6.1.  ANALISIS PreliMINar.........coi i 40
6.6.2.  ANALISIS EXNAUSLIVO ....c.eouiiiiiiiiiici e 40

7. Optimizacion del PrototiP0 ......cc.oiieiiiiieiec ittt 44
8. DISEMO IMECANICO ... .c.eeuiitieeietiet ettt bbbttt ekttt 45
8.1. Sintesis estructural y dimensional ............c..coooieiiiiiiicie e 45
8.1.1. Definicidn del problema............cccooiriiiii i 45
8.1.2. Planteamiento cualitativo del problema de sintesis dimensional .................c.......... 51
8.1.3. Planteamiento formal del problema de sintesis dimensional ..............ccccccevervreenee. 51



Robot Inspeccionador de Tuberias

8.1.4. Resolucion del problema de SINTESIS .....c.ccveiverieiieiiee e 51
B.1.5.  CONCIUSIONES ...ttt 52
8.2. Consideraciones del disefio a partir de calculos y Simulaciones ..........ccccceveveverivnnannns 52
8.2.1.  CAICUIOS ANAITTICOS. ... cveueeietiieieit ettt 52
8.2.2.  SIMUIACIONES . MESISLENCIA......c.vivivirtiiiieieeieeiei e 54
8.3. Modelado Virtual y seleccion de componentes comerciales..........ccocoevevvencieieneneenn 54
8.3. 1. ESIIUCTUIA ..ot 55
ST T I | 1= USSR 64
8.4, MOUUIO BNLEIO. ...t bbb 77
ST T ©Fo o 101 (o I I ] | SRR 78
8.8, REUISEIO ...ttt 79
8.6.1.  RODOt MOGITICAAO ......eviieiiieiiee e 79
8.6.2.  RODOt COMPIELO ... 80
DiSEA0 EIBCIIONICO ... 81
IS I 11110 o [N ool o] o H OSSOSO 81
9.2, MOVIMIENTO Al SISTEMA......c.eiiiiieiieite e 81
9.2.1.  MOVIMIENTO LINEAL.......coiiiiiiiiei s 81
9.2.2.  MOtOr de POSICIONAMIBNTO . .......eivetitirieriieiesie ettt 83
9.3.  Sensorizacion recorrido del tUDO ...........oooiiiiiiiee s 85
9.3. 1. 1dBA OFIGINAL.....ceiiiieiie s 86
9.3.2.  Sensor de distancia y SeNSOr iNErCial...........ccveveiieiicie i 86
9.4, COMUNICACIONES. ....e.veuetitetesiete sttt stttk b bbbt b ettt e bbbt nn et nne s 90
0.4. 1. EXEBIMAS...ccuiiiiiiiiiiiiie et 90
0.4.2.  INTBIMAS ...eiieiiei e 90
9.5, AIMACENAT VAIOIES ..ottt bbb 90
9.6.  CONLrol del SISLEMA ..o 91
9.7.  AlIMentacion del SISTEMA.........cuiiiriiiieieeie e 92
9.8.  DISEM0 EIECIIONICO ....c.veiiiiiiieiiee ettt ene s 93

Vi



Robot Inspeccionador de Tuberias

9.8.1.  Circuito de SeNSOres Y CONIOI .......cueiuveiiiieiiee et 93
9.8.2.  Circuito de PropulSION ........cccieiiiriiiiieii e ens 98
9.9.  Pruebas del CIMCUITO .........oiiiiieieie e 102
9.10.  Placas de CIFCUItO TMPIESO ......ooviiueriiriiriisieeiiei ettt 103
9.10.1.  RegIas ENETAIES .......ceiiiieiie e 103
9.10.2.  Placa de Sensorizacion Y CONLIOL..........ccoeiiiieiinineieese e 104
9.10.3.  Placa de PropulSiON.........cccociiiiiriiie et 106
10.  DiSeN0 0 CONEIOL......coiiiiiicieee e s 108
10.1.  REQUISITOS PIEVIOS .. ..iivieiveeteiuieiteeiesttesteeteseestaetessaestaesteaseessaesseaseesseeseaneesseeneeaneens 108
10.2.  Equipo de control @ ULHHIZAr...........c.coveiieiiiic e 108
10.2.1.  REQUISITOS ...oveeviceieiteeite ettt e be e st e ste e e beenbeaneesaeenreenee e 108
10.2.2. EIECCION ..ot 109
10.3.  Colocacion de 1a INtElIgENCIA .......cc.eceeieeiiiie e 110
10.4.  COMUNICACIONES ......cuviuiititeiieiestee ettt ettt st bbb bbb et ne et b n e en e 110
10.5.  Planificacion del SOFtWAIE .........cccoiiiiiiriiece e 111
10.6.  Implementacion del COUIGO ... ..ot 115
10.6.1.  EStrUCIUIa DASICA.....c.eoiieiieicii e s 115
10.6.2.  EIEMENTIOS BXIIA ....cviieiieiiiiieieiiee et 115
10.7.  Rendimiento del codigo en el microcontrolador............cooevieieieeienecseseeeee 117
11. Implementacion del ProtOtiPO .........coveiiiieirereees s 118
11.1.  Diferencias con las especificaciones del proyecto..........ccccovveviiiciieic v, 118
11.2.  Pedid0S COMEICIAIES ..o 118
11.3.  Procesos de fabriCaCiON...........ccoooiiiiriiiii e 119
11.3.1.  IMPrESION 3D ...ovicieieecie ettt et b e nne e 119
11.3.2. TOIMEAUOD ...ttt 121
11,330 FFESAUOD. ...t 121
11,34, CONLE COM SIBITA. ...eeuvitieieiieiieii ettt ettt n e nn bt 121
11,35, TalAAra00 ..o s 121

vii



Robot Inspeccionador de Tuberias

2 T I {0 - To (o TR VA - To o S S 121
11.3.7.  CreaCion de PlaCaS........ccccuuueierierieie sttt ene s 122

12. PrOtOLIPO FINAL........oiiiiiii e 124
2 R B 1< od oo (o] [OOSR PP USR 124
12.2.  DefeCtoS BNCONTIAUDS ........coviiuieiieiieieie ettt 127
12.2.1.  Deformacion del MOTOT..........coeiiiiieriiisi e s 127
12.2.2.  Muelles demasiado dUIOS ...........coveiiiriiiiiinieieee e 127
12.2.3. FalloS del MOTOF ......coiiiiciciee e 127

13, Pruebas del SISTEMA......cciiiiiieiiiiieieie e 129
13.1.  Pruebas iINAIVIAUAIES ..........coviiiiiiiiiecee e 129
13.2. Pruebas CONMJUNTAS. ......cueiteeiiiieite e eeeste et e ettt e e sraesneeneesbeeae e s e sreenneenne e 130
13.3. Prueba total ..........ooviiiiiiicii e 132
14, Calibracion EIBMENTOS .........ccciiiiiiieiees e s 134
I 1Y/ 1O B0 T 0T o (o PSSR 134
14.2.  Deteccion paro-MOVIMIENTO. .......cciiierieieiirieieese ettt 134
e T I - OSSR 135
14,4, FINAIES U8 CAITEIA ..cuveueiteiiiteiiceiee ettt bbbttt ettt et 135
15, CONCIUSIONES ...t bbb bbbttt bbb 136
16. DESAITOIIOS FULUIOS ...ttt bbbttt 137
17, BIBHOGIATTa. . .e e s 138

viii



Robot Inspeccionador de Tuberias

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Foto de los participantes del certamen.[1]........cccoooiiiiiniiiiiniseeee e 2
Figura 1.2 Tubo y codo montados disponibles para 1as pruebas.............c.ccoovvvriiieieneniiciiieees 4
Figura 1.3 Diagrama de Gantt empleado. ...........cccevveiiiiiiieie e 6
Figura 2.1 Tipologias de robDOt.[2] ......ccoeiieiieii e 7
Figura 2.2 Tipologias de robot 2.[3] ....ccoiiieiiee e 7
Figura 2.3 Movimiento de SErpiente.[4] . ... 8
Figura 2.4 Serpiente CON rUEAAS.[5] «.vivverveereiieiieiieie et se et te e sne e e 9
Figura 2.5 MUILITUBAA.[B]. .ecvveiieeiece ettt te e ns 9
Figura 2.6 Modular 2 MOAUIOS.J7] ...ecveieieieeiereese et 10
Figura 2.7 Robot modular, tijera variable.[8].........cccooiiiiiiii 11
Figura 2.8 Ruedas magnéticas y tamafio pequefio comparacion tuberia.[9].........cccceveviiiinennns 11
Figura 2.9 Microrobot recoge 0bjJetoS.[L0] ......ccveieiieiieieiie e 12
Figura 2.10 Mdadulo individual caterpillar.[11]........ccoooereiriiiiierereese e 13
Figura 2.11 Mecanismo cOn MUEIIE.J12] ....cviiiiiiiie e 13
Figura 2.12 Neumatico movimiento gusan0.[13]......ccccceveiiieiierieiie e 14
Figura 2.13 Cable impulsado por @ir€.[14] ......ccceieiiieiieie et 14
Figura 2.14 Agarre por eMPUJE.JI5].....coiiiiieieieiieie e 15
Figura 2.15 Motor esférico UltrasoniCo.[16] ........cccveereriririiiiieeeeeese e 16
Figura 3.1 Esquema de caja negra del SIStEMA. .........cccoveiiiiieiicie e 17
Figura 3.2 Analisis de funcidn del SIStEMA. .........cceiieiieii e 19
FIQUIA 4.1 CONCEPLO L. .ottt b bbbttt bbb 24
FIQUIA 4.2 CONCEPLO 2. ..ttt b bbbttt eb et 25
1o 0T W e 0o g 01T o (o T SO SORSSPRPSN 25
FIGUIA 4.4 CONCEPLO 4. ..ottt ettt et et e e a e s te et e e ne e s be e tesaeesteeteenaesraentans 26
FIQUIA 4.5 CONCEPLO 5. .ottt bbbttt bbb 27
FIQUIA 4.6 CONCEPLO B. ..ottt bbbttt bbb 28
Figura 4.7 Diseflo final primera fase. ........c.ccve i 29
Figura 5.1 Ruedas seleccionadas para el robot. ............coce i 30
Figura 5.2 Etapa de engranajes diSefiata. ...........cooereiiiiiiiieiee e 30
Figura 5.3 Dimensiones principales de 10S Drazos. ..........ccccoveiiiiiiiii i 31
Figura 5.4 Distribucion de fuerzas ejercidas en cada modulo............cccoceevveiieiiiicii i 31
Figura 5.5 Distribucion de fuerzas en conjunto global. ... 32



Robot Inspeccionador de Tuberias

Figura 5.6 Disefio de alojamiento para el muelle. ..........oooe i 32
Figura 5.7 Uniones entre soporte de la tuerca del husillo y brazos............cccoceviiiiiiiiiiinnns 33
Figura 6.1 Robot COMPIEt0 BN CAD........oiiiiiieee e 34
Figura 6.2 MOdulo ensamblado...........ccccveiiiiiiec e 35
Figura 6.3 Prototipo final CONSLIUIAO ........cveiieiiiee e 35
Figura 6.4 Segundo Prototipo VIFUAL .........ccccoeiiiiiiiiiiiieeee e 37
Figura 6.5 Incorporacion de segundo brazo de apoyo. .........ccceeeerirciiineiere e 37
Figura 6.6 Conexion del motor con el NUSIHO. ..........ccooviiiiiiec e 38
Figura 6.7 Apoyos incorporados para la €leCtrONiCa. ...........cevvevieiiieiieie e 38
Figura 6.8 Prototipo real implementado. ..........cooeiiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 6.9 Prueba del robot en la tuberia. .......ccovvvveieiiiicecce e 39
Figura 6.10 Zona de choque entre 10S Drazos...........ccciveiiiieie e 40
Figura 6.11 Giro excesivo de los eslabones debido al juego de las juntas............cccccvevevveinennnns 41
Figura 6.12 Separacion axial entre 10S Ngranajes. .........cccuoerrirererieeniese e 42
Figura 6.13 Falta de limite fisico en la tuerca del huSIllO. ..........cccooeieiiiiiineii e 42
Figura 6.14 Deformacion axial de 10S Drazos...........ccceiveviiiiiecic e 43
Figura 6.15 Deformacion del muelle debido a colocacion en mala posicion. ..........c.ccccceveveennen. 43
Figura 8.1 Analisis de fuerzas del MeCaNISMO. .........cooereiiiiiiieerere e 45
Figura 8.2 Representacion cinematica del mecaniSmO. ..........ccoeerireinenenieise e 47
Figura 8.3 Fuerzas actuantes en el mecanismo de tHera. .......ccccecvvveeiieiesiiese e 47
Figura 8.4 DCL €SIah0ON L. .....coiiiiiiiiic ettt saa e 48
Figura 8.5 DCL €SIaD0N 2. ......cuoiiiiiiee ettt 49
Figura 8.6 Variacion de la fuerza a aplicar en el husillo segun el didmetro que se recorra. ........ 52
Figura 8.7 Variacion del angulo de la tijera segun el didmetro...........ccccceevvevieieiicve s 53
Figura 8.8 Aprovechamiento del muelle seguin diametro. ..........cccccevveieiiiece e 53
Figura 8.9 Evolucion de la fuerza de traccion maxima y aplicada. .........c.cooceevveieinicienncneen. 54
Figura 8.10 EStructura del FODOL. ..........coiiiiiiieee e 55
Figura 8.11 Husillo de rosca trapecial elegido. [20] .......cocooveiieiiiieceeecee e 56
Figura 8.12 Tuerca seleccionada para el husSillo. ............cccooieiieiiic e 56
Figura 8.13 Motor PAP ULIlIZad0.[22] .......cooveieeiie e 57
Figura 8.14 Acoplamiento flexible SelecCionado. .............couviviiiiiiii i 57
Figura 8.15 Rebajes en husillo para realizar 10S @pOYO0S. .......ccoviiieiiiiiieeiiecie e 58
Figura 8.16 Rodamiento 626-2Z SEleCCIONATO. .......cccuveiiiiiiieiie e 58
Figura 8.17 Adaptador TUBICA. ........cceiuiiiiiiiiiie ettt 59
FIgura 8.18 CONTraSOPOITE. .......eiveititeitieieeiietieie ettt sttt bbbttt bbb b s e 60



Robot Inspeccionador de Tuberias

Figura 8.19 Avellanados para tornillos del sensor de distancia. ...........ccccoveveerviinsinese s 60
FIGUIA 8.20 SOPOIE. ..ottt sttt et s bt et e et esae e sbeeneesreenbeaneens 61
Figura 8.21 UNiON de 12 ESIIUCTUIAL ......ecvveiierieieiesie et 62
Figura 8.22 Casquillo, varilla 'y tuercas para [a union............cccccceiiieiieiiiiese e 62
Figura 8.23 SitUACION ElECIIONICA. ......ceeivieieetiecie ettt sra e e e sreenee s 63
Figura 8.24 TOrnillos legidOS. .........coiiiiiiiiieee e 64
FIQUIA 8.25 THJEIA. ..ttt bbbttt b e b b 65
Figura 8.26 Cavidad del brazo exterior para el INterior. ..........cccccvvveviveiiiiese e 66
Figura 8.27 Medida Parte antEriOr. ........ccveiueiiereeesie sttt te e sreenne e e sreenee s 67
Figura 8.28 Medida Parte POSTEIION. ........cceeieieieieiie sttt 67
Figura 8.29 Tamafio relativo entre agujero y forma de eslabon para compatibilidad.................. 68
Figura 8.30 Rebaje del inicio del eSlaboN. ...........cccooieiiiii i 68
Figura 8.31 Forma para evitar contacto y definir limites. ..........ccccovevveiiiieii e 69
Figura 8.32 Mecanismo de amortigUaCION. ........cceviirerieiriisieiee e 70
Figura 8.33 Cierre de forma de 18S PIEZAS. ......c.ooveiuiiiiiiiiieieeee e 70
Figura 8.34 POSICION A€ 10S CONISOS. ....uviviiiiiiieiieee ettt 71
Figura 8.35 EXIENSION SIMPIE. ....civiiiiiieiiee ettt e steeresraesreeee s 72
Figura 8.36 EXtension para el MOLOL. .........ccciiiiiiiiiee e 73
Figura 8.37 SeParaCion ENLIE £JES. .....cuciiereeirierierieiesie ettt sb et se et e ne b nens 74
Figura 8.38 TransmiSion del MOLOK. .........ocouiiiiiice et sre e 74
Figura 8.39 Nucleo de rueda con eje achaflanado. ............ccccooeeiiiiiiicic s 75
Figura 8.40 NUCIEO rueda CONAUCTUA. ......c.evererieieiieieiie et 76
FIgura 8.41 RUBHA MOTIIZ......ceiiiiiieitiiieeieeie ettt bbb 76
Figura 8.42 Eje de 1a rueda MOLIIZ. .......ccveiiiiiiiiee ettt 77
Figura 8.43 MOAUIO el FODOL. .......c.eeieieeee e 77
Figura 8.44 Conjunto total del robot con 10s dos MOAUIOS. ..........ccccoveiiiiiieiice e 78
Figura 8.45 Mdadulo del robot modificado. ..........ccceciiiiiiiiiiee e 79
Figura 8.46 RITA MOGIfICaUa. .......ccveiiiiiieiicecce e 80
Figura 9.1 Motor DC selecCionado.[23].......ccouiiieiiiie ittt sre e 82
Figura 9.2 Paralelizacion puertos L298.[24] ........ooooiiiiiiiiieieie e 83
Figura 9.3 Motor PAP con husillo incorporado.[25] .........ccoueirierininiiinieieeee e 84
Figura 9.4 Motor PAP extraplano.[22]........ccceiioiiiiiic st 84
Figura 9.5 Driver para motor PAP, DRV8825.[26] ........cccvieiiiiiiieiie s 85
Figura 9.6 Idea barrido con sensor de distancia.[28] .........ccooeieieriniiiiirieeeece e 86
Figura 9.7 Posibilidades de medidas de distancia.[29] .........cccovrerininiiiniieece e 87

Xi



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Robot Inspeccionador de Tuberias

9.8 Sénsor de distancia LIDAR Lite V3[31]. ...coveiieiiiieiieiie e se e 87
9.9 IMU BNOO055 de Adafruit.[32] ....cceveieiiiiiieisieiere e 88
9.10 Encoder acoplado en el motor.[33]........ccoiiiiiiiiiee e 89
9.11 Finales de carrera UtIHiZads. .........cocoviiiiiniiiiieeie e 89
9.12 MOAUIO tarjeta SD.[34] ...ccovi et 91
9.13 Arduing MEGA.[35] .. ve et 91
9.14 Circuito de SENSOIES Y CONEIOL. ....c..iiiiiiieieiiieiieeie et 93
9.15 ConexXioneS al ArQUIND. ......cocuiieieiiiie et 94
9.16 Deteccion del sentido de gir0.[37] .....ccoveueiieiieeiee e 95
9.17 Proceso de deteccion de pulSOS.[37] ...c.cvierriiiiiieiee e 95
0.18 SENSOIES 12C. ... ittt b et be e 96
9.19 Adaptador tarjeta MICTOSDHC ..o e 96
9.20 DIriver MOTOI PAP. ...ttt ne e 96
9.21 Conector JST macho Y heMDBIa. ........ooiiiiiiiiice e 97
9.22 Cable con terminal JST de CONEXION. .......cccveeeieieieicse s 97
9.23 Entrad de alimentaCion. .........coueioienieie e 98
9.24 Circuito de PropulSION. ........ceciieiiiie e 99
9.25 CoNecCtOores de 10S MOTOTES. ......cociiiiirieiirierieeee e 100
9.26 Driver del Motor e DC. ........ooieiiiie et 100
9.27 Sefiales de aCtIVACION. ........cviieieierie et nre s 101
9.28 Puente de diodos emPpleado............cccueieeiieiiiiiecie e 101
9.29 Prueba del laser, IMU, y escritura en la SD simultdneamente. ..........c.ccccceevvvennne. 102
9.30 Prueba del circuito de control del motor DC. ... 103
9.31 PCB SeNnS0rizaCion Y CONIOL. .......cocveiieiiieiciiesie et 105
9.32 Vista 3D preliminar de la placa de sensorizacion y control. ............ccccceevveieennnne 105
9.33 Variante de la placa para el segundo mAdulo. ..........ccccccvvviiiniiicicccce e 106
9.34 PCB de PropUISION. .....c.ocuiiiiieieeiesiee ettt 107
9.35 Vista preliminar en 3D de la placa de propulSion.............ccccoeeveieiiciiccc e, 107
10,1 SEALECNAIT. ...veeeeeiee et 114
10.2 Resultado de compilacién en la interfaz de Arduino. ..........ccoocveveiieerie e seeceen 117
10.3 Resumen de 1a cComPpPilaCion. ..ot 117
11.1 Comprobacion de numero de elementos e inspeccion primaria de medidas. ......... 119
11.2 Impresora 3D ULTHZAGA. ..........coveiiiiiie e 119
11.3 Geometria a imprimir (rojo), SOPOrtes (MOrado). ........cccovererierieeieerieriese e 120
11.4 Misma pieza durante distintas etapas de IMPresion..........ccoceoverenenenesenesenens 120

Xii



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Robot Inspeccionador de Tuberias

11.5 Placa de control soldada cara TOP. .......ccoieiiiiiiiiene i 122
11.6 Placa de control soldada, cara BOTTOM. .......cccooiiiiiiiiiiiiecieeeeee e 122
11.7 Placa de propulsion soldada, cara TOP. .......ccoerriiiniiiine e 123
11.8 Placa de propulsion soldada, cara BOTTOM. ......c.cccceviiieiierecc e 123
12.1 Prototipo final terminado. ..........cccveiiiieiice e 124
12.2 Robot cOn CAMAra iNtEGrada. ........cccvvvieiieieieiee et 125
12.3 Robot sujeto en el interior del tubo en posicion vertical. ..........cc.coeviiiieniinennn. 126
12.4 Pesaje del MOAUIO. ........oeiiiieiie e 126
12.5 Pesaje de 185 PIaCaS. ........ccviieiiiiicc e 127

Xiii



Robot Inspeccionador de Tuberias

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Tareas que incluye el diagrama de Gantt............ccoovvereriieiienieie e 5
Tabla 3.1 Lista de EXIGENCIAS Y DESEOS. .....c..oveiuiiiiiiiiiiiieiieieeee et 18
Tabla 4.1 SelecCion de PropUISION. ..........cooiieiiee e 21
Tabla 4.2 Seleccion Posicionamiento en DIAMELI0. ........cccuuveiiriirene i 22
Tabla 4.3 SelecCiOn PropUISION. ........cc.ciiiiieiee e 23
Tabla 9.1 Interrupciones ArduiNnO MEOA. ......cc.oiueiiiiiiiiiei e 92
Tabla 10.1 Caracteristicas de memoria del ATmega 2560. ..........cccovverieiiieieere e 110
Tabla 10.2 Elementos que intervienen en el Statechart. ...........cccooevveii i 111
Tabla 10.3 Lista de estados del SISTEMA. .......cccooeiiiiiiiiieeee e 112
Tabla 10.4 Activacion de tranSICIONES. .........ccceveieiiieii e sre s 112
Tabla 13.1 Pruebas individuales IMECANICAS. .........cccuviiirieieieie e 129
Tabla 13.2 Pruebas individuales electrOniCas. ...........cuuriiiiiiieieie e 130
Tabla 13.3 Pruebas conjuntas MECANICAS. ..........ccerriiireieesie e 131
Tabla 13.4 Pruebas conjuntas €leCtrONICAS. .........ceoeiriierereees e 132
Tabla 13.5 Pruebas tOtalES. .........coiiiiiiieieiee e e 133

Xiv



Robot Inspeccionador de Tuberias

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el disefio de un equipo de robot que pueda inspeccionar el interior
de tuberias. También, como objetivos especificos estarian: el superar codos de 45 y 90° y
ascender por tuberias verticales; cubriendo de esta forma los requisitos generales que presenta

cualquier instalacion industrial.

De forma paralela, se plantea la posibilidad de que el prototipo sea escalable, es decir, que se
pueda con pequefias variaciones en el sistema recorrer diferentes formatos de tuberia; y que el
robot pueda realizar un mapa de la red de tuberias.

1.2. Alcance

El alcance del proyecto sera: el disefio mecanico de un prototipo que pueda moverse en todo tipo
de tubos, asi como los mecanismos necesarios para ello; la electrénica que rige los actuadores y
sensores; el control de todo el sistema en todas sus funciones (inspeccion, sensorizacion,
actuacion sobre dispositivos); Incluyendo también, el resto de sistemas que permiten a los

anteriores trabajar de forma eficaz.
Estan incluidos, por supuesto, los célculos y estudios fisicos que dan soporte a la teoria de

funcionamiento del prototipo actual.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Desarrollos previos

El proyecto surge a partir de la idea de usar un robot con ruedas para recorrer la periferia de un
tubo.

En el trabajo inicial se pudieron detectar deficiencias tanto en el montaje final del prototipo,
como en el conducto donde se tested. Todas estas incidencias impedian el funcionamiento
optimo en casos reales, por lo que se comprobd la necesidad de desarrollar un nuevo prototipo

que las subsanase.

Para ello, un equipo de trabajo formado por estudiantes escoceses y alumnos de la Universidad
de Oviedo, entre los que se incluye el autor de este texto, tomaron el relevo. Esta colaboracion
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culminé con la construccién de un prototipo y pruebas de funcionamiento, dando solucién a
algunos de los problemas previos.

Esta propuesta particip6 en el programa “Tengo una Idea” obteniendo uno de los premios para el
desarrollo del prototipo por valor de 1500 €, financiado por la empresa Arcelor Mittal 1+D.

Figura 1.1 Foto de los participantes del certamen.[1]

La ultima fase de desarrollo, ya llevada a cabo en solitario por el autor del presente material, y
con la finalidad de perfeccionar mas el prototipo ganador, se centr6 en la mejora de los

siguientes aspectos:

e Analisis del funcionamiento mecanico elemental del prototipo.
e Electronica mas orientada a la aplicacion.

e Control y programacion del robot.

En definitiva, de integrar todos los aspectos del robot con el objetivo de conseguir un prototipo
mas funcional, partiendo de la idea y los objetivos originales, aunque el proceso de disefio haya

seguido un camino diferente.

1.3.2.  Estudio del estado del arte e interés del robot propuesto

Existen diversos robots que recorren tramos de tuberias, pero la posibilidad de realizar giros y

ascensiones no son caracteristicas que poseen la mayoria de ellos.

Es decir, que, aunque existen numerosos prototipos, por norma general son disefios especificos

para la casuistica concreta de cada tuberia y/o industria, no existiendo ninguno que cubra todos
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los obstaculos comunes. No obstante, la gran variedad de robots existentes nos permite analizar

los diferentes tipos de soluciones planteados en cada caso.

1.4. Especificaciones del disefio y datos de partida

Al inicio del disefio, se ha partido de una serie de especificaciones preestablecidas que debe

cumplir el robot:

Poder moverse con soltura en redes de tuberias de 200 mm de diametro.

Superar obstaculos comunes, como codos a 45° grados.

Subir por tramos verticales asegurando su movimiento en la situacién mas desfavorable
posible.

Ser ligero para facilitar su movimiento y traslado a los lugares a inspeccionar.

Ser de facil replicacion, de manera que su reproduccion o fabricacion no sean dificiles de
imitar.

Extraccion con facilidad, del dispositivo, en caso de emergencia o fallo del sistema, una
vez en el interior de los conductos.

Facil incorporacién de herramientas 0 accesorios necesarios en el soporte segun el tipo de

instalacion a supervisar.

Como datos de partida se investigo el tipo de conductos a utilizar durante las pruebas:

Tubo de 200 mm y 1 m de longitud para chimeneas segln la norma UNE-EN 1856-2
2010 11 0407-CPD-603 T600 N1 D Vm L20080G. Con denominacion TUBO didmetro
200x1000 INOX 304/0,8 mm.

Codo de 45° para chimeneas equivalentes segun la norma UNE-EN 1856-2 2010 11
0407-CPD-6023 00 N1 D Vin L20080 G. Con denominacién Codo 2P 45° diametro 200
INOX 304/0,8 mm.
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Figura 1.2 Tuboy codo montados disponibles para las pruebas.

Cabe mencionar que las especificaciones afectan directamente al disefio global del prototipo
teniendo que cumplirlas en el disefio; sin embargo, los datos de partida son orientativos y se
cumplirén para realizar la pruebas y ensayos, pero no son universales pudiendo cambiar segln

las necesidades en cada trabajo de inspeccion futuro.

1.5. Organizacion del proyecto

Se emple6 un diagrama de Gantt para la organizacion de tareas.
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Tareas Fecha inicio | Duracién Fecha fin
Estudio del estado del arte 01/10/2016 75 15/12/2016
Estudio de posibles opciones 13/10/2016 9 22/10/2016
Test sobre prototipo previo 01/10/2016 7 08/10/2016
Fusién ideas con prototipo anterior 08/10/2016 14 22/10/2016
Creacidn de andlisis de funcidn del disefio 07/10/2016 7 14/10/2016
Creacion de distintas alternativas 14/10/2016 10 24/10/2016
Tormenta de ideas (Brainstorming) 24/10/2016 1 25/10/2016
Seleccién de mejores ideas VDI 225 25/10/2016 3 28/10/2016
Disefio mecanico TareaC | 28/10/2016 40 07/12/2016
Creacion de bocetos C.1 28/10/2016 5 02/11/2016
Desarrollo del dibujo 3D C.2. 02/11/2016 30 02/12/2016
Calculo de los elementos comerciales C.3. 17/11/2016 4 21/11/2016
Célculo de resistencia de los elementos c.4. 25/11/2016 4 29/11/2016
Comprobaciones de cdlculos y resto del sistema C.5. 02/12/2016 5 07/12/2016
Disefio electrénico TareaD | 10/11/2016 119 09/03/2017
Estudio de las necesidades y especificaciones D.1 10/11/2016 25 05/12/2016
Disefio sistema de posicionamiento D.2. 17/11/2016 45 01/01/2017
Seleccion de elementos D.3. 01/01/2017 22 23/01/2017
Creacion de protocolos de comunicacion D.4. 08/12/2016 32 09/01/2017
Creacion de codigo de hardware D.5. 15/12/2016 14 29/12/2016
Disefio de placa circuito impreso D.6. 23/01/2017 15 07/02/2017
Creacion y testeo placa circuito impreso D.7. 07/02/2017 15 22/02/2017
Comprobacidn conjunto electrénico total D.8. 22/02/2017 15 09/03/2017
Disefio de control del sistema 22/11/2016 45 06/01/2017
Disefio de cddigos para célculo de los sistemas 17/11/2016 105 02/03/2017
Disefio diagrama de estados 27/02/2017 17 16/03/2017
Disefio de sistema de comunicacién 08/12/2016 21 29/12/2016
Creacion cédigo global del sistema 17/11/2016 130 27/03/2017
Creacién de prototipo y optimizacidn TareaF | 27/03/2017 89 24/06/2017
Creacion prototipo final F.1 27/03/2017 30 26/04/2017
Optimizacién y correccién de fallos F.2. 26/04/2017 15 11/05/2017
Definicion prototipo final F.3. 11/05/2017 9 20/05/2017
Pautas y cambios para definicidn de robot final F.4. 20/05/2017 35 24/06/2017
Redaccion de la memoria 08/12/2016 219 15/07/2017
Creacion del presupuesto 24/06/2017 11 05/07/2017
Realizacién de los planos del equipo 27/03/2017 54 20/05/2017
Revision del proyecto TareaH | 02/12/2016 225 15/07/2017
Revision de los calculos y el disefio H.1 02/12/2016 190 10/06/2017
Revision de la documentacion H.2. 08/12/2016 209 05/07/2017
Organizacion y entrega de todos los documentos H.3. 05/07/2017 10 15/07/2017

Tabla 1.1 Tareas que incluye el diagrama de Gantt
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01/10/2016 20/11/2016 09/01/2017 28/02/2017 19/04/2017 08/06/2017 28/07/2017

Tarea A.
Al
A2 —_—
A3, mm
A4, —

Tarea B I
B.1 -

B.2 |
B.3. 1
B.4. u

Tarea C
C1
C.2.

C.3.
C.4.
C.5.

TareaD
D1
D2
D.3.

D.4.
D.5
D6
D.7
D8

Tarea B
E1 I
E.2.
E3 I
E.4 I
E.5.

Tarea F
F.1
F.2
F3
F.4

Tarea G
G.1
G.2. —
G.3. I

TareaH
H1
H.2.

H.3.

Figura 1.3 Diagrama de Gantt empleado.
1.6. Desarrollo del trabajo y organizacion documental

El trabajo ha sido desarrollado en dos fases diferentes en cuanto al rol y funciones asumidas por
el autor del mismo. En la primera, como colaborador en el estudio de las ideas iniciales,

generacion de alternativas y realizacién del prototipo electrénico.

En la segunda fase, y ya de forma individual, se ha llevado a cabo todas las tareas de desarrollo
del prototipo (disefio, fabricacion, anélisis, simulaciones, redaccion de la documentacion...),
partiéndose del anterior robot e introduciendo todas las modificaciones que se han considerado

necesarias.

Como estas tareas se han realizado de forma simultanea, la documentacion reflejara todas las
decisiones tomadas durante el proceso, que incluyen elecciones de disefio y cambios en la
fabricacion y gestion de pedidos. Por tanto, todos estos apartados seran abordados a lo largo del

documento.
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2. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

Se realiz6 un estudio para ver qué soluciones podian aportar, en nuestro caso, otros robots que
realizasen también tareas de inspeccion en el interior de tuberias. El objetivo de éste, era el
conocer mejor la problematica, averiguar que partes son mas sensibles ante posibles fallos y qué

campos de mejora existen en cada una de las facetas que ha de solucionar nuestro robot.

Tras realizar una primera investigacion sobre tipos de robots que realizan estas funciones se ha
podido comprobar que no existe ningun disefio definido. Hay muchas opciones y muy diferentes
en cuanto a como abordar el problema, existiendo, incluso, articulos cuyo Unico propdsito es

analizar las diferentes tipologias y que ventajas y desventajas tiene cada una.

oS

Figura 2.1 Tipologias de robot.[2]

2.1. Tipologias

(a) Wheeled

Figura 2.2 Tipologias de robot 2.[3]

Como podemos ver en ambas clasificaciones existen varias configuraciones. Estas se
caracterizan, generalmente, por el tipo de movimiento o bien por la forma en que éste se
consigue. Como se puede observar en la imagen anterior, se trata de una clasificaciobn mas
orientada a disefios basicos sobre formas de propulsion. Mientras que en la figura 2.1 vemos que
los clasifica segun la forma de agarre al tubo, o dicho de otra forma, una clasificacion dentro del

tipo (a) de la figura 2.2.
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Estas clasificaciones son muy generalistas, existiendo cientos de soluciones distintas y variando
segun el tipo de test a realizar, las condiciones de prueba o incluso las circunstancias internas del
tubo.

Dentro del estudio realizado se han observado muchos maés articulos, pero se ha decidido

presentar los mas significativos o aquellos cuyo mecanismo es completamente diferente al resto.

2.2. Mecanismo de serpiente

Este mecanismo se basa en la idea del movimiento de una serpiente a lo largo de un tubo.

Figura 2.3 Movimiento de Serpiente.[4]

Esta idea tiene claras ventajas en cuanto a adaptabilidad de tamafios (18 mm a 100 mm)[4],
formas y elementos que podemos encontrar incrustados en la tuberia. Ademas, puede solventar

bien forma de avance al entrar en una seccion en forma de T.

Las limitaciones que tiene son claras, ya que no puede subir por tramos verticales lo que limita
su inspeccion a tramos planos o con pendientes ligeras. Esto implica que este mecanismo no

seria el mas adecuado para aplicaciones como la que queremos conseguir.
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2.3. Serpiente con ruedas

Bending module Ratation module

Drive module Battery module

Figura 2.4 Serpiente con ruedas.[5]

Esta revision de una serpiente, afiade ruedas en el cuerpo del robot, lo que implica un mayor
contacto y un movimiento mas eficiente por el tubo ya que se mueve con la rodadura de las
ruedas en lugar de un rozamiento por deslizamiento. Otro aspecto interesante, es el uso de ruedas
en modulos, para asi mantener el contacto en los puntos mas necesarios en cada caso, siendo de

vital importancia pues le permite superar codos tanto con bordes rectos como con redondeados.

Sus desventajas son que el rango de trabajo (57-119 mm) es pequefio en comparacion a su peso
total (2,1 kg) [5] y que requiere elementos de alta tecnologia y hechos a medida, incrementando

bastante el coste y sencillez de fabricacion.

2.4. Robot multirueda

Figura 2.5 Multirueda.[6].
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Este robot se basa en la idea de motorizar todas las ruedas posibles y para ello incorpora ruedas
con inclinacion respecto al avance del tubo, estando colocadas en un soporte circular. Este esta
accionado de manera que gira sobre su propio eje de avance y, por tanto, el robot camina como

consecuencia del angulo de estas ruedas.

Una ventaja derivada de este disefio con varias ruedas, es que puede superar cierres de seccion

con facilidad, incluso cuando son cambios de seccion abruptos.

No se ha podido comprobar si es capaz de superar obstaculos de tipo curvo u otras geometrias

similares, aunque el mecanismo de adaptacion a didmetros es muy eficiente.

2.5. Robot modular con 2 moédulos

Planetary Driving Whed

Donble Actlve \
Unlversal Juint

Adjustablc
Link Mechanism

Figura 2.6 Modular 2 modulos.[7]
Este robot realiza movimientos en tramos verticales, horizontales, supera codos y perfiles en T.
Ademas, las ruedas tienen un ajuste al didmetro. En general, estas caracteristicas cubren bastante
bien aspectos que nosotros consideramos necesarios en nuestro robot. Sin embargo,
desconocemos el diametro estudiado, pero parece demasiado grande, lo que complicaria su

adaptacion a nuestras capacidades de ensayo.
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2.6. Tijera adaptable

Este prototipo se basa en un robot de un solo mddulo cuyo objetivo es superar cualquier tipo de
curva u obstaculo geométrico dado. Se basa en ruedas articuladas en los extremos que permiten
modificar la posicion activamente. De esta manera consiguiendo diferentes distribuciones de

posiciones y angulos se consigue la geometria ideal para superar el obstaculo.

Es un sistema muy eficiente y compacto.

Front wheel set  Roar wheel set

Driving module

Figura 2.7 Robot modular, tijera variable.[8]

2.7. Ruedas magnéticas

Cahle Roller

L BN
[~ N Weight 425 kg

I
___.&{/}"I Speedimax) 5 mimin

Tnner Magnetic Wheel and Ouier Orversize Tire

- dlcm 8

Fig. 11 Conceptual Configuration of Prototype

Figura 2.8 Ruedas magnéticas y tamafio pequefio comparacion tuberia.[9]

Péagina 11 de 141



Robot Inspeccionador de Tuberias
Este prototipo es muy interesante pues renuncia al contacto en todo el perimetro del tubo y se
centra en mantener el robot lo méas pequefio posible, consiguiendo con esta premisa un
movimiento &gil. No obstante, su peculiaridad esta en el sistema de agarre mediante ruedas
magnéticas, por lo que su uso se limita a trabajar en tuberias con materiales con capacidad
magnética; pero asegura el movimiento y la simplicidad del disefio.

2.8. Microrobot

Figura 2.9 Microrobot recoge objetos.[10]

Este robot se caracteriza por su muy reducido tamafio y nimero de componentes, lo que le hace
muy interesante para su uso en conductos de muy poco diametro en los que componentes de
tamafo pequefio habituales siguen siendo insuficientes.

Es interesante su aplicacion para recoger objetos pequefos.
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2.9. Robot con caterpillars

Figura 2.10 Médulo individual caterpillar.[11]

Llama la atencion en este disefio su método de propulsion, ya que emplea las partes trasera y

delantera de apoyo como un unico elemento gracias a los caterpillars.

2.10.Mecanismo de apertura en varilla

Figura 2.11 Mecanismo con muelle.[12]

Este modelo se caracteriza por un usar un sistema de apertura con un mecanismo muy simple.
Esta incorporacion le permite conseguir diametros muy superiores al minimo sin afiadir
demasiado peso al conjunto. Esto lo hace gracias a una varilla central que es el soporte de todo el

conjunto y tiene un didmetro muy reducido.
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2.11.Gusano impulsado por aire

Elongation Mo dule

Steering Module

Frontal Clamp
Camera Module

Figura 2.12 Neumatico movimiento gusano.[13]

Esta propuesta utiliza el modelo de un gusano, pero el accionamiento esta realizado por métodos

neumaticos; lo que le diferencia de otros modelos reptantes.

2.12.Cable impulsado por aire

Compressed Air

S

Sponge Wire

Figura 2.13 Cable impulsado por aire.[14]

Esta idea se basa en la simplicidad de incorporar un cable y una esponja. Al introducir aire
comprimido, el conjunto se va moviendo y recorriendo el tubo. Si se afiaden sensores y una

camara se puede realizar la inspeccion de una red de tubos.
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2.13.Robot de agarre por empuje

clamper module

Figura 2.14 Agarre por empuje.[15]
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Esta version utiliza unas placas que se abren y se cierran. Al cerrarse generan una fuerza de
agarre extra que proporciona un agarre en el tubo, mediante el médulo extensor y otro juego de

placas para el agarre en otra zona, consiguiéndose que el robot avance.

2.14.Motor esférico

wa L L L T

Figura 2.15 Motor esférico ultrasonico.[16]

La particularidad de esta alternativa es que usa un motor esférico movido por ultrasonidos para

avanzar.
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3. PLANTEAMIENTO INICIAL DEL PROBLEMA

3.1. Definicion y descripcion del sistema técnico

El proyecto consiste en conseguir un robot que pueda recorrer el interior de tuberias con
cualquier orientacion y superar obstaculos de recorrido como codos y rebajes de tamafio. Para
definir con mayor precision las actividades a desarrollar realizaremos un esquema de caja negra

para identificar las entradas y salidas de nuestro sistema.

AGARRE
(F ROZAMIENTO)

ENERGIA

MOVIMIENTO
(F RODADURA)

SISTEMA
TECNICO

VIBRACIONES

RECOGIDA DATOS

SENALES
CONTROL

CONTROL

Figura 3.1 Esquema de caja negra del sistema.

Con este esquema identificamos que nuestro sistema debe introducir una energia y unas sefiales
de control realimentadas al inicio para que ejerza unas salidas u “outputs” que permitan al robot
moverse. En otras palabras, debe agarrarse al tubo y moverse para realizar su propésito. Como
consecuencia de movimientos mecanicos se producirdn una serie de vibraciones que estaran

presentes en los 6rganos de movimiento del sistema.
Por ultimo, recogeremos datos del sistema para efectuar el control y poder extraer conclusiones
del movimiento de nuestro prototipo.

3.2. Lista de Exigencias y Deseos

Para comprender de manera mas eficaz que caracteristicas ha de incorporar el robot dejaremos
constancia de las necesidades que debe cubrir, asi como los deseos que podrian dar un mejor
valor al proyecto. Estas demandas adicionales no son obligatorias, pero han de intentarse para

obtener un mejor resultado.
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Fecha E/D Descripcion
Moverse con soltura en tuberias de didmetro nominal
04/10/2016 E
de 200 mm.
04/10/2016 E Superar obstaculos de codos a 45° generalmente.
Ascender en tramos verticales, la situacién mas
04/10/2016 E
desfavorable para recorrer.
04/10/2016 D Mayor ligereza posible.
04/10/2016 E Facil traslado de un punto de inspeccion a otro.
04/10/2016 E Replicacion sencilla.

Extraccion sencilla en caso de malfuncionamiento en
04/10/2016 E ]
el sistema.

Modularidad para introducir distintas herramientas de
04/10/2016 D . . . .
inspeccion o trabajo en el interior del tubo.

Alimentacion principal por cable para extraccion
25/11/2016 E )
sencilla.

Superacidn de cambios de seccidn abruptos en el
25/11/2016 E )
recorrido.

Fécil escalabilidad del prototipo para tuberias de
25/11/2016 D didmetros grandes (Mayor 1500 y menor de 4500

mm).

25/11/2016 E
31/01/2017 E
31/01/2017 E

Presupuesto de fabricacion por debajo de 1500 €.

Solucionar fallo interferencia primer prototipo.

Mejorar el movimiento de las juntas del prototipo.

Conseguir engranajes sin deslizamiento y mayor
31/01/2017 E B
duracion.

31/01/2017 E Mejorar zona de trabajo del muelle.

Utilizar ruedas con mayor friccién y menor
31/01/2017 E 5
deformacion.

Tabla 3.1 Lista de Exigencias y Deseos.

Esta lista de exigencias se ha ido actualizando segin avanzaba el proyecto. Siendo las primeras
las realizadas al inicio. Las de las fechas intermedias corresponden a ideas aportadas por la
empresa colaboradora Arcelor Mittal 1+D. Las Ultimas exigencias corresponden a la segunda
etapa del proyecto en la que se desarrollara la mejora del robot desde un punto de vista

mecatroénico.
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3.3. Analisis de funcién

A partir del disefio de la caja negra, pasamos a subdividir el problema en distintas acciones y
mas reducidas en cuanto a complejidad. De este modo, lograremos crear tareas pequefias que
seran mas faciles de disefiar y analizar su viabilidad. Para ello, se creara un andlisis de funcion
del sistema que muestre estas divisiones y sus interacciones tanto reciprocas como con los

elementos de entrada y salida.

A partir de este analisis se hard una tormenta de ideas para discutir las posibles alternativas y ver

cudles son mejores o tienen mas posibilidades de éxito.

POSICIONAMIENTO CONTACTO CON AGARRE
ENDIAMETRO TURO (F ROZAMIENTO)
ENERGIA
. MOVIMIENTO MOVIMIENTO
PROPULSION ROBOT (FRODADURA)
AMORTIGUAMIENTO VIBRACIONES
RECOGIDA
VALORES ﬁ RECOGIDA DATOS
SENALES
CONTROL
CONTROL

Figura 3.2 Analisis de funciéon del sistema.
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4. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO

4.1. Seleccidén de mejores opciones

A partir del analisis de funcion pasaremos a realizar el andlisis de las posibles alternativas para
cada subparte. En principio, dejaremos de lado las siguientes partes puesto que son secundarias

en un primer disefio:

e Contacto con tubo: por simplicidad en el acopio de materiales y su menor precio se
utilizaran ruedas con neumaticos ya disponibles en el laboratorio.

e Amortiguamiento: se usardn muelles disponibles en una estructura de amortiguador
simple con muelle.

e Recogida de valores: se realizard mediante electronica comercial, lo que no tiene sentido

estudiarlo desde cero en esta primera etapa.

Los conceptos de cada una de las partes a evaluar son propulsién, movimiento del robot,

posicionamiento en diametro.

La seleccion de alternativas y propuesta de ideas se realizé en equipo con los otros estudiantes en
la primera fase del proyecto. Se decidié por consenso la utilizacion de un método de seleccién
parecido a la VDI 2225, utilizado en su Universidad y conocido como “Seleccion de conceptos
de Pugh”. Se basa en asignar una solucion como la estdndar (DATUM) y evaluar el resto en

comparacion a esta.
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2 I ols £ £ | &

Concepto 0 o S § t 8 2 E

Criterio S & T o& % é § <
Maniobrabilidad Horizontal + - - - B
Maniobrabilidad Vertical S + - - -
Paso de dobleces tubo + - - + +
Traccion D = + - - -
Coste fabricacién A + + - - S
Facilidad fabricacién T + - - - -
Facilidad ensamblaje u + - - - i,
Complejidad en disefio M + - - - -
Numero de partes + - - - -
Peso + - - - -
2+ 8 3 0 1 1

2- 1 7 10 9 8

2S 1 0 0 0 1

Tabla 4.1 Seleccion de Propulsion.
En base a esta tabla se debati¢ cual seria la mejor manera de lograr la propulsion del robot por el
tubo. Después de analizarlo, se observé que la mejor alternativa es la de movimiento por ruedas.
Las ventajas de este sistema, en principio, son muy superiores al resto mientras que apenas tiene

desventajas.

Esta alternativa define un movimiento impulsado por ruedas pudiendo ser en un unico médulo de

robot o en varios, o desde una sola hasta multiples ruedas.
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8| g |3 .| & | S2 o 5|8 s

cocemo | 5| 5 € B E | GEIEY 272

Criterio T = | £ © %3’ 3 = = =& 3 g
Control - - S S + S -
Coste de fabricacion + - S + + +
Facilidad fabricacion + + S + + + +
Facilidad montaje D + + S S + + +
Complejidad en disefio A + S S - + + +
Numero de partes T + S S S + + +
Peso U + S S - + + +
Tamafo M + S S S + - +
Facilidad mantenimiento + S S S + + +

Fuerza normal

disponible - - S - S S S
I+ 8 2 0 1 g 7 8
- 2 3 0 4 0 1 1
3S 0 5 10 5 1 2 1

Tabla 4.2 Seleccién Posicionamiento en Diametro.

En cuanto a la forma de lograr contacto entre el sistema de propulsion y el tubo se considerd que
la opcidén més ventajosa es la de un husillo con tuerca que aproxime progresivamente el robot a

la pared del tubo a tocar.

Aunque otra opcidn posible seria la de incorporar muelles al bastidor y que después éstos
empujen el mecanismo contra la tuberia se descartd porque la regulacién progresiva en rango de

diametros es muy compleja utilizando este sistema de muelles.
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Concepto
3x3w 1x3 w 3x3b 1x3 b

Criterio
Maniobrabilidad o S _
Coste + S +
Facilidad montaje D + - -
Coplejidad en disefio A + - R
Numero de partes T + S +
Peso U + S +
Tamafio M + S +
Facilidad mantenimiento + - +
Paso por doblez y curvas - S -
Uso de energia + S +

I+ 8 0 6

2- 2 3 4

IS 0 7 0

Tabla 4.3 Seleccion Propulsion.

Después de observar estas alternativas, la decisién consistio en decidir cuantos motores se
utilizarian y si irian colocados en el cuerpo del robot o por el contrario lo harian directamente en

las ruedas o en sus inmediaciones para lograr movimiento.

Se estim6 que la mejor solucién es la de un motor colocado directamente en una de las tres
ruedas. Eso si, buscando el desarrollar un sistema modular que permita probar diversas
configuraciones del dispositivo.

4.2. Propuestay eleccion de disefios

A partir de las diferentes ideas y combinaciones propuestas en el apartado anterior, se generaron
alternativas diferentes de disefio para solucionar el problema.

Se generaron 6 conceptos, en los que habra que seleccionar el mas apropiado una vez analizadas

las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos que pasamos a descibir.
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Concepto 1

Figura 4.1 Concepto 1.

Esta propuesta consiste en dos modulos para asi conseguir diferentes variaciones del diametro

abarcado.

En cuanto al movimiento de adaptacion se basa en un husillo central que al girar abre o cierra los

brazos externos.

Tanto la unién entre ruedas como la de éstas al soporte de los brazos irdn unidas con pasadores,

pudiendo complementarse con la utilizacion de muelles.
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42.1. Concepto 2

Figura 4.2 Concepto 2.

Este modelo se basa en brazos telescopicos con zonas que permiten colocar los pasadores
consiguiendo varias posiciones de apertura o cierre del brazo. De este modo podemos incorporar

diferencias en el diametro segin la medida del tubo a inspeccionar.

También incorporaria el motor directamente en la rueda facilitando la transmision del

movimiento.

4.2.2. Concepto 3

Figura 4.3 Concepto 3.
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Este disefio se basa en un mecanismo con dos partes conectadas a un mismo punto haciendo asi
posible el movimiento de las ruedas en torno a una zona del bastidor. EI mecanismo de las

ruedas tiene refuerzos con una configuracion de pantografo entre ellos.

El conjunto total va anclado en un lado a la parte fija del mecanismo y en el otro en la tuerca del
husillo de movimiento. El motor ird como en otros casos en las inmediaciones de la rueda a

través de una transmision por engranajes.

4.2.3. Concepto 4

Figura 4.4 Concepto 4.

Este sistema se basa en un grupo de juegos de ruedas montadas en soportes telescOpicos
regulables mediante un conjunto de muelles y tornillos de apriete. Con este conjunto se puede

lograr un ajuste efectivo en base a una regulacion previa segun el didmetro del tubo.

Este disefio tiene incorporados dos mddulos conectados entre si por una junta universal, lo que

hace mas facil la navegacion en obstaculos tipo curva.
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4.2.4. Concepto 5

Figura 4.5 Concepto 5.

Este disefio se basa en el anterior pero reduciendo el nUmero de componentes. Con una rueda
menos por brazo e incorporando muelles de traccidn para tener un mejor ajuste en la adhesion al
tubo. La apertura de los brazos se consigue mediante un motor colocado en un husillo regulando

asi mas rapidamente el diametro del tubo.
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4.2.5. Concepto 6

Figura 4.6 Concepto 6.

Este concepto se basa en una combinacion de los puntos fuertes de los anteriores. Integra las
partes como una rueda por brazo, transmision por correa o engranajes. También usa muelles para

la amortiguacion, asi como el husillo central conectado al brazo para lograr un ajuste eficaz.
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4.3. Disefo final

Figura 4.7 Disefio final primera fase.

El disefio final se obtiene tras el estudio de las opciones previas. En base a ello se descartaron
todas las versiones que usaban pasadores, debido a que impedian un ajuste continuo en el

didmetro alcanzado por el robot.

Se decidi6 incorporar el disefio en dos médulos con el fin de adaptarse a diferentes didmetros a
lo largo del recorrido. Asimismo, se incorporaron muelles en el brazo maévil para amortiguar y

recorrer el tubo.

Por altimo, se introduce el motor cerca de la rueda y la transmision del movimiento hasta ella se
realizara a través de un tren de engranajes que servira también para ajustar la altura del motor en

los brazos.
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5. SINTESIS Y ANALISIS DEL PRIMER PROTOTIPO

5.1. Disefio Mecanico

Se procede a la materializacion del modelo primario del disefio del robota traves de la realizacion

de calculos mecanicos:

e Rodamientos: célculo de la friccion, dimensiones principales, vida de los rodamientos.

e Husillo: céalculo de dimensiones principales y disefio de husillo para encaje con la tuerca
disponible.

e Seleccidn de ruedas: se seleccionaron las compatibles con los micro motores disponibles

para pruebas. Tienen nucleo para el encaje del motor y una cubierta externa de caucho.

Figura 5.1 Ruedas seleccionadas para el robot.
e Engranajes: se decidid, por precio y disponibilidad, dimensionarlos y disefiarlos con
medios de fabricacion aditiva. Se incorpord una reduccién en dos etapas para poder alojar

el motor cbmodamente y al mismo tiempo lograr cierta ventaja de par.

Figura 5.2 Etapa de engranajes disefiada.

e Junta universal: se incorporara una para establecer una conexion entre ambos maédulos.
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e Geometria de brazos: se realizd un analisis sencillo para determinar caracteristicas de

fuerzas y asi dimensionar el muelle.

34.4mm

26mm

NN NN\ Jaom

87.5mm

Figura 5.3 Dimensiones principales de los brazos.

e Caélculo de fuerzas del robot: se realizd un célculo preliminar simple sobre fuerzas

aplicadas en el prototipo.

Figura 5.4 Distribucion de fuerzas ejercidas en cada médulo.
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Friction

Friction F

Friction

i
" Weight
Vv

Figura 5.5 Distribucién de fuerzas en conjunto global.

Con estos céalculos simples se logra un valor aproximado de fuerza normal necesaria en cada
rueda.

e Calculo del muelle: a partir de la fuerza obtenida y la geometria se obtiene un valor de

fuerza que se utiliza para dimensionar los muelles de la suspension.

Figura 5.6 Disefio de alojamiento para el muelle.

e Conexion de tuerca: se disefid un soporte para alojar la tuerca y al mismo tiempo alojar
los brazos.
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e Soporte junto con los brazos: se establecieron conexiones entre los elementos con

pasadores, en este caso tornillos y se inmovilizo el conjunto con tuercas.

Figura 5.7 Uniones entre soporte de la tuerca del husillo y brazos.
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6. REALIZACION DEL PROTOTIPO

6.1. Prototipo Virtual 1

Se realizé un modelo virtual de todo el conjunto del robot con el objetivo de ver posibles fallos,
disefiar de formas mas eficiente las piezas y tener un control exhaustivo de todos los

componentes a incluir.

Figura 6.1 Robot completo en CAD.

6.2. Prototipo Real 1

Se realiza el montaje de las diferentes partes del proyecto una vez fabricadas las piezas incluidas

en el mismo.
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Figura 6.2 Médulo ensamblado.

Disefio electréonico

Se realiza un pequefio montaje electronico basado en la incorporacion de dos motores en el
conjunto total del robot. Mediante un microcontrolador Arduino comunicado por un modulo
Bluetooth se realiza el control de los motores. Sin embargo, para realizar pruebas mas sencillas
de realizar, se decidio realizarlas con el motor conectado directamente a la fuente de

alimentacion.

Figura 6.3 Prototipo final construido

Péagina 35 de 141



Robot Inspeccionador de Tuberias

6.3. Pruebasy rectificacion.

Se detectaron una serie de fallos en este prototipo que obligaron a una revision del mismo para
mejorar su funcionamiento

Los fallos detectados fueron los siguientes:

e Junta universal: la junta universal de tres tramos se dobla al sufrir fuerzas de compresion
minimas haciendo que el robot se flecte al avanzar.

e Flexioén central del robot: el uso de solo dos apoyos con la combinacién con la junta
universal doble hace que el robot no trabaje apropiadamente en posiciones estandar.

¢ Incapacidad de cambiar el diametro de ajuste durante la operacion.

Las soluciones implementadas fueron:

e Cambio de la junta universal doble por una simple y asi evitar una de las causas del
doblado entre los modulos.

e Incorporacion de soportes extra en los modulos para mejorar el apoyo de todo el
prototipo.

e Introduccién de un motor en el husillo para lograr el ajuste exacto del didmetro del robot.

e Incorporar muelles mas duros para mejorar la conexion de las ruedas al tubo.

Estas medidas se incorporaron en el disefio del segundo prototipo.
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6.4. Prototipo Virtual 2

Figura 6.4 Segundo prototipo virtual.

Se implementaron todas las mejoras necesarias e incluso se afiadieron mas apoyos para

incorporar elementos electrénicos necesarios para el control de todo el robot.

Figura 6.5 Incorporacién de segundo brazo de apoyo.
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Figura 6.6 Conexion del motor con el husillo.

Figura 6.7 Apoyos incorporados para la electrénica.

6.5. Prototipo Real 2

Se realiz6 la implementacion de las mejoras en todo el prototipo. En general estas
modificaciones solo requerian la impresién de unas pocas piezas Yy el corte de los nuevos brazos

para afadir los nuevos apoyos.
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Figura 6.8 Prototipo real implementado.

Por altimo, se realizaron las pruebas finales del prototipo con el objetivo de ver cémo

funcionaban las nuevas mejoras y que problemas surgian ahora.

Figura 6.9 Prueba del robot en la tuberia.
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6.6. Analisis del prototipo

6.6.1. Analisis preliminar

El prototipo funcionaba correctamente hasta 45° de inclinacién, pero debido a la mala calidad de
los engranajes empleados, cuando se probaba en un angulo de inclinacion elevado, el prototipo

se paraba siempre por fallos de contacto en los engranajes.

Asimismo, los motores de calentaban rapidamente y en exceso por lo que no se consideraron

adecuados para una carga tan elevada.
6.6.2.  Andlisis exhaustivo

Una vez analizados los fallos en su conjunto, se realizaron otros estudios de cada una de las
partes dentro del disefio con objetivo es el de poder evitar y atajar otros fallos potenciales en el

funcionamiento del prototipo.

Uno de los fallos futuros méas problematicos es la posible colision entre los soportes de los

brazos. Estos chocarian en una apertura excesiva. Por tanto, es mejor tratar de incorporarlos

antes de la tijera.

k

Figura 6.10 Zona de choque entre los brazos.
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Hay también un juego axial excesivo en los pares de rotacion de los eslabones. Esto hace que
existencia de movimientos indeseados durante el trabajo y puede influir en crear un juego radial

en la rueda al variar la posicion del eje de la misma.

Figura 6.11 Giro excesivo de los eslabones debido al juego de las juntas.

También existe un juego excesivo entre el eje de la rueda y la rueda axialmente, lo que hace que

la rueda no esté en una zona definida pudiendo variar su posicion.

Los engranajes se traban en el sentido de movimiento a medida que se iba generando un mal
contacto entre las ruedas dentadas. Ademas de eso, existe una desalineacion axial de los mismos

(ue provoca un peor contacto y entorpece atin mas el movimiento.
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Figura 6.12 Separacion axial entre los engranajes.
Un problema de cara a la automatizacion del prototipo, es que no existe un final que evita la
salida de la tuerca y los brazos. Esto podria solucionarse facilmente con un limite fisico, un final

de carrera, 0 ambas soluciones.

Figura 6.13 Falta de limite fisico en la tuerca del husillo.

Otra problematica es la deformacion de los brazos, estos al estar hechos en chapa y con
separadores poco rigidos implica que su rigidez global disminuya consiguiendo gque se deformen

en exceso los brazos.
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./

Figura 6.14 Deformacion axial de los brazos.

Por ultimo, el disefio del muelle tiene varios fallos:

e Esta en la zona anterior a la tijera, de modo que su trabajo es dificil de conseguir ya que

le llega solo una parte de la deformaciéon del brazo.
e El disefio abierto del soporte posibilita una flexién inadecuada del muelle.

e No existe ningin 6rgano mecanico como un coliso o similar que permita moverse al

brazo en su conjunto

Figura 6.15 Deformacion del muelle debido a colocacién en mala posicion.
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/. OPTIMIZACION DEL PROTOTIPO

En esta fase se procedera a la realizacion mecatronica del proyecto anteriormente iniciado por el
equipo de estudiantes. De este modo ahora el proyecto pasaria a estar complet. Si bien, tiene
partes diferenciadas todo el proyecto se estudiard en conjunto y las decisiones de cada parte
seran analizadas también desde la perspectiva de las otras disciplinas que integran el conjunto
del robot.

Ahora, el objetivo no es crear un robot nuevo desde cero, sino optimizarlo usando las ideas
anteriormente desarrolladas. En otras palabras, hacer un estudio completo de un modelo que
mejore nuestro sistema mecanico y de esta manera poder dimensionar adecuadamente los
actuadores eléctricos, definiendo mucho mejor la electronica de control y el flujo de operaciones

que debemos realizar.

Esta optimizacién, no es por tanto solo una mejora del trabajo anterior, sino una mejora del
mismo desde el punto de vista de perfeccionar su disefio y afiadir todos los sistemas necesarios

para lograr un robot autbnomo y capaz de superar nuestros objetivos iniciales.

Por altimo, indicar que a partir de este apartado comenzara el estudio minucioso de las partes

que integran nuestro robot.
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8. DISENO MECANICO

Nuestro objetivo inicial es poder crear un modelo mecénico para identificar que valores son mas
significativos en el desarrollo y conocer mejor nuestro problema para asi mejorar el disefio

mecanico.

8.1. Sintesis estructural y dimensional

El siguiente paso se basa en generar un proceso para obtener unos parametros basicos 6ptimos
sobre los que desarrollar todo el problema de nuestro robot. Para realizar esta extraccion de

valores primero debemos formular analiticamente nuestro problema.
8.1.1. Definicion del problema

Comenzaremos por analizar el equilibrio de las fuerzas que sustentan a la tijera para obtener, a

continuacion, unos valores iniciales O6ptimos con los que empezar a trabajar.
\
| Fr
/
/
/
—
11
L—1
1
L—1
-1 i
B Fr
L1

Figura 8.1 Analisis de fuerzas del mecanismo.

En la anterior imagen vemos las fuerzas que acttan en el funcionamiento basico del mecanismo.
Aunque el conjunto sean dos mddulos calcularemos y dimensionaremos ambos con el objetivo
de que sean independientes en cuanto a movimiento y apertura. También eliminaremos la

variable del muelle de este analisis para facilitar la optimizacion de dimensiones, ya que, en
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cuanto el muelle llegue a su posicion de equilibrio y el brazo también, ambos se comportaran

como un brazo rigido.
Con todas las condiciones anteriores el sistema se explica del siguiente modo:

Queremos generar un mecanismo que venza la gravedad del tubo para poder ascender. La fuerza
a vencer es simplemente la fuerza P, o peso del mddulo a elevar, que es la de la gravedad de su
peso. La compensacion de esta fuerza ser realiza a través del rozamiento entre las ruedas y el
tubo que se manifiesta en forma de la fuerza E*. Siendo el sumatorio de todas igual a la fuerza de

rozamiento total F.. La fuerza de rozamiento se basa en la siguiente ecuacion:

F.=p-N Ec. 8.1
Siendo N la fuerza normal sobre el tubo de cada fuerza Fp'.

El equilibrio entre Fr y Fp junto al coeficiente de rozamiento deben igualarse para que el modulo

permanezca estatico en su posicion de equilibrio. De manera que

F,=p-N=m-g Ec. 8.2
Como Fp es igual a N:

m-g

Fp = _ﬂ Ec. 8.3

La fuerza de presion de cada rueda es proporcional a la anterior segin el nimero de ruedas.
Nuestro mddulo lleva 6 brazos con 1 rueda cada uno, o lo que es lo mismo 3 tijeras con dos
ruedas cada una. En consecuencia, la fuerza de presion individual es:

. m-g
F;,ZW Ec. 8.4

En cuanto a las constantes hemos supuesto valores estandar para la aceleracion de la gravedad
(9,81 m/s?) y para el coeficiente de rozamiento hemos supuesto 0,4 basandonos en experiencias
previas con ruedas de caucho y tubo de acero de otros proyectos[17]. Como valor de masa se ha
optado por ser conservadores en la primera iteracion y suponer un peso de médulo de 1,5 kg.

Para realizar los calculos nos hemos basado en la minima unidad de la tijera puesto que el resto
seran iguales y asi la optimizacién sera mas ligera. También hemos reducido su representacion a

forma de mecanismo que es practica para realizar los calculos.
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Figura 8.2 Representacion cinematica del mecanismo.

A continuacion, traspasamos las fuerzas a este modelo, para a continuacién separarlas segin su
diagrama de cuerpo libre o DCL. También estableceremos parametros geométricos como
referencia para la realizacion de los célculos (b, a, o). Asi como los puntos de las articulaciones

para el analisis cinematico (O, V, XY, 2).

Figura 8.3 Fuerzas actuantes en el mecanismo de tijera.
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La situacion geométrica de los puntos:

El punto de origen depende la situacion de la articulacion respecto al centro del husillo.
Basandonos en una situacion deseada de 20 mm situaremos ahi el origen tanto vertical como

horizontalmente.

Yy=902—a Ec. 85

xo =20 Ec. 8.6

Yo =20 Ec. 8.7

xy =x_0 Ec. 88
yy=2-b-cos(y) Ec. 8.9
xz =b-cos(a) + xg Ec. 8.10
yz = b sen(a) + y,o Ec. 8.11
Xx = xz +a-cos(a) Ec. 8.12
Yx =¥z —a-sen(a) Ec. 8.13
Xy = Xx Ec. 8.14

Yy =¥x+2-a-cos(y) Ec. 8.15

Figura 8.4 DCL eslabon 1.
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Figura 8.5 DCL eslabon 2.

En la tuerca o par P en el esquema no se efectuaron las ecuaciones pues obtenemos que las

reacciones son iguales las fuerzas horizontales y que la fuerza vertical aplicada y la fuerza de

reaccion en este punto son iguales en méddulo. De forma similar operariamos en el punto “O”

solo que en este caso solo hay reacciones.

Aplicando el equilibrio estatico a cada cuerpo obtendremos 6 ecuaciones y tenemos como

incdgnitas las fuerzas de la tijera y la fuerza a aplicar en el husillo o Fuerza aplicada en V que es

la que nos interesa conocer.

Comenzaremos por realizar un andlisis pormenorizado de las fuerzas que acttian en ellas

ZFX=0 Ec.
ZFY=0 Ec.
ZM():O Ec.

R, +M,—F}, = Ec
R,+M,=0 -

M, -a-sen(a) + R, -(a+b)- sen(a) - M, -a-cos(a) — R, -(a+b)
-cos(a) =0 =
Ry—M,—F,=0 Ec

8.16

8.17

8.18

. 8.19

. 8.20

8.21

. 8.22
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—Fr—My, =0 Ec. 8.23
M, -a-sen(a)+Ry-(a+b)- sen(a) + M, -a-cos(a) + Fr-(a+b)

Ec. 8.24
-cos(a) =0

Para simplificar la implementacién en computar sustituiremos los siguientes términos por las

siguientes letras:

N =a-sen(a) Ec. 8.25
O0=a-cos(a) Ec. 8.26
P=(a+Db)- sen(a) Ec. 8.27
Q=(a+Db): cos(a) Ec. 8.28

La representacion de todas las ecuaciones en formato matricial es la siguiente:

A-X=B Ec. 8.29
Siendo A, Xy B:

1 O 1 0 0 O
0 1 0 1 0O O
A_|P -Q N -0 0 o0
o 0 -1 0 1 0
0 O 0O -1 0 1
0 0 N O -P Q

RX

Ry

x:MX

My

Ry

FT

g

0

B= O.

F

0

0
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Una vez obtenidos estos valores tenemos expresados los valores de las dimensiones y las fuerzas
en todo el mecanismo de forma paramétrica. El siguiente paso sera definir nuestro problema de

optimizacion.

8.1.2. Planteamiento cualitativo del problema de sintesis dimensional

Se desea obtener un robot que cubra unos didmetros minimos y maximo denominados
d_min_obj y d_max_obj. De manera que se minimice la fuerza ejercida por un husillo, y las
longitudes de los brazos del robot, asi como el radio de la rueda. En nuestro caso como la tuberia

es de 200 mm estos limites seran de 175 y 225 mm.

8.1.3. Planteamiento formal del problema de sintesis dimensional

min f(vector) = min(L, + Ly + "'ryeda) Ec. 8.30
vector = [L, Ly Tryedal Ec. 8.31

8.1.4. Resolucion del problema de sintesis

El problema tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene 3 variables de tipo continuo.
e EIl coste computacional es reducido.

e Se desconoce si existe un éptimo.

Se trabajara con la estrategia evolutiva DDM-ES. Esta trabaja con variables continuas. Para

poder utilizarlo es necesario convertirlo en un problema de optimizacion sin restricciones.[18]
min(w; - (Lg + Ly + Tryeaa) = W2 * Fnax + W3 - deg + Wy - deat)

Siendo:

vector = [Lq Ly Tryedal

Las restricciones dimensionales seran barras de longitudes entre 40 y 65 mm y un valor de radio

de rueda entre 18 y 45 mm.

Todas estas condiciones se implementaran en un codigo de Matlab. Para tener méas valores y
buscar un 6ptimo en todo el recorrido de trabajo se ha supuesto que la tijera abarcara desde su

angulo o un recorrido desde 85 a 15°.
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8.1.5. Conclusiones
Tras incorporar este valor y realizar la simulacion se han obtenido de valores 6ptimos:
a=6smm;
b =40 mm;

radio rueda = 18 mm.

Como se puede observar, estos valores se corresponden con los limites impuestos, esto nos

indica que para nuestras restricciones el maximo encontrado tiene estas caracteristicas.

Estos valores nos dan unos valores aproximados para establecer un marco de origen en nuestro
disefio mecanico. No obstante, son solo un punto de origen al que aspirar nuestro disefio siempre
y cuando las restricciones fisicas del mismo nos apoyen.

8.2. Consideraciones del disefio a partir de calculos y simulaciones
8.2.1. Célculos analiticos
A partir de los célculos mecénicos de la sintesis se han realizado los calculos de los elementos

usados, asi como su dimensionamiento. Estos debido a su longitud se encuentran en el anexo

“Calculos mecanicos”. Ahora se procedera a describir los resultados més interesantes.

Fig & F del husillo segin Didmetro
T T T I I T

F husillo [N]

Diametre alcanzado por robot[mm]

Figura 8.6 Variacion de la fuerza a aplicar en el husillo segin el diAmetro que se recorra.
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Como se ven la imagen previa la fuerza que ha de aplicar el tubo no es constante segln varia el
diametro. Este esfuerzo varia segun el angulo al que la tijera llega a esa distancia, pero como
sigue una evolucion senoidal esta fuerza estd mejor aprovechada cuanto mayor es el tubo. Esto

nos indica que este mecanismo siempre es mas eficiente en sus maximos diametros de trabajo.

Y11 | I

20

Diametro alcanzade por robot[mm|

200

I I I 1
[u] 0 i o 40 &0 60 m
Angulo abierto en la tijera [°]

Figura 8.7 Variacion del angulo de la tijera segun el diametro.

El gréafico anterior nos describe esa variacion descrita anteriormente y se puede apreciar como la

evolucion no es lineal.

80—

BD [ eerssneessnssusseninssiassesnssssnsssnessnssseosoflestcta s s 4 5 5588 884§ 4 S 4 4 e R 4 A e e ]

Fuerza del muelle apravechada [%]

| | 1 | |
160 200 220 240 260 280
Diametro alcanzado por robot{mm]

Figura 8.8 Aprovechamiento del muelle segin diametro.

Por el mismo efecto de aplicar una fuerza con un angulo, el muelle sufre un efecto parecido

pudiendo aprovechar mas sus caracteristicas a diametros mas grandes.
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Figura 8.9 Evolucion de la fuerza de traccion maxima y aplicada.

Tras realizar un estudio de la traccion del robot pudimos comprobar que por si solo sin un muelle
que lo ayude, la fuerza normal que genera no es suficiente para permitir la rodadura del robot. Es
por este motivo entonces que representamos ambos valores para saber cudl es el valor limite en

el que se genera la traccion y asi conocer mejor que fuerza normal hay que buscar.

Es importante tener en cuenta que la fuerza de presion favorece el aprovechamiento de la
traccion maxima admisible entre rueda y superficie. Sin embargo, aplicar esfuerzo normal de

mas puede entorpecer el movimiento del robot.
8.2.2. Simulaciones de resistencia

Se procedio a realizar simulaciones de FEA para poder comprobar la duracion de las piezas y asi
mejorar el disefio de todo el sistema. Los resultados nos ayudaran a modificar piezas durante su
disefio y comprobar que las piezas finales son capaces de soportar ese esfuerzo. Los resultados

podrén verse en el anexo “FEA”.

8.3. Modelado Virtual y seleccion de componentes comerciales

Una vez conocidos los parametros de la sintesis ya tenemos unos valores de partida para poder

generar una referencia geomeétrica de los elementos a implementar.

Para el disefio se ha dividido el conjunto en dos partes correspondientes a los dos médulos, pero
como las funciones que desarrollan son casi idénticas exceptuando el médulo de laser para medir

la distancia casi todo el trabajo de disefio es idéntico. Por estas razones, vamos a explicar en
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detalle el disefio del modulo 1 que incluye el laser y es mas complejo, y después la unién de

ambos modulos.

A la hora de estudiar el conjunto del modulo se divide en dos partes que corresponden a la

estructura bésica del sistema, y las tijeras que realizan los movimientos.

8.3.1. Estructura

Figura 8.10 Estructura del robot.

La estructura expuesta en la imagen anterior integra todos los dispositivos que deben ir
directamente anclados a la parte inmdvil del mecanismo. Esta zona es la que anteriormente se
describia como el bastidor del mecanismo de tijera, que unia la zona rigida y la corredera de
movimiento. Ademas de esta parte de generacion de movimiento iran colocados alli también los

elementos de electronica principales.
Husillo

Nuestra forma de realizar el movimiento lineal es a través de la conversion de un movimiento
rotativo (un motor) a un movimiento lineal. Este efecto se logra gracias al movimiento de una
tuerca a lo largo del husillo. Elegiremos rosca trapecial por su mayor capacidad para mover
cargas ademas de su capacidad de autorretencion [19] para evitar movimientos de la tuerca ante

cargas elevadas.
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Para economizar el espacio, clave en nuestra aplicacion, nos iremos a los mas pequefios en
diametro con el objetivo de reducir la tuerca y por tanto tratar de mantener el punto de inicio de
la tijera lo mas cercacano posible al centro de revolucion del tornillo de potencia.

Figura 8.11 Husillo de rosca trapecial elegido. [20]

Tuerca del husillo

Se ha optado por una tuerca del mismo fabricante para asegurar el uso del tipo de rosca. Hemos
elegido la incorporacion de una brida para poder sujetarlo a otra pieza con facilidad. En cuanto al

material, se escogio el material de Igus Iglidur por varios motivos:

e Menor densidad que el laton o el acero.

e Mismo tamafio que tuercas de otros materiales.

e Bajo coeficiente de friccion, pero suficientemente elevado como para tener problemas de
falta de autorretencion.

e Fecha de datos y test completa del fabricante.

Figura 8.12 Tuerca seleccionada para el husillo.
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Generacion de movimiento lineal

El movimiento lineal en los husillos procede de un movimiento rotatorio generalmente
producido por un motor. En nuestro caso queremos que se llegue a una posicién y se mantenga
ahi salvo excepciones. Esto se traduce en que necesitamos posicionamiento y movimiento con

velocidad por lo que que la opcion mas apropiada es un motor PAP.

Sus ventajas son claras, angulos definidos con alta precision y un par de retencion que impide

que el motor se mueva a no ser que el par aplicado sea superior.

Con el objetivo de ahorra espacio y peso se ha elegido un motor PAP estrecho de tamarfio
estdndar NEMA 17[21]. Con una seccion mas estrecha logramos menos peso y facilitamos su

anclaje, consiguiendo el par requerido para soportar las fuerzas.

www.pololu.com

Figura 8.13 Motor PAP utilizado.[22]

Acoplamiento del motor

Es necesario transmitir el par del eje del motor al eje del husillo, para ello hay que incorporar un
acoplamiento. Debido a posibles errores de fabricacion y por tanto posibles desalineaciones

escogeremos uno de tipo flexible que tolera cierta diferencia radial entre los ejes.

=

@
h\¥_://,
@®

Figura 8.14 Acoplamiento flexible seleccionado.
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Soportes del husillo

Para mejorar el rendimiento del husillo y al mismo tiempo reducir cargas en el elemento se
realizard un apoyo doble del husillo en ambos extremos. Esto implica que son necesarios unos

rebajes en los extremos para acoplar los rodamientos de apoyo.

También se incorporardn ranuras para colocar unos circlips y asi inmovilizar axialmente los
rodamientos. Los circlips o arandelas elasticas seran del tamafio definido para el diametro de eje

segun la norma DIN 471.

Figura 8.15 Rebajes en husillo para realizar los apoyos.

Rodamientos del husillo

El husillo trabaja principalmente con cargas axiales a su eje, aunque también sufre ciertas cargas
radiales debido a la presion ejercida contra las paredes. Como hay una combinacién de cargas,
pero no son muy elevadas se utilizardn rodamientos rigidos de bolas. Su trabajo principal es
radial, pero su capacidad de carga es muy elevada por lo que podra soportar ambos componentes
de fuerza sin ningun tipo de problema.

Figura 8.16 Rodamiento 626-2Z seleccionado.
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Adaptador tuerca

La tuerca es la que llevara el movimiento lineal que debe transmitirse a la tijera. Es por ello que
debemos aplicar estos movimientos al eslabon de la tijera. Para implementar esto incorporaremos
sobre la tijera una pieza que encaje en ella y posea unos salientes con un agujero sobre el que
incorporar el pasador que va al eslabdn. Tendra también unos agujeros con los que unir axial y

radialmente ambas piezas.

Por ultimo, mencionar que la distancia a la que esté el agujero de union del eslabén seré la nueva
“X0” y su tamafio minimo dependera del minimo del didmetro de la tuerca mas la distancia que

permita al eslabdn girar sin interferir con otra pieza en su camino.

Figura 8.17 Adaptador tuerca.

Soporte y contrasoporte

Seran necesarios dos elementos uno a cada extremo del husillo que soporten los rodamientos del
eje. Ademas, el que esté en la posicion delantera debe incorporar el sensor laser de distancia y
por tanto debe tener algin método de union para él. Mientras el otro debe soportar tanto el otro
eslabon de la tijera y el motor paso a paso.
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Figura 8.18 Contrasoporte.

Como se ve en la imagen anterior el Contrasoporte posee la entrada para el rodamiento con un
resalte por un lado y una ranura para un circlip en el otro. Ademas, tiene los agujeros para sujetar
el sensor laser. Cabe destacar como se aprecia en la siguiente figura que para evitar que los
tornillos salgan hacia fuera y puedan reducir la longitud de recorrido de la tuerca se les ha

incorporado un avellando para prevenir esa situacion.

Figura 8.19 Avellanados para tornillos del sensor de distancia.

Finalmente hay unos agujeros roscados en 3 de las caras planas del hexagono. Su finalidad es la
de incorporar una pieza que una el soporte y contrasoporte y asi rigidizar e inmovilizar la

estructura.
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Figura 8.20 Soporte.
El soporte que se observa en el dibujo anterior, tiene como su pieza complementaria la misma
estructura para incorporar y sujetar el rodamiento para el husillo. Ademas, tiene 3 agujeros para
el soporte del motor PAP. No se han podido introducir 4 debido a la no compatibilidad
geométrica con los 3 afiadidos para soportar la tijera. Esto provocaba que uno interfiriese con el

movimiento de un eslabon y por tanto se prescindié de él.

Aqui como en el soporte de la tuerca hay que introducir zonas para poder colocar el eslab6n en

este caso se produjo la salida de este punto del nacleo de la pieza por 3 causas:

e Extension se longitud del recorrido radial dentro del tubo de la tijera dentro del tubo.
e Facilitar la unién entre soporte y contrasoporte sin interferir demasiado.
e Reducir la “xo0” del punto de partida de la tijera igualandola con la del soporte de la

tuerca.
Union estructura

Como se comentd en las piezas anteriores, existian unos agujeros para unir la estructura. Es
importante unir ambos extremos. Esto confiere rigidez a la estructura y asi mejora el movimiento
de la tuerca. También tiene funcionalidad como soporte para las placas de la electrénica, asi

como para otros elementos, por ejemplo, los finales de carrera..
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Figura 8.21 Unio6n de la estructura.

Soporte del motor PAP

El motor PAP viene preparado para la union mediante 4 tornillos colocados en sus esquinas de la
periferia. Sin embargo, los tornillos son de M3 muy pequefia y no existen tornillos tan largos.
Como alternativa se usaran varillas roscadas con casquillos entre el motor y el soporte para
rigidizar y hacer mas solida la unién. Para evitar movimientos no deseados se pondran tuercas
con arandelas en el lado plano del soporte, mientras que tras el motor como tiene rosca en el

agujero se pondré tan solo una tuerca para realizar una fijacion de tuerca-contratuerca.

‘

Figura 8.22 Casquillo, varillay tuercas para la union.
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Electronica

El lugar perfecto para la electronica es un lugar que no tenga movimiento y que le pueda ofrecer

una zona con relativamente “pocas vibraciones” y asi evitar excesivos ruidos en el circuito.

Figura 8.23 Situacion electronica.

En el caso de la parte que contiene la sensorizacion de la IMU necesitamos que esté lo mas
alineado posible con el centro del tubo. Por ese motivo, la situaremos en la placa inferior (la que
en inicio ira paralela al plano medio del tubo) y asi tener valores de angulo lo méas cercanos a 0
posible. Mientras la placa de controla la propulsién de los motores ira en cualquiera de los otros

dos tirantes de la estructura.

Sera necesario incluir arandelas extra en los agujeros para tener mejor contacto con la chapa y
gue no se apoye la placa en los finales de las soldaduras. También iran directamente a las placas
los finales de carrera. Su colocacion no sera fija pues habra que regularla in situ. Esto debe

hacerse asi para asegurar el contacto y la generacion de sefial en el punto justo.

Por ultimo, el laser ira colocado en su zona con los tornillos y los agujeros preparados para ello,
también incorporaremos unas muescas en el contorno del laser. Esta inclusién es para poder

colocar el laser con la mayor exactitud posible y lograr un buen ajuste inicial.
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Tornilleria

Figura 8.24 Tornillos elegidos.

Los tornillos elegidos son los ISO 7380 en todos los casos posibles. Se ha elegido este tipo de
tornillo porque tienen una cabeza muy plana lo que es muy Util a la hora de ganar espacio util en
las piezas y poner el mayor nimero de impedimentos a posibles interferencias entre piezas.
Ademas, tienen cabeza Allen lo que es ideal para el montaje pues su forma en “L” facilita el

atornillamiento en zonas estrechas y pequefas.

8.3.2. Tijera

La tijera es el mecanismo que nos facilita la posibilidad del agarre con el tubo. Ademas, es la que

contiene los motores DC que consiguen el movimiento del robot.
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Figura 8.25 Tijera.

La tijera consta de dos partes principales un brazo exterior que tiene una cavidad en su interior

para alojar la segunda parte, el brazo interior. Ambos conforman los dos eslabones de la tijera.

Estructura tijera

La tijera tiene una estructura cinematica determinada en la que se unen ambos eslabones en un
punto central. En nuestro caso se ha logrado con la cavidad mencionada anteriormente. Gracias a
esta abertura en un eslabén podemos colocar ambos y unirlos facilmente con tan solo dos piezas
principales. Se consigue asi una buena planitud entre los brazos y conseguir que el movimiento

de la tijera y que los planos medios de las piezas se encuentren lo mas proximos posibles.

Para reducir la friccién entre los eslabones colocaremos una arandela a cada lado del eslabon
interior de este modo la friccion disminuye mucho en la apertura o cierre de nuestro

accionamiento. Se muestra a continuacion la cavidad de la tijera.
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Figura 8.26 Cavidad del brazo exterior para el interior.

Otro aspecto importante es la generacién dimensional de las medidas de los eslabones. En este
caso por condiciones del disefio no se ha podido garantizar la consecucién de esas medidas. Al
colocar muelles para el amortiguamiento en las ruedas estamos obligados a colocarlos en la parte
mas cercana a estas lo que hace que el lado mas largo sea el exterior. Nuestras medidas eran de
65 y 40 mm, con el objetivo de lograr hacerlo lo mas compacto posible se intentara conseguir
una medida media entre ambas en las dos zonas de unos 50 mm. Para esto lo compararemos con

el muelle trabajando con la mitad de su desplazamiento.
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: Distancia al centro  w | 5Q.14mm
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Figura 8.27 Medida parte anterior.

Figura 8.28 Medida parte posterior.

Como se puede ver en las dos figuras anteriores, ambas medidas son bastante proximas al valor
medio de los valores dato por la sintesis. La solucion obviamente no es la éptima, pero sabemos
que trabajamos cerca de unos de los 6ptimos del sistema. Por otro lado, en la fotografia anterior
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el recorrido de los muelles es facilmente apreciable y conseguimos un amortiguamiento con un
recorrido posible grande.

Geometria de eslabones

Ambos eslabones no parten del disefio basico de un rectdngulo con redondeos en los extremos.
Se han tenido que modificar partes con el objetivo de lograr mejores ajustes en sus zonas de
contacto.

Para empezar ambos tubos no tienen el mismo ancho debido a que uno debe contener al otro.
Evidentemente eso dificulta la creacion de los afiadidos de las ruedas y que deben ser distintos.
Por ese motivo la medida de la entrada de las extensiones para las ruedas se ha hecho acorde a un

tamafio comdn y no a medidas relativas a cada parte de la tijera.

Figura 8.29 Tamafio relativo entre agujero y forma de eslabdn para compatibilidad.

También fue necesario rebajar la entrada del brazo exterior en su origen y reducirla segun el

ancho total como se ve en la siguiente fotografia.

Figura 8.30 Rebaje del inicio del eslabdn.
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Esto se ha implementado para poder reducir el tamafio del ancho a integra en el soporte de la
estructura. Simplemente quitando material en la zona mas ancha del brazo logramos reducir el

tamaiio y el peso de la otra pieza de la estructura.

Otra dificultad encontrada, fue el cruce entre eslabones, teniendo la longitud limitada y siendo
necesario un encaje para el muelle la zona del cruce tiene material susceptible de chocar con el
movimiento. Por eso fue necesario generar una curva en esa zona de conflicto en ambas piezas.
Esta curva se hizo pensando en evitar choques innecesarios y al mismo tiempo marcar un limite
de apertura y cierre mecénico que complemente a los finales de carrera en caso de fallo de estos

ultimos. A continuacion, se muestra el resultado logrado.

Figura 8.31 Forma para evitar contacto y definir limites.

Mecanismo de amortiguacion

Para facilitar la fuerza de agarre en el tubo y al mismo tiempo tener cierto recorrido de los brazos

en caso de obstaculos en el camino del robot se afnadi6 un sistema de brazos extensibles.

Debemos garantizar entonces que la parte de la extension de la rueda pueda desplazarse
linealmente al brazo, pero al mismo tiempo no podemos permitir que pueda salirse. El

mecanismo se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 8.32 Mecanismo de amortiguacion.

El sistema es un rebaje interno en el brazo anterior con un agujero de forma cuadrada idéntica al

perfil exterior de la extension para las ruedas. Se puede ver mejor en la siguiente ilustracion.

Figura 8.33 Cierre de forma de las piezas.
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Esta forma tiene dos propositos: por un lado, asegurar un perfecto contacto durante la apertura y
cierre del mecanismo y por otro, su forma rectangular impide giros del cabezal sobre el eje

comun de piezas del movimiento.

Para garantizar el buen cierre del muelle y asegurar su asiento en las piezas se introdujeron unos
rebajes interiores menores a su diametro interior para poder soportar el muelle sin dejar que se

mueva demasiado.

Por ultimo, queda describir como evitar la separacion entre ambas piezas. Esto se logra mediante
un cierre en dos partes. La primera, consta del eslabon exterior que contiene al otro. Tiene un

agujero simple roscado en dos de sus lados opuestos.

La segunda, se encuentra en la extension del motor. Esta tendra un coliso ciego en dos de sus
lados. Se pondra en los dos que no abrazan la rueda y asi poder lograr un agarre mas eficiente.

Figura 8.34 Posicion de los colisos.

Como se puede ver en la imagen anterior colocando los colisos en esa parte de la extension para

las ruedas se puede aprovechar mejor el espacio y es mucho mas sencillo de cara al montaje.

En conjunto tenemos un agujero en la linea del coliso de manera que si sube y baja la segunda
parte del brazo el agujero siempre vera una zona mecanizada del coliso. Colocando un tornillo
tipo prisionero en ese agujero logramos que el soporte de las ruedas no pueda salirse ni entrar

mas de lo debido en su movimiento de subida y bajada.
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Extension o soporte de las ruedas

Al ir el brazo separado en dos piezas para poder incorporar amortiguacion la parte del final que
va separada debe incorporarlas ruedas. Aunque esto sea suficiente para las ruedas conducidas, las
ruedas motrices necesitan un afiadido a esta pieza para soportar el motor y la transmision.
Tenemos dos piezas con una funcién comdn y una diferencia. Sin embargo, trataremos de
mantener una parte comun. El porqué de esto es muy simple, si mantenemos la parte de unién a
los brazos igual tendremos grandes posibilidades de ensayo sobre cuantos motores incorporar y

donde colocar las extensiones para el motor
Extension simple

Esta solo necesita curbrir a la rueda conducida e incorporar un coliso. Puede apreciarse su disefio

en el siguiente dibujo.

Figura 8.35 Extension simple.

Esta sera la forma original que incorporara la extension para el motor. Sus diferencias seran las
forma y colocacion del orificio de las ruedas debido a la diferencia entre rueda motriz y

conducida. También cambiaria la parte que sujeta al motor que agranda el tamafio de la pieza.
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Extension para el motor

Figura 8.36 Extension para el motor.

Como se puede apreciar en la imagen anterior. La base de la pieza es la misma, solo se modifica
el agujero en el que va la rueda en tamafio y posicion y toda la parte para el anclaje de motor y

engranajes.

Esta parte extra de soporte consta de un rebaje trasero que sirve para colocar el motor. Es
concentrico al agujero delantero que es donde va la parte anterior al eje y al lado los dos orificios

donde se ancla el motor con unos tornillos.

Por ultimo, existe un saliente intermedio que corresponde al orificio para soportar el engranaje

conducido.
Transmision

Debido a la separacion entre el eje de la rueda y el eje del motor es necesario incorporar una
transmision que traslade el movimiento de una a la otra. En nuestra aplicacion la velocidad no es
un requerimiento limitante, pero el par si. Necesitamos el par para poder vencer obstaculos y

subir con facilidad por tramos verticales.

La transmisién tiene una distancia relativamente corta y ademds tendra cargas altas para su
tamario. Es por este motivo que los mejores elementos para esta tarea son los engranajes. Aunque

debido a la distantica entre ambos tenemos dos opciones:

e Colocar una solo etapa de reduccion que implicaria engranajes muy grandes.
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e Colocar dos etapas con 3 0 mas engranajes.

La segunda opcidn es mas costosa y un engranaje intermedio (en el caso de 3) no tendria efecto
en la ganancia de par. Sin embargo debemos utilizar esta opcion debido a que una solo etapa con
dos engranajes implicaria didmetros méas grandes que la rueda lo que provocaria interferencia en

el tubo y por tanto no se podria mover el robot.

Figura 8.37 Separacion entre ejes.

Figura 8.38 Transmision del motor.

Ruedas
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Las ruedas seran las que generen por una parte el agarre que impida la caida del tubo mediante la
fuerza de rozamiento, por lo que interesa que tenga un alto coeficiente de friccion con el tubo del
metal. Por otra parte, la rueda motriz o ruedas motrices serén las que aplicando un par generen
un movimiento. En otras palabras, tienen que tener un bajo coeficiente a rodadura, lo que implica
que tengan baja deformabilidad. En resumen, necesitamos una goma que se deforme poco pero

que al mismo tiempo tenga una buena adherencia con el tubo.

Tras buscar ruedas comerciales se llegd a la conclusion de que existe muy poca variedad de
ruedas tan pequefias, y 0 bien no estan preparadas para el acople de ejes diferentes al de un motor
de la misma compaiiia, 0 bien son para aplicaciones que no requieren mucha friccion entre

cubierta y superficie.

La solucion fue disefiar una rueda cuya cubierta son ruedas toricas colocadas unos canales de un
nacleo que ejerce de llanta. Generaremos dos tipos de nucleo: uno mas grande para las ruedas
motrices que requieren mas par, mientras las ruedas conducidas seran mas pequefias y su eje sera

solo simple.

El otro nlcleo tendra que tener un eje del mismo didmetro que el hueco del engranaje exterior. El
eje serd fabricado en aluminio que incorporard un plano que casara con la forma del nucleo
motriz. El propdsito es que no exista deslizamiento y minimizar el juego entre el eje y el nlcleo

de la rueda para que la propulsion sea mas eficaz.

Figura 8.39 Nucleo de rueda con eje achaflanado.
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Figura 8.40 Nucleo rueda conducida.

Figura 8.41 Rueda motriz
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Figura 8.42 Eje de la rueda motriz.

8.4. Modulo entero

El conjunto entero de un modulo finalizado es tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 8.43 Moédulo del robot.
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8.5. Conjunto Total

Para tener un mayor control, que nos permita cierta variacion y méas posibilidades de
movimiento en los codos se incorporara otro modulo en la parte trasera. Este seria idéntico al
primero, aunque no llevaria el laser incorporado ya que no podria realizar ninguna medicion por

encontrarse otro médulo delante.

Aunque ambos se moveran de forma independiente, si supondran un apoyo el uno para el otro.
Lo 6ptimo, en este caso, seria el uso de una union rigida, pero dificultaria el giro en los codos;
por lo que la unién deberia ser rigida en algunos momentos y flexible al llegar a los codos. Como
esto complicaria mucho el disefio mecanico se ha planteado el uso de otro método de apoyo.

La alternativa propuesta consistiria es que ambos mdédulos puedan desplazarse de forma
independiente, de tal manera que si uno quedase atascado el otro pudiese tirar en direccién

contraria para poder realizar un nuevo intento.

Esto lo implementaremos con la utilizacion de un cable que permita tirar en un determinado
sentido para poder ayudar al otro moédulo en caso de atasco, pero que no sea rigido para permitir
cierta independencia entre ambos. La unién del cable ira desde los separadores del motor PAP
del mddulo delantero a los agujeros de union del laser del segundo, y asegurado mediante

tornillos.

Figura 8.44 Conjunto total del robot con los dos médulos.
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8.6. Redisefno

Tras finalizacion del prototipo se han detectado unas incidencias en algunos elementos del
sistema que hacen necesario su modificacion. Ademas debido a necesidades econdémicas se han

cambiado los materiales del robot realizando las piezas en impresion 3D.

Todos esto motivos nos llevan a otro disefio de robot.

8.6.1. Robot modificado

Figura 8.45 Mdédulo del robot modificado.

Como vemos han sido cambiadas todas las piezas a material impreso en 3D esto nos obliga a

modificar ligeramente el disefio para lograr mejores precisiones y acoples entre piezas.

Otra modificacion fue el cambiar el sentido de los engranajes en su colocacion. Esto permite que
exista menos riesgo de interferencia entre los engranajes y el tubo durante el movimiento del

robot.

También se incorporaron refuerzos a la extension para el motor con el objetivo de rigidizar mas

la parte de apoyo del motor al utilizar ABS.

Por ultimo, se modificé el tamafio de la rueda motriz con el propésito de ganar mas par durante

el movimiento y mejorar el contacto entre el robot y el tubo.
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8.6.2. Robot completo

Figura 8.46 RITA modificada.

El conjunto consta de las modificaciones individuales de los dos médulos y como diferenciacién
se empleara cuerda para la union entre modulos debido a su resistencia suficiente para el peso de

dos robots pequefios y su menor peso.
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9. DISENO ELECTRONICO

En esta parte se explicara todo el disefio de creacion seleccion y de elementos necesarios para
llevar a cabo la realizacion de la electronica del robot. Esto incluye también los actuadores y

sensores que usa el sistema.

9.1. Introduccion
La electronica del robot tiene los siguientes objetivos:

e Movimiento del sistema: alimentacion de los motores para permitir el desplazamiento y
agarre del sistema.

e Sensorizacion recorrido del tubo: obtencion de la geometria del tubo mediante sensores.
Estos deben darnos la distancia e inclinacion del tubo.

e Conexion de comunicacion: conexiones extra de comunicacion con otros modulos o
afiadidos del robot.

e Almacenar valores: guardado de valores de registro a lo largo de la recoleccion de los
Sensores.

e Control del sistema: establecer las sefiales, valores de velocidad y movimiento del
sistema, asi como las interacciones con el resto del sistema.

e Abastecer de energia al sistema: alimentar la energia necesaria para realizar las opciones,

recoger datos y guardar valores.

9.2. Movimiento del sistema

El movimiento requerido en nuestro robot sera de dos tipos: el primero, para mover las ruedas
del robot a lo largo del trayecto y, el segundo, sera para abrir el mecanismo de tijera que da

soporte al robot en el tubo y lo adapta al recorrido.
9.2.1. Movimiento Lineal

Motor

Para este proposito se usaran motores DC ya que el principal objetivo es generar un movimiento
continuo. Debido a las condiciones extra de par para esta aplicacion seria necesario utilizar segun

nuestros calculos, motores de 0,2 N-m sin reduccion con lo que para esta aplicacion nos
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centraremos en buscar motores DC con reductora incorporada con el objeto de obtener mayor

par.

Se debe elegir uno con mayor par por la incertidumbre de la friccién, ya que en el supuesto de
tener menos friccion de la estimada deberemos aumentar el par para compensar dicha pérdida.

Dentro de los fabricantes encontrados los motores seleccionados fueron los de la marca Pololu

en concreto los de la serie 20D con reduccién 63:1 y eje dual extendido.

www.pololu.com

Figura 9.1 Motor DC seleccionado.[23]

Los motivos de esta seleccidn son los siguientes:

e Pary velocidad: 0,42 N-m con una velocidad en vacio de 225 rpm. Estas caracteristicas
son mas que suficientes para nuestro propdésito.

e Compacidad: son motores de 20 mm de didmetro, de manera que el tamafio es bastante
reducido para nuestra aplicacion.

e Eje extendido: esta opcion es muy interesantes pues viene preparado para incorporar un
encoder de cuadratura que nos permitira medir la velocidad y posicion de nuestro motor
en todo momento.

e Tensidn alimentacion: tiene una tensién baja facil de suministrar con cualquier fuente de

tension o bateria haciendo mas sencilla la alimentacién del sistema.
Driver motor

Para poder gobernar el motor desde un microcontrolador es necesario incorporar un driver que
pueda suministrar suficiente corriente y permitirnos girar en ambos sentidos con un puente en h
integrado. En este caso nuestro motor DC es de 6 V y puede llegar a demandar una corriente de
hasta 3,2 A. La solucion se basara en el circuito integrado L298N. Este contiene dos puentes que

pueden dar hasta 2 A de suministro en DC.
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Ademas, tenemos la opcion de paralelizar las salidas de modo que podemos controlar un unico
motor de hasta 4 A, con un unico driver. Solo es necesario establecer con una sefial l16gica doble
si activamos o no el sentido deseado y por otro lado introducimos la sefial del motor en este caso

controlado con una sefial PWM por otra entrada del circuito integrado.
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Figura 9.2 Paralelizacion puertos L298.[24]

La salida también se paraleliza y se recomienda incorporar un puente de diodos a la salida al
motor.

9.2.2. Motor de posicionamiento

A la hora de buscar un motor de posicionamiento necesitamos un motor que pueda darnos
posiciones precisas y que ademas pueda mantenerlas. Es por ello, que las opciones son por un
lado un servomotor y por el otro un motor PAP. En nuestro caso nos decantaremos por un motor
PAP por los siguientes motivos:

e Mayor precision de giro: usualmente 1.8° por paso pero debido a la incorporacién de un
driver pueden lograrse hasta 1/32 la precision real. De este modo podrian conseguirse
hasta pasos de 0,056°.

e Par de retencién: un motor PAP alimentado tiene par de retencién, asi es imposible

mover el eje 0 su extension sin aplicar un par mayor que ese determinado.
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Como Unica desventaja esta el peso y el tamafio superior del PAP. Aunque como nuestro
prototipo se enfoca en un tamafo pequefio las diferencias no son tan notables como a mayor

escala.
Para conseguir el movimiento lineal nos fijamos en dos motores PAP:

PAP con husillo incorporado:

M2y,

0634 1084y
e 03800
1 502"&!&&?

Figura 9.3 Motor PAP con husillo incorporado.[25]

Es un motor PAP normal con un husillo incorporado en el eje lo que permite conseguir un

movimiento lineal facilmente.

PAP corto

www.pololu.com

Figura 9.4 Motor PAP extraplano.[22]

Este motor es una variedad méas plana de lo habitual haciendo mas sencillo el aprovechamiento

del espacio.

Se selecciond el segundo por los siguientes motivos:

Pagina 84 de 141



Robot Inspeccionador de Tuberias

e Posibilidad de incorporar cualquier tipo de husillo mediante acoplamiento.
e Menor peso y tamafio del motor (100 g menos contando con husillo de 100 g y menor
espesor) pero con un par de retencién solo dos veces menor (1,9 kg-cm).

e Voltaje y tension asumibles: 5,4 V y 1 A maximo por bobina.

Driver

Para facilitar el control del motor paso a paso usaremos un driver. En este caso es el DRV8825
que ya viene integrado en una placa con pines desarrollado por Pololu. Esto nos permite manejar
el driver a través de los pines digitales STEP, para dar un paso y DIR (0 un sentido, 1 el otro).
También dispone de 3 pines para combinar modos de microstepping y asi elegir la precision

deseada en el giro y de un pin por si queremos activar o desactivar el motor.

Figura 9.5 Driver para motor PAP, DRV8825.[26]
Es el complemento ideal pues nos permite trabajar con la tensién de alimentacion del rango
amplio (8,2-45 V) haciendo que podamos tener variedad a la hora de acoplarlo a un
microcontrolador. Ademas, nos permite llegar sin excesiva refrigeracion a corrientes de 1,5 A de

manera constante. En otras palabras, cubrimos el rango posible de nuestro motor PAP.

9.3. Sensorizacioén recorrido del tubo

Si queremos reconocer la forma del tubo y su geometria es necesario mapear el sistema. Esto
implica llevar a cabo un proceso de asimilacion de variables como la distancia y la inclinacion y

asimilar eso hasta obtener un recorrido.
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9.3.1. ldea original

La idea inicial era el uso de un sensor de distancia y con un mecanismo de Pan and Tilt, que
permite girar una camara u objetivo en dos ejes distintos[27]. De esta forma, realizando dos
barridos en el eje vertical y horizontal del robot con el sensor laser podriamos obtener valores de
distancia del perfil del tubo. Haciendo esto podemos saber qué forma tiene el tubo a una
determinada distancia y asi suponer que tipo de obstaculo tiene. Una idea gréafica del proceso se

muestra en la imagen siguiente:

Figura 9.6 Idea barrido con sensor de distancia.[28]
Sin embargo, debido a nuestro reducido espacio de tubo de pruebas (200 mm) la incorporacion
de un sistema de pan and tilt pequefio no es viable por su dificultad por lo que este método no es

posible en nuestras condiciones de test.

9.3.2. Sensor de distancia y sensor inercial

La alternativa a nuestra idea original es utilizar el sensor para obtener distancias rectas al tubo
mas cercano. De este modo conoceremos la distancia al elemento obstaculizante més cercano y
emplear una IMU para obtener los angulos de inclinacion en cada eje y asi poder recomponer el

sentido del tubo y su direccion.

Esta idea tiene la ventaja de que podemos realizar medidas de distancia y velocidad de la IMU.
Aunque estas medidas no son fiables debido al error de integracién aplicado, si nos dan un valor

de comparacion para el trabajo.

Ademas, al incorporar un encoder al motor podemos recomponer la distancia girada por las

ruedas teniendo asi, otra medida de comparacion de distancia recorrida por el robot.
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Sensor de Distancia

Para medir la distancia existen diferentes tipos de sensores, una clasificacion puede verse en la
siguiente imagen:

Sensores sin contacto

W LASERIOPTICO

100 km

POTENCIOMETROS
LVDTs

ENCODERS LINEALES Sensores con contacto

Figura 9.7 Posibilidades de medidas de distancia.[29]

En nuestro caso debemos emplear sensores sin contacto y como las redes de tubos pueden tener
tramos largos podriamos estar en situaciones que oscilan entre 1 y 100 m con relativa facilidad.
Ademas, la situacion de la red de tubos en interiores restringe los métodos de medicion externos,
como puede ser el GPS. Estas caracteristicas nos dejan con métodos Laser para la medicion de

nuestro sensor.

Nuestra eleccion ha sido un sensor laser de tipo LIDAR[30], que se caracteriza por la emision y
recepcion de pulsos de luz y obtiene la distancia a través del tiempo empleado entre la emision y
la recepcion.

Figura 9.8 Sénsor de distancia LIDAR Lite v3[31].
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Es un sensor laser de un rango elevado (0-40 m), una repeticion de muestras de hasta 500 kHz,
bajo consumo (5VDC) y puede emitir sus datos tanto en 12C como en PWM lo que da variedad
en la comunicacion de resultados. Su direccion por defecto en 7 bit es 0x62 y en 8 bit es 0xC4.

Ademas, es un l&ser de clase 1 con lo que no es dafiino al ojo humano sin proteccion y tiene una

libreria en Arduino para facilitar la lectura de valores.

Por ultimo, mencionar que debido a la configuracion de los valores de la libreria este sensor
reconoce distancias en cm lo que lo convierte en el Gnico elemento de nuestro prototipo que no

mide la distancia en mm o m, sino algo intermedio.
IMU

Usaremos una unidad inercial de 9 grados de libertad (acelerémetro, gir6scopo y magenétometro
triaxial). De este modo podremos utilizar el giréscopo para medir los angulos de inclinacion del
robot durante su operacion, mientras que el acelerometro lo usaremos para estimar distancias y

ver cuando el robot esta parado o no mediante comparacion entre ambos sensores.

El sensor elegido ha sido la BNOO55 de Bosch pero integrada en una placa desarrollada por
Adafruit que realiza todo el procesamiento de sefial asi como la integracion funciones basicas

para trabajar con el sensor.[32]
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Figura 9.9 IMU BNOO55 de Adafruit.[32]

Este sensor tiene una frecuencia de muestreo de 100 Hz para sus funciones elementales, que es
mas que suficiente para nuestro uso. Ademas, incorpora un sensor de temperatura que trabaja a 1

Hz. Las comunicaciones son del tipo 12C y utiliza una direccion 0x28.
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Encoder

Para medir la velocidad del motor la opcion mas sencilla es un encoder. El propio fabricante
tiene disponible uno para el motor de dos canales y efecto Hall. Los canales generan 20 pulsos
por revolucion en el eje trasera. No obstante, debido a la reduccion el eje principal gira a menos

revoluciones es por ello que una vuelta del eje principal son 1260 (20-63) rpm.

Tiene una alimentacion posible entre 2,7-18 VDC lo que nos permite alimentarlo con cualquier

tension de la placa.

Figura 9.10 Encoder acoplado en el motor.[33]

Finales de carrera

Serén los que nos indiquen cuando el husillo ha alcanzado el final o el inicio de su recorrido. Su
conexionado puede ser normalmente abierto o cerrado, en nuestro caso es indiferente. Se han

elegido unos los méas pequefios posibles que soporten al menos 5 V.

Figura 9.11 Finales de carrera utilizados.
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9.4. Comunicaciones

94.1. Externas

El robot debe ejecutar sus funciones y registrar valores de las mediciones o interactuar para

comprender que ordenes ha recibido.

Lo mas sencillo suele ser la utilizacién de una interfaz de usuario o un mando para dar 6rdenes,
sin embargo, en nuestro caso, esto no es posible, ya que al ir el robot en un espacio confinado las
comunicaciones inalambricas se ven dificultadas por los obstaculos de materiales o los ruidos
excesivos. Una alternativa es utilizar un cable para la comunicacion, pero el recorrido es menor a
15 m.

Por todo ello restringiremos las comunicaciones con el microcontrolador desde el computador.
De este modo la programacion de la inteligencia del aparato serd autdnoma, es decir, el robot se
movera solo y variara sus condiciones de forma auténoma segun sea preciso. Esto implica que
los datos registrados deben ser almacenados en una memoria externa con el objetivo de poder
obtener los datos del tubo por el que se ha pasado.

9.4.2. Internas

Dentro del sistema habra comunicaciones entre los elementos y el microcontrolador, los tipos y

sus elementos son los siguientes:

e |2C: sensor laser, IMU.
e SPI: moédulo tarjeta microSDHC.

e UART: comunicacion entre médulos del robot.

9.5. Almacenar valores

Los datos deben ser almacenados y como la memoria de los microcontroladores es limitada se
emplearan modulos para tarjetas micro SD, SDHC. El motivo es que estas tarjetas son sencillas,
tienen gran capacidad y la comunicacion con un microcontrolador es sencilla. Soporta tarjetas
microSD hata 2 GB, y microSDHC hasta 32 GB.
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Figura 9.12 Mdédulo tarjeta SD.[34]

9.6. Control del sistema

Para realizar el control del sistema debemos incorporar un microcontrolador que permita generar
las sefales logicas, PWM, administrar las comunicaciones de los sensores (12C, SPI, UART...).
Necesitamos, ademas, que tenga suficiente velocidad como para procesar datos y leer los
sensores con fluidez, por lo que debe tener un procesador con capacidad suficiente. Asimismo,
muchos elementos tienen librerias integradas para el sistema Arduino, lo que sumandolo a su

facilidad de uso seré el elegido para trabajar.

Dentro de los distintos modelos el que mejor cubre nuestras especificaciones, es Arduino Mega

2560,[35] al mismo tiempo no tiene funciones que nos sean totalmente indtiles.

LA ]

Arduino MEGA

VWL JUIND.CC

2 w20 e ,__.m.n‘os x»«-————\

Figura 9.13 Arduino Mega.[35]

Dispone de 54 entradas/salidas digitales (14 como PWM), 16 entradas analdgicas, 4 puertos
UART (RX-TX: 0-1,19-18, 17-16, 15-14), reloj 16 MHz. Trabajo a 5 V y alimentacion optima
entre 7y 12 V.

Capacidad de interrupciones:
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PIN INTERRUPCION

2 0
3 1
18 5
19 4
20 3
21 2

Tabla 9.1 Interrupciones Arduino Mega.

PWM: pines 2-13 y 44-46.
SPI: 50-MISO, 51-MOSI, 52-SCK,53-SS.

12C: 20-SDA, 21 SCL.

9.7. Alimentacion del sistema
El sistema tiene varios niveles de alimentacion.
Tension logica de 5V generada por los pines de Arduino:

e Sensor de distancia.

e IMU.

e Adaptador Tarjeta SD.

o Finales de carrera.

e Ldgica del driver L298N.

e Transistores para logica.
Tension de 6 V aplicada con una fuente de tension:

e Motores con reductora DC.
e PCB del encoder.

Tension de 12 V aplicada con una fuente de tensidn/bateria:

e Arduino.
e DRV 8825.

A parte de la tension de 12 V aplicada por la fuente por un cable incorporaremos una bateria de

3S (11,1 V). Esta bateria no tiene que ser de gran capacidad ya que su Unico objetivo es el de

Pagina 92 de 141



Robot Inspeccionador de Tuberias

cerrar la tijera para poder extraer el robot de la tuberia con mayor facilidad. Asi pues una bateria

de 500 mAh es mas que suficiente para nuestra aplicacion.

9.8. Disenrio electronico

A la hora de crear un circuito usando un Arduino como microcontrolador, el espacio disponible
es el que queda entre sus pines. Al ser este lugar, demasiado reducido para alojar todos los
componentes necesarios para nuestro circuito general, se ha decidido separar todo el circuito en

dos partes:

e Circuito de Sensores y control: en el que se realizan todas las tareas de control
principales, lectura de sensores principales control del motor PAP.

e Circuito propulsion: en él se encuentran todas las sefiales necesarias para controlar los
motores. Como se menciond en la parte del disefio mecénico se podran probar varios
motores a la vez, asi que este circuito tendrd todos los elementos para interactuar con

hasta 3 motores simultdneamente.

La separacion del circuito en dos implica que hay sefiales que deban cruzar de una parte a otra.

Esto se hara a través de cables flexibles que llevaran sefiales de un lugar a otro.

9.8.1. Circuito de Sensores y control
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Figura 9.14 Circuito de sensores y control.
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Figura 9.15 Conexiones al Arduino.

En el microcontrolador solo irdn, en este caso, variables digitales. Su conexion serd, en general,
en los pines que més faciliten la realizacion de la PCB, es decir, intentando acortar los trazos y

evitando realizar cruces entre lineas.

Hay otros pines que deben situarse en unos pines concretos como son los de las comunicaciones
(SPI, 12C, UART). Estos pines son fijos y son los que mencionamos anteriormente. En cuanto a
los valores de salida del motor irdn en pines con capacidad de generar PWM para poder variar el
valor de la velocidad de los motores. En el caso de Arduino esta sefial es de 8 bit (valores entre 0

y 255) y tiene una frecuencia de 500 Hz suficiente para interactuar con nuestros motores.[36]

Los finales de carrera irdn conectados a pines digitales y a una resistencia de pull-up de 330
ohmios para asegurar la lectura correcta de la sefial. En cuanto a su conexion, sera normalmente

abierta, aunque es indiferente en cuanto a funcionamiento se refiere.

Por otra parte, los pines del encoder iran a los pines 2 y 3 por dos motivos. El primero, porque
estan situados en una zona de colocacion sencilla y el segundo, porque ambos pines tienen
capacidad de realizar la interrupcion por separado. Esto es muy importante por la estructura del

propio encoder.
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Nuestro encoder tiene dos canales, esto nos permite conocer con facilidad cuando gira en un
sentido gracias a que estan desfasadas ambas sefiales. Esto nos dice que si miramos las
transiciones y siguen un orden especificado de secuencias 0,1... es en sentido horario. En caso

contrario seria sentido anti horario.

Quadrature

1o~ Transition”
: “Hi" State

o ‘9_3, :m_l_ Lo State

Channel A leading B

SR Sy | S s |
mmlellll

Channel B leading A

Figura 9.16 Deteccion del sentido de giro.[37]
Para medir los pulsos puede haber varias posibilidades. La primera es contar cuando una onda
estd a 1 lo que nos da una precisiéon simple. Podria mejorarse midiendo también su flanco de
bajada lo que nos daria una precision doble a la hora de contabilizarlos. Si hacemos el mismo
proceso con el otro canal tendriamos una precision cuadruple a la hora de contar pulsos y por

tanto a la hora de estimar nuestra posicion.
3, Channel A J
8
Channel B ]
x1 Il
x2 ]l

xe JTUULUUUUUUUUULULL

Up Pulsed
Count

Figura 9.17 Proceso de deteccion de pulsos.[37]

Es por esto que para tener una precision eficaz en el motor es necesario usar interrupciones para

detectar con altas velocidades los flancos de subida y bajada de las ondas.
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Figura 9.18 Sensores 12C.
En el caso de los sensores con comunicacion 12C se realizaron las conexiones recomendadas por
los fabricantes que consisten en introducir las salidas de la comunicacién (pines SDA y SCL) y
la alimentacion. Cabe sefialar que por recomendacion del fabricante a la entrada de tension de 5

V al laser hay que colocar un condensador electrolitico de 680 pF.

ADAP-SD

—O
—D
—O
MISO-SD O——=—0O
_D
—O

— CONN-SILG
<TEXT=>
Figura 9.19 Adaptador tarjeta microSDHC.

El adaptador ird colocado sobre un zo6calo y sus conexiones son simplemente las de la

comunicacion SPI y alimentacion del microcontrolador.
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Figura 9.20 Driver motor PAP.
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El driver necesita la conexién de alimentacion, con un condensador electrolitico de 100 uF en

paralelo. Debe llevar conectadas tanto la masa de la fuente como la del microcontrolador.

En cuanto a pines de conexion los minimos son los de STEP y DIR conectados a pines GPIO y
los pines RESET-NEG y SLEEP-NEG que por funcionamiento deben estar a 1 (VL de 5V del
Arduino). Luego estan los pines de la salida al motor PAP que al ser bipolar son 4 cables y van

consecutivamente las bobinas, es decir, AABB o BBAA a la hora de conectar.

Como pines opcionales estan el pin de ENABLE-NEG que nos permite habilitar o no el
funcionamiento del motor. También son alternativos al uso los pines de MODE que nos permiten
elegir la precision de giro del motor. Si no estan seleccionados es microstepping 1:1 o lo que es

lo mismo 1,8%pulso.

Las sefiales que van a transmitirse por cables bien a otro mddulo, a los motores o al sensor
tendran unos conectores de los que se conectara el cable a su elemento respectivo. Se han elegido

los conectores tipo JST pues tienen capacidad para no soltarse tras ser crimpados y colocados.

Figura 9.21 Conector JST macho y hembra.

Figura 9.22 Cable con terminal JST de conexion.

Pagina 97 de 141



Robot Inspeccionador de Tuberias

voo s
TENSION D-T1
: %
b DIODE
TBLOGK-M2 Lyrexr
R -
BATERIA
BAT-ON T =TEXT= —o —= C-ALI
R2L1 a SRy 100uF
IS_U_R_ TEFEC?(_:K—ME <TEXT=
L1
LED-RED
<TEXT= LED-GREEN

Figura 9.23 Entrad de alimentacion.

Por ultimo, esta la alimentacion del circuito de 12 V. Como antes comentabamos tendremos una
bateria de emergencia. Asi para que sea la tension principal la que abastezca al circuito y no se
cortocircuiten entre ambas colocamos la salida de las fuentes a un diodo 1N4007 que soporta el
voltaje y soporta corrientes de hasta 1 A. Estos diodos serviran de proteccién contra fallos de la
alimentacion. A su vez la salida de la tension ira conectada en paralelo a un condensador

electrolitico de 100 uF como filtro.

Para tener una referencia digital de cuando esta activa cada fuente se coloco un divisor resistivo
en paralelo a cada fuente de manera que asi tengamos un 1 l6gico cuando la fuente esté activa y
un 0 cuando esté apagada. Adicionalmente se colocaron unos LED rojo y verde para conocer

visualmente cuando esta activa cada una y detectar errores mas facilmente.

9.8.2. Circuito de propulsion

Este circuito es el encargado de transmitir las sefiales de control: sentido de giro y valor del
PWM del microcontrolador a los drivers de los motores DC vy asi producir el giro. Tiene un

unico valor de retorno que son las sefiales de los dos canales del encoder.

Pagina 98 de 141



Robot Inspeccionador de Tuberias

EETEELY] 2
q

TEMIIIMN-EW
e
— COM-DCT
a8 E|
=lea ]
L medt COM-DCE
"t
e
EIGHMR
L S H
= [ o]

[

P
"

i

A
'||—.-E

st

= [ o]
e

[

ENCODER -3

: — |__| A

P p—
s =

e

TIEEIE

Figura 9.24 Circuito de propulsion.

Como antes las sefiales de ida y retorno iran hasta los conectores de los que saldrén los cables
para ir en este caso conectados a la placa de control y a los motores.
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Figura 9.25 Conectores de los motores.

Los motores irdn conectados desde sus dos contactos a los conectores de la placa. Sin embargo,
el motor con encoder ird conectado a través de la placa de este que contiene los dos pines del

motor mas la alimentacién del encoder y sus sefiales.
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Figura 9.26 Driver del motor de DC.
El driver requiere alimentacion para el motor y alimentacion de las sefiales I6gicas en los pines 9
y 4. Ambas deberan llevar un condensador de desacoplo de 100 nF. Los pines 1y 15 irdn a masa
pues son los que se utilizan para medir la corriente que circula por el driver al no ser utilizados

irdn referenciados a masa.
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El driver como comentamos anteriormente esta paralelizado lo que quiere decir que
prescindimos de 4 salidas y pasamos a tener solo dos salidas para un solo motor, aumentando la
corriente maxima a 4 A. Esta practica requiere que las salidas de salida del driver para el motor
se unan dos a dos, que los pines de ENA y ENB que reciben la sefial PWM se unan también y

que los pines de IN que activan los puentes en un sentido u otro se unan dos a dos.

100nF

C1-3

" 1M1
r M2
IM3
4

Envis O—p—g7| B
EMB

SERN:
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Figura 9.27 Sefiales de activacion.

M-M3

Estas sefiales de activacion regulan el sentido de giro, en otras palabras, si unaestda 0 y la otra a
1 gira en un sentido y si es 1 y 0 en el sentido contrario. Se encontraria parado en el caso de

ambos pines a 0.

Se introdujo una medida para ahorrar el uso de pines del controlador y asi cambiar el sentido con
un solo cambio de pin [17]. Esto es ventajoso, pues en nuestro caso el robot ira casi siempre en
un Unico sentido, y los casos en los que vaya hacia atras son pocos y aislados. La Unica
desventaja es que para apagar el motor deberemos situar el PWM a 0 en lugar de cambiar un pin

digital, pero es mas beneficioso que perjudicial.
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Figura 9.28 Puente de diodos empleado.
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A la salida de corriente para los motores y alimentados por la tension del motor ird conectado un
puente de diodos rectificadores de recuperacion répida (30 ns). Esta medida es una
recomendacion del fabricante del driver.

Este circuito estard presente 3 veces en total para asi posibilitar la incorporacion de hasta 3

motores en la propulsién del robot.

9.9. Pruebas del circuito

Se realizaron pruebas del circuito en todos sus aspectos, tanto locales como globales, con la

finalidad de detectar fallos o posibles dificultades en el montaje.

En primer lugar, se realizaron pruebas individuales de cada elemento con el objetivo de verificar
si funcionaban apropiadamente. Luego se pasé a una fase de prueba de elementos de las mismas

PCB en conjunto para ver el funcionamiento global de los sistemas.

Figura 9.29 Prueba del laser, IMU, y escritura en la SD simultdneamente.

Se procedio a llevar a cabo pruebas de los elementos de sensorizacion y control por separado,
con el propédsito de comprobar si aislando los dos elementos, éstos funcionaban por separado,
asegurando de esta forma que el conjunto haria su trabajo a la perfeccion una vez establecidas
las conexiones intermedias entre las placas.
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Figura 9.30 Prueba del circuito de control del motor DC.

9.10.Placas de circuito impreso

Una vez corroborado el funcionamiento de los circuitos en placas de desarrollo para prototipos
se procede a realizar el disefio de la PCB. Para ello se usara el mismo software que para los

esquematicos, pero usando un modulo para el disefio de este tipo de placas.

9.10.1. Reglas generales

La colocacién de los componentes se hara segin su prioridad de pines. Antes se pudo observar
que algunos elementos debian ir fijos en unos pines determinados, estos elementos seran los que

se coloquen en primer lugar y en zonas muy cercanas a dichos pines.

Posteriormente, se colocaran el resto de elementos situandolos lo mas cerca posible de otros con

conexiones proximas a ellos con el objetivo de evitar lineas de conexion excesivamente largas.
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En cuanto a las separaciones y anchos de pista se ha calculado la de nuestra maxima corriente (3
A apoximadamente), y suponiendo una longitud de unos 75 mm con temperatura ambiente y
60°C como limite m&ximo de temperatura obtenemos para estas condiciones un ancho de pista de
18 mils y una resistencia aproximada de 98 mQ [38]. Nosotros usaremos este ancho minimo
como referencia para las sefiales mas bajas y o aumentaremos hasta 25 mils. Mientras tanto las

piestas de tension por seguridad se sobredimensionaran hasta los 60 mils.

Generaremos un plano de masa en la cara inferior o BOTTOM con una separacion de 18 mils
entre los trazos y las pista. Mientras en el plano TOP generaremos un plano de masa sin

conexion con el objetivo de reducir ruidos.

9.10.2. Placa de sensorizacién y control

Esta placa requiere acoplarse en el Arduino por lo que el tamafio estd limitado a esta &rea.
Ademas, es necesario que ambas tengan las tiras de pines compatibles ya que deben encajar. Por
lo que nuestra placa debera poseer pines macho soldados desde arriba, lo que nos obligara a usar
varios puentes con el objeto de pasar las conexiones a la placa de abajo que es en la que se
sueldan casi todos los componentes con mayor facilidad. Solo incorporaremos soldaduras en la
placa superior o TOP en elementos simples de soldar como resistencias, diodos o elementos

aislados de las tiras de pines.

Para ganar mas precision en las mediciones colocaremos la IMU lo méas centrada posible en la
placa para tener las medidas lo més referidas posibles a la linea del centro de gravedad del

dispositivo.

En cuanto a la colocacion de circuitos integrados, éstos iran sobre zocalos hembra para facilitar

su cambio en caso de defecto y evitar posibles calentamientos excesivos durante las soldaduras.

Generaremos por Ultimo anotaciones en la capa TOP para tener referencias de la polaridad de los
condensadores, sentido de colocacién de los cables en los conectores y asi evitar fallos durante

su fabricacion y montaje.

No existiran agujeros de union porque la placa se sujetara por los pines inferiores del Arduino a
la estructura del robot y la placa ird unida por los pines a los de la placa del microcontrolador

asegurando la union entre ambos.
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Figura 9.31 PCB sensorizacion y control.
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Figura 9.32 Vista 3D preliminar de la placa de sensorizacion y control.

La placa equivalente del otro modulo es igual salvo que no tiene el conductor para el sensor

laser.
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Figura 9.33 Variante de la placa para el segundo mddulo.

9.10.3. Placa de propulsion

En este caso no existen limitaciones por lo que la colocaciéon de elementos se optimizaré a la
reduccion de longitudes de linea, separacion de los elementos de los 3 motores entre si, la facil
unién de los conectores. Por Gltimo, se priorizé conectar las conexiones de alimentacion a los

lados para facilitar la colocacion del cable hasta ahi.

En este caso ha sido incorporar la unién de elementos en la capa TOP para los elementos de
unién del L298. Esto se debe a que su patillaje que es alternativo de un lado a otro de manera que
existen demasiadas lineas para esquivarlas, por lo que se conectara superficialmente uniendo los

pines del zocalo.

Para finalizar se introdujeron agujeros de union en los huecos libres de la placa intentando

repartirlos equidistantemente y asi que la union sea firme.
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Figura 9.34 PCB de propulsion.
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Figura 9.35 Vista preliminar en 3D de la placa de propulsion.

Esta placa es completamente idéntica para el segundo médulo.
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10. DISENO DE CONTROL

El robot debe tener un control que le permita adaptarse a las diferentes situaciones a enfrentar y

regular mejor el funcionamiento del dispositivo.

10.1.Requisitos previos

Hay ciertos aspectos del disefio general del dispositivo que restringen la manera de realizar el

control sobre el dispositivo.

En primer lugar, debido a la dificultad de comunicacién con el robot es inviable realizar una
comunicacion entre usuario y robot. Esto implica que nunca podremos cambiar a modo manual

la forma de actuar y debera ser RITA sola la que cambie de modo de trabajo.

La no posibilidad de comunicacion con un computador o usuario, limita la eleccion

restringiéndola a equipos propios para el robot.
Por altimo, al ser un sistema autbnomo no sera necesario realizar ningun tipo de interfaz grafica

de control, pero si un sistema de guardado de datos.

10.2.Equipo de control a utilizar

10.2.1. Requisitos

Las necesidades del robot son basicas, los actuadores y los sensores no son complejos y sus
sefiales pueden tratarse de forma numérica facilmente. De este modo la potencia del sistema de

calculo es bastante reducida.
Los datos son los siguientes:

e Valor de pulsos del encoder.
e Quaternion y aceleracién lineal de la IMU.
e Distancias obtenidas del sensor laser.

e Finales de carrera.

La cantidad depende de cada sensor. En el caso del éncoder dependiendo de a qué velocidad

vaya podremos tener bastante frecuencia de datos:
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El encdder consta de 20 pulsos por revolucion en el eje trasero que es donde efectua la medida.
Sin embargo, las revoluciones que queremos medir son las del eje delantero que gira a distinto

régimen debido a la reduccion interna (63:1) de este modo serian 1260 pulsos por revolucion.
Teniendo en cuenta que la velocidad méaxima en vacio del motor son 225 rpm. Podemos obtener:

1260 pulsos 225rev 1min 4725 pulsos

— = Ec. 10.1
rev 1 min 60 s S

Segun la ecuacion anterior el flujo maximo de datos recibido por encoder es de unos 4,7 kHz. Es
un régimen de datos elevado, no obstante, no es preocupante debido a que para optimizar el par
del motor usaremos velocidades mucho mas bajas que la maxima en vacio (50 rpm). De esta

forma la frecuencia de este sensor no es excesiva para nuestro elemento de control a elegir.

En cuanto a los otros sensores el sensor laser mide internamente a gran velocidad de medida,
pero la frecuencia de muestreo se haré coincidir con la de la IMU, pues queremos registrar todos

estos valores en el mismo instante de tiempo con el objetivo de establecer medidas correctas.

Por dltimo, los finales de carrera son una medida de seguridad y control interno para detectar

posiciones limite por tanto su sefial no es para nada conflictiva a la hora de trabajar.

En definitiva, las variables a recoger no son excesivamente exigentes a la hora de registrarlas con
nuestra inteligencia y no requiere mucha velocidad de calculo. Por otra parte, la capacidad de
trabajo no serd muy rapida por lo que el elemento que realiza el control puede ser perfectamente

un microcontrolador.

10.2.2. Eleccidn

Dentro de las familias de microcontroladores existen numerosos tipos y ndmeros gamas de
capacidades para trabajar. En nuestro caso, para utilizar un elemento estandar y de cédigo abierto

seleccionaremos la plataforma Arduino. Los motivos generales que respaldan esta eleccion son:

e Féacil implementacion en cédigo, con lenguaje similar a C.

e Gran cantidad de funciones vy librerias desarrolladas para sensores (IMU y laser tienen
librerias especificas para Arduino).

e Facilidad de conversion de codigo entre modelos. El cédigo es el mismo en todas las
gamas, solo cambian la ubicacién de los pines, el nimero de tipos de cada y en algunos
modelos existen varias funcionalidades.

e Misma capacidad de ldgica de tension: usa el mismo nivel de voltaje que muchos de

nuestros elementos haciéndolo facilmente compatible.
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e Gran soporte de ayuda en la comunidad online.

Dentro de los tipos de Arduino utilizaremos el Arduino Mega 2560, que incorpora el
microcontrolador ATMEGAZ2560. Se ha elegido debido a que incorpora todas las
funcionalidades que necesitamos de manera amplia y al mismo tiempo tiene una gran capacidad
de calculo en comparacion con otros Arduinos. Unos pequefios resimenes de las capacidades de

trabajo del microcontrolador se muestran en la siguiente tabla:

ATmega2560

256 kB de los cuales 8 son usados en el bootloder
8 kB
4 kB

16 MHz

Tabla 10.1 Caracteristicas de memoria del ATmega 2560.

10.3.Colocacion de la inteligencia

En nuestro caso las tareas a realizar no son muy costosas por lo que en principio una inteligencia
centralizada seria factible. Sin embargo, tenemos dos mddulos que realizan tareas similares, pero
no idénticas. Ademas, puede que haya momentos en los que una de las dos partes este

inoperativa y la otra trabajando.

Teniendo en cuenta todos estos detalles la decision ha sido crear una inteligencia distribuida.
Una en cada mddulo y que sea ese elemento el que controle su parte. No obstante, como el
maédulo trasero no incorpora un sensor l&ser serd necesario hacerle llegar esa informacion para

que disponga de un dato que es necesario para su funcionamiento.

10.4.Comunicaciones

Como comentamos anteriormente las comunicaciones son entre el microcontrolador y los

diferentes sensores y vienen regidas por éstos:

e Laser: 12C.
e IMU: I2C.
e Moddulo SD: SPI.

La Gnica comunicacion que unira a ambas inteligencias sera una comunicacion serie tipo UART
entre los dos modulos que intercambiara el valor de la distancia leida en el sensor cada vez que

esta tenga un cierto valor.
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10.5.Planificacion del Software

Para planificar el flujo de programacion que rija el funcionamiento del robot nos basaremos en la

creacion de un diagrama de estados o “Statechart”. Empleando esta metodologia podremos

identificar como cambia el flujo de datos, que condiciones han de cumplirse y como es la

interaccion entre los datos. El objetivo no serd convertir todo el codigo del Statechart

directamente a codigo de microcontrolador, sino tener clara que partes principales tiene el codigo

y como hay que realizar los cambios entre ellas.

e_FUENTE_ON()
e_BATERIA_ON()
e_DISTANCIA_OBSTACULO
e_MOVIMIENDO()

Fallo de alimentacidén de la fuente
Fallo de alimentacidn de la bateria de emergencia
Distancia medida < Distancia de seguridad (Movimiento rapido)
Robot moviéndose encoder e IMU sin registrar paro

e_QUIETO() Robot sin avanzar encoder moviéndose o no e IMU sin registrar arranque
e_DESLIZAMIENTO() Robot con ruedas deslizdndose

e FC1 _ON() Contacto en el limite inferior

e FC2_ON() Contacto en el limite superior

a_LED1_ON()
a_LED2_ON()
a_TIERA()
a_ABRIR_TIJERA_EXTRA()
a_SENTIDO_DC()
a_LEER_SENSOR()
a_ESCRIBIR_SD()

Enciende el LED 1
Enciende el LED 2
Accién de abrir o cerrar la tijera
Abrir un poco mas la tijera en caso de deslizamiento
Elergir avance o retroceso del robot
Inicio de lectura de los sensores
Inicio de escritura de datos en la tarjeta SD

v_PWM
v_SENTIDO_DC
v_PASOS_TIJERA

Valor del PWM (8 bit [0,255])
Sentido del motor DC
Numero de pasos que debe moverse el motor PAP

Tabla 10.2 Elementos que intervienen en el Statechart.

Los estados se representaran precedidos con la letra x:
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x_RITA
x_ROBOT_OFF
x_ROBOT_ON
X_TENSION_PRINCIPAL
x_INICIO
x_CALIBRACION
x_AGARRE
x_AGARRE_OPTIMO
x_OPERACION
x_PARADO
X_AVANCE_RECTO
X_AVANCE_CURVO
x_ATASCO
x_RETROCESO
x_FIN_INSPECCION
x_TENSION_EMERGENCIA
Xx_MOVIMIENTO_NORMAL
X_ATASCO_O_DESLIZAMIENTO
x_LIMITE_OFF

X_LIMITE_ON
Tabla 10.3 Lista de estados del sistema.

TRO:= Conexioén eléctrica Maquina
TR1:= e_FUENTE_ON()

TR2:= NOT e_FUENTE_ON()
TR3:= TIMEOUT x_CALIBRACION
TR4:= EXIT x_AGARRE

TR5:= EXIT x_AGARRE_OPTIMO
TR6:= e_DISTANCIA_OBSTACULO > 40
TR7:= e_DISTANCIA_OBSTACULO <= 40
TR8:= e_QUIETO()

TR9:= TIMEOUT x_RETROCESO
TR10:= NOT e_FUENTE_ON()
TR11:= NOT e_BATERIA_ON()
TR12:= e_QUIETO()

TR13:= e_MOVIMIENDO()
TR14:= e _FC1_ON() || e_FC1_ON()
TR15:= NOT e_FC1_ON() | | NOT e_FC2_ON
TR16:= e_DISTANCIA_OBSTACULO <= 40
TR17:= e_DISTANCIA_OBSTACULO > 40

Tabla 10.4 Activacién de transiciones.
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El funcionamiento del robot sera el siguiente.

Si se enciende el robot pasaran a encenderse los LED de tension como minimo y bateria si esta
operativa. A continuacion, entramos en un periodo de 45 segundos en los que se calibrara el
robot, para a continuacion empezar a abrirse hasta el punto de agarre éptimo. Tras el agarre entra
en funcionamiento escribe los datos de los sensores en la SD y enciende el motor en el sentido de

avance del tubo.

Durante el recorrido medirad continuamente la distancia. Si esta es mayor de 40 cm estaremos en
un tramo recto y podremos seguir circulando al mismo régimen de velocidad. En caso contrario
estaremos encarando hacia un obstaculo y bajaremos el PWM por precaucion y mejor salida del

obstaculo.

Si durante el movimiento encontramos que el robot no avance reduciremos el par para aumentar

el par de avance, recorreremos 10 segundos hacia atras y volveremos al funcionamiento normal.

Por ultimo, estan las medidas de seguridad tanto por llegar al limite del movimiento o por caida

de la tension principal.

En el caso de perder la tension principal accionaremos la tijera y la cerraremos para facilitar la

extraccion manual del robot.

En el caso de tocar un final de carrera cambiaremos el sentido de giro y moveremos una vuelta o

dos la tuerca para alejarlo del limite.
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10.6.Implementacion del cédigo

Una vez generado el Statechart ya tenemos una idea cudl es la estructura del programa que
vamos a ejecutar. Sin embargo, muchas de las instrucciones o transiciones no pueden ser

implementadas de esa forma o bien estan ya integradas en algunos procesos del sistema.
10.6.1. Estructura basica

En Arduino existe una peculiaridad a la hora de introducir el codigo pues tiene por defecto dos

funciones sin retorno que son “void setup()” y “void_loop”.

La primera sirve para ejecutar una vez el cddigo que en ella contiene y suele emplearse para

declarar variables, inicializar sensores, comenzar la comunicacion, etc.

La segunda es un bucle continuo y ahi se encontraran todos los elementos, funciones o lecturas

que haya que realizar una y otra vez.

Fuera de esos dos grandes blogues es donde se encuentran la importacién de librerias, definicién
de variables globales, declaracion de funciones y otras tareas que no vayamos a incluir en las

otras dos secciones.
10.6.2. Elementos extra

Librerias

Como antes mencionamos Arduino tiene muchas librerias propias que facilitan la incorporacion
de funciones y tareas a utilizar. Por ejemplo, en nuestro caso para nuestras comunicaciones

emplearemos las siguientes librerias de Arduino:

e Wire.h: que permite la comunicacion 12C.
e SPLh: que permite la comunicacion SPI.
e SD.h: que incorpora funciones para lectura, escritura, creacion, eliminacion y edicion de

elementos en una tarjeta SD.
También incorporamos librerias de fabricantes de los sensores:

e Adafruit_Sensor.h: libreria genérica de sensores de Adafruit que permite realizar tareas

de inicializacion de sensores.
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e Adafruit BNOO055.h: libreria para realizar las funciones de los elementos de la IMU de
manera directa.
e LIDARLite.h: libreria para realizar las lecturas y configuracién del laser de medicion de

distancia.

Por ultimo, para realizar la lectura del encoder se ha optado por incluir una libreria especifica

para ellos por varios motivos:

e La libreria permite leer e inicializar el encoder de manera répida con tan solo indicar los
pines digitales a emplear.

¢ Incluye el proceso de lectura de flancos por interrupcion. La gestién principal de Arduino
lee valores digitales con una funcidn con un tiempo ejecucion muy lento. Por este motivo
es necesario utilizar interrupciones.

e El protocolo de realizacion de interrupciones esta optimizado para leer incluso a valores
de 100 kHz [39]. Esto nos garantiza de manera holgada, que nuestro encoder va a ser
leido a una velocidad muy superior a la que genera pulsos.

Esta libreria es de gran utilidad, pero aunque se trata de un fabricante de placas y utiliza estas
librerias en ellas, se llevd a cabo una prueba con el motor para asegurarnos que las mediciones se

realizaban de manera apropiada.
Funciones

Se crearon funciones para agilizar procesos del codigo repetitivos y frecuentes a lo largo del

mismo:

e movimiento: se encarga de poner en movimiento el motor. Con un valor booleano para el
sentido de giro y el valor entero del PWM asigna los valores a los pines para que el motor
de DC se ponga en movimiento.

e tijera: se encarga de abrir o cerrar las tijeras con el motor PAP. Recibe como entrada el
sentido de apertura o de cierre que pareamos con el sentido de giro del motor, y el
namero de pasos que ha de moverse el paso a paso para conseguir ese valor lineal de
movimiento.

e Calculo_distancia: calcula la distancia total movida por el encoder. Recibe el nimero de
pulsos, vueltas y vueltas 1000 que nos almacena el numero de vueltas. Nos devuelve un
float con el valor de la distancia. Incorporamos las vueltas y 1000 veces vueltas para

evitar el desbordamiento del valor del float en caso de distancias muy elevadas.
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10.7.Rendimiento del cédigo en el microcontrolador

Algo que debemos comprobar es el tamafio que ocupa el codigo en el microcontrolador al
compilar. Como antes se menciono el Arduino Mega tiene capacidad méas que suficiente para las

tareas, pero hemos de comprobarlo para ver si es necesario reducir y compactar mas el tamafio

;-
del codigo.
codigo_total Arduino 1.8.2 - a
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuds
(v I+ Qo] +]+] 2]
codigo_total :

18 ~

e <Wire.h>
e <SPI.h>

e <SD.h>
= <Adafruit Sensor. h>
include <Adafruit BNOOSS.h>

(100)

_bno = Adafruit_BNOOSS():

3. El1 méximo ¢

Figura 10.3 Resumen de la compilacién.

Como se puede apreciar en la captura de pantalla anterior usamos un 7% del almacenamiento del
programa, mientras las variables globales usan un 16% de la memoria dindmica. Con estos datos

podemos asegurar que la carga de trabajo de nuestro microcomputador es holgada para él.
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11. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Una vez realizados los disefios de las diferentes partes del disefio del robot es el momento de

Ilevar a cabo los procesos con el objetivo de determinar el funcionamiento real.

11.1.Diferencias con las especificaciones del proyecto

Debido a ajustes del presupuesto y capacidad productivas del proyecto se han realizado algunos

cambios respecto al plan original de disefio:

e Se utilizard en casi la totalidad de las piezas impresién 3D debido a su fécil fabricacion
en la Universidad.

e Se usaran los cables disponibles en el laboratorio con lo cual no se respetara las
especificaciones incluidas en los planos.

e Los tornillos se unificaran en longitud para facilitar el pedido y posteriormente se
cortaran.

e Se usaran dos fuentes de tensidn para evitar comprar una bateria.

11.2.Pedidos comerciales

Se generé una lista de todos los componentes necesarios para la realizacion del proyecto,

cantidades y posibles proveedores.

Debido a que muchos componentes seleccionados no estan disponibles a través de proveedores
locales o en las instalaciones, habra que realizar pedidos a proveedores no locales. Se procurara
unificar al maximo los pedidos con el fin de reducir costes de envio y mas importante adn

reducir los tiempos de espera.

Con el objetivo de prevenir retrasos y llevar un mayor supervision del gasto se gener6 una hoja
de control con las cantidades de pedidos, elementos, fecha de pedido, fecha de llegada estimada

Yy precio.

Una vez recibidos los pedidos se realizaron mediciones de los elementos para comprobar si eran

los correctos y si el nimero de elementos encargados era el requerido.

En cuanto a los elementos electronicos y eléctricos se realizaron pruebas individuales de cada
uno para comprobar su correcto funcionamiento. Estos tests incluian medicién de continuidad,
pruebas basicas de registro de datos en sensores, pruebas de accionamiento en actuadores o

drivers.
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Figura 11.1 Comprobacién de nimero de elementos e inspeccion primaria de medidas.
11.3.Procesos de fabricacion

En general las piezas se fabricaron con pocos tipos de procesos:

11.3.1. Impresién 3D

Se realiz6 en la maquina del departamento de Ingenieria Mecanica. Es una HP Designjet 3D

Printer, una impresora 3D de tecnologia FDM que realiza piezas en ABS.

Figura 11.2 Impresora 3D utilizada.

Las ventajas de la impreso 3D es que puede imprimir casi cualquier geometria creada de manera
que la convierte en un método muy versatil y rapido de probar. El problema es que tiene varias

limitaciones que la hacen un poco compleja a la hora de trabajar:
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La precision no es controlable: su precisién tedrica es una centésima de mm, pero debido
a la geometria de impresion, los cambios de temperatura y humedad tiene mucha
variabilidad, con lo que es muy probable que haya que repasar las piezas o lijarlas para
conseguir el acabado deseado.

Construccion mediante aportes: muchas geometrias necesitan de aportes de material para
poder realizarse lo que implica que sera necesario limpiar las piezas de este material. Se

puede ver en las siguientes imagenes el proceso a realizar.

Figura 11.3 Geometria a imprimir (rojo), soportes (morado).

Figura 11.4 Misma pieza durante distintas etapas de impresion.

Anisotropia de la pieza: debido al método de fabricacion colocando diversas capas en
direccion distintas entre si el material no es homogéneo en todas sus direcciones. Esto
implica que sea mucho mas dificil calcular con FEA las piezas realizadas con este

método de fabricacion.
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Finalmente, es necesario mencionar que en caso de fabricar dos piezas que deban encajar entre
si, es necesario que ambas tengan una tolerancia de 0,5 mm mayor para que el encaje sea bueno.
Deben repartirse ese valor entre agujero y eje, agrandando uno o reduciendo el otro o las dos a la

vez, sino sera necesario lijar las superficies a mano.

11.3.2. Torneado

Los rebajes en el husillo debido a la necesidad de su precision se realizaron con torno manual
que asegura una precision muy buena y tolerancias dimensionales suficientes para la aplicacion a
realizar. Ademas, es necesario un torno, puesto que el material es acero aleado necesitamos

potencia de corte.

11.3.3. Fresado

Los ejes de la rueda motriz se realizaron con la fresadora manual. Esta operacion es muy simple

y solo requiere realizar un planeado de la medida en el eje.

11.3.4. Corte con sierra

Los casquillos seran cortados a la medida con sierra manual a las distancias necesarias.

Lo mismo se hara con las chapas para unir la estructura.

11.3.5. Taladrado

El taladro se usara para hacer los agujeros interiores de los casquillos y los agujeros de union de

las chapas de union.

También se utilizaran para repasar agujeros de las piezas de impresion 3D con agujeros con

medias un poco diferentes.

11.3.6. Limadoy lijado

Muchas piezas de impresion 3D como las ruedas necesitan ser lijadas o limadas para reducir
medidas excesivas. Ademas, en piezas con requerimientos de poca rugosidad es necesario pasar

la lija con el objeto de reducir al maximo todos los rozamientos.
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11.3.7. Creacion de placas

Se crearon una PCBs para la implementacién del circuito real. Fue necesario eliminar con acido
las pistas no necesarias del circuito, limpiar la placa, taladrarla y por altimo soldarla para generar

nuestras placas.

Figura 11.6 Placa de control soldada, cara BOTTOM.
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Figura 11.8 Placa de propulsion soldada, cara BOTTOM.
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12. PROTOTIPO FINAL

12.1.Descripcion

Figura 12.1 Prototipo final terminado.

El prototipo final es como el que se puede ver en la imagen anterior. Consta de los dos mddulos

y se puede ver perfectamente la union por cuerdas que mantiene a ambos solidarios entre si.

En la imagen solo tenemos un motor por mddulo debido a que los ensayos de funcionamiento se

harén con distintas configuraciones y nimero de motores.

Tiene un rango de trabajo para tubos entre 171 y 286 mm de diametro pesa 1,5 kg y tiene un
largo de mdédulo de unos 200 mm posibilitando el recorrido sencillo por las cruvas.
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Figura 12.2 Robot con cAmara integrada.

Esta una posibilidad genial de nuestro disefio. Esta es la de incorporar diferentes sensores o
elementos dependiendo de las necesidades de cada inspeccién, pudiendo acoplar en cada

momento unos u otros con tan solo cambiar las dos piezas frontales.

Esta es una muestra de las posibles opciones de adaptabilidad, pero realmente podrian en

incorporarse en varios lugares del robot segiin nos convenga.
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Figura 12.3 Robot sujeto en el interior del tubo en posicion vertical.

Se procedio a pesar el conjunto en una bascula para conocer mejor el peso total:

Figura 12.4 Pesaje del médulo.
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Figura 12.5 Pesaje de las placas.

En conjunto el modulo laser pesa 770 g. El otro mdédulo pesa unos 20 g menos que es lo que pesa
el laser de manera que el robot entero pesa 1520 g de manera que la suposicion de peso de

calculo resulto ser bastante acertada.

12.2.Defectos encontrados

12.2.1. Deformacién del motor

El excesivo peso del motor en relacion a su soporte implica que durante el funcionamiento existe
una deformacidn excesiva que hace que a veces pierda un poco en contacto con el tubo. Este fue

el motivo por el que se decidié aumentar el tamafio de la rueda motriz.
12.2.2. Muelles demasiado duros

Los calculos realizados para seleccionar los muelles en origen eran para un robot hecho en
aluminio y por tanto méas pesado de manera que los muelles tenian que ser mas rigidos.
Desafortunadamente cuando el robot se prob6 en el conjunto hecho en impresiéon 3D, éstos
apenas se deformaban haciendo imposible su trabajo adecuado.

12.2.3. Fallos del motor

El proyecto se ha finalizado sin poder probar adecuadamente todo el robot en conjunto. Esto es

debido a fallos graves del motor DC. Este se para a menudo en su funcionamiento, en un primer
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momento se penso que debido a que se quemd debido a un esfuerzo excesivo. Sin embargo, esto
ocurrid en todos los motores comprados y tras desmontarlos para identificar el fallos se
comprobd que la reductora pierde el contacto durante el giro y esto provoca el bloqueo del

motor.

Tras encontrar la solucion se probo6 de nuevo, pero continuamente se produce los mismos fallos
tras dos o tre pruebas del motor. Este hecho ha impedido la finalizacion de las pruebas de

funcionamiento restringiéndolo a pruebas bésicas con solo un médulo.
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13. PRUEBAS DEL SISTEMA

A lo largo de la recepcion, fabricacion, y montaje de las piezas, y montaje de las mismas es

necesario llevar a cabo una serie de pruebas para corroborar el buen funcionamiento del sistema.

Las pruebas se ejecutaran en niveles de complejidad y grupos.

13.1.Pruebas individuales

Serén las que comprueben la funcionalidad de los elementos individuales del sistema.

Mecanicas

Medicion medidas piezas

Medir con calibre las medidas
con tolerancias de las piezas

de fabricantes

Verificar la medida correcta
de las piezas e identificar

piezas a retocar.

Estado del material en base a

acero

Verificar visualmente si existe
corrosion o picaduras
excesivas y protegerlas del

ambiente tapandolas

Reconocer posibles fallos
graves y evitar que se

extiendan.

Agarre de las cubiertas

Comprobar su rozamiento en
tubo arrastrando una cubierta

contra el tubo

Chequear si es necesario

cambiar las cubiertas

Compresibilidad del muelle

Comprimir el muelle para ver
si el funcionamiento es

correcto

Tantear si la constante de
rigidez trabaja de manera
adecuada.

Maodulo engranajes

Posicionar el dentado de un

engranaje contra el otro

Comprobar que el mddulo es

el adecuado

Giro motor

Comprobar giro del eje menor

del motor

Asegurarnos que la reductora

no esta atascada

Tabla 13.1 Pruebas individuales Mecanicas.
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Continuidad

Medir continuidad entre pines

comunes

Ver posibles defectos en los

integrados

Funcionamiento simple driver

Montar circuito de prueba de
datasheet y comprobar valores
l6gicos y de tensiones

Verificar funcionamiento

driver

Funcionamiento simple

actuadores

Enchufar motores a una

tension nominal o menor

Comprobar funcionamiento

actuadores

Funcionamiento elemental

Sensores

Utilizar un codigo simple del
microncontrolador y revisar

entradas y salidas

Verificar funcionamiento

Sensores

Pasos del encoder

Utilizar codigo contar vueltas
encoder y contar las vueltas
en un minuto. Comparar con

valor tedrico

Chequear funcionamiento
efectivo de encoder y libreria

de encoder

Registro datos SD

Comprobar con Arduino
registro de datos

Verificar los datos se escriben

correctamente

13.2.Pruebas conjuntas

Tabla 13.2 Pruebas individuales electrénicas.

Comprobaran el correcto funcionamiento de las partes del conjunto que trabajen entre si.

Mecanicas

Giro relativo tijera

Mover los brazos de la tijera

sobre articulacion comun

Comprobar nivel de

rozamiento relativo

Giro relativo eslabones sobre

soportes

Mover los brazos sobre la

articulacion

Comprobar el nivel de

rozamiento

Comprobar presion muelle

Mover la extension con y

contra el brazo

Verificar trabajo del resorte

Comprobar limites extensién

Mover la extensién hacia

Determinar que no se sale de
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fuera y hacia dentro

la otra pieza

Movimiento extension-brazo

Mover uno sobre el otro sin

muelle

Comprobar el rozamiento

relativo

Giro rueda conducida

Girar la rueda con el tornillo y

arandelas colocadas

Verificar giro apropiado y ver

rozamientos

Transmision engranajes

Mover engranajes unos contra

otros en vacio.

Ver que el movimiento se
transmite del modo correcto
(vueltas inicio y vueltas fin

cumplen relacion de

reduccion)

Deslizamiento eje-rueda

motriz

Mover el eje dentro de la

rueda

Comprobar si existe 0 no
transmision rigida entre

ambos

Alineacion agujeros y motores

Tratar de hacer coincidir
agujeros de pieza y motores y

que encajen los tornillos

Verificar alineacion piezas

Comprobar juego husillo

Girar tuerca sobre husillo o

viceversa

Comprobar que el

movimiento es valido

Giro motor husillo

Comprobar que acoplamiento
y el husillo giran a la vez
(todo debe estar montado

antes)

Comprobar colocacién

correcta del acoplamiento

Electrénica y eléctricas

Tabla 13.3 Pruebas conjuntas Mecanicas.

Giro rueda desde motor

Aplicar tension nominal a
motor y ver que gira todos los

engranajes y la rueda

Comprobar que el motor es

capaz de mover todo en vacio

Girar una vuelta PAP

Girar una vuelta del PAP con
microstepping y comprobar

que ejecuta solo una vuelta

Verificar giro adecuado PAP

Medida lineal husillo

Girar PAP para una distancia

lineal y medirla

Comprobar que hay buena
calibracion entre movimiento

angular y lineal
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Movimiento motor placa

propulsion

Girar motor DC con la placa

de propulsién

Verificar funcionamiento

placa

Funcionamiento sensores en

placa

Hacer pruebas individuales y

conjuntas sensores con PCB

Verificar funcionamiento

conjunto en la placa

Comprobacion tiempo

calibracién

Realizar protocolo de
calibracion en tiempo

requerido

Ver si es posible

Escritura correcta datos

Enviar datos todos sensores a
SD. Introducir valores

“conocidos” en sensores

Comprobar que los datos
estan guardados

correctamente

Final de carrera en placa

Medir voltaje con polimetro

ante cambio de pulsacion

Comprobar que el final de

carrera funciona en la placa

13.3.Prueba total

Tabla 13.4 Pruebas conjuntas electronicas.

Comprobara el funcionamiento del robot como un conjunto

Agarre robot

Comprobar que el robot no

cae con la apertura necesaria

Verificar el agarre es bueno

Movimiento del robot

Conectar motores de

propulsion

Ver que el contacto rueda
motriz es bueno y el motor

avanza

Calibracién agarre y

movimiento horizontal

Realizar el codigo total y ver
si con ese agarre el motor es
capaz de moverse con ese

agarre en horizontal

Comprobar buena calibracion
de pasos y PWM, para agarre
y movimiento
respectivamente en este

estado

Calibracién agarrey

movimiento vertical

Realizar el codigo total y ver
si con ese agarre el motor es
capaz de moverse con ese

agarre en vertical

Comprobar buena calibracion
de pasos y PWM, para agarre
y movimiento
respectivamente en este

estado

Calibracién agarre y

movimiento vertical

Realizar el codigo total y ver

si con ese agarre el motor es

Comprobar buena calibracion

de pasos y PWM, para agarre
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capaz de moverse con ese

agarre en vertical

y movimiento
respectivamente en este

estado

Prueba funcionamiento

Dejar al robot trabajar en un
tubo

Comprobar que hace bien las
funciones y registra la

informacién

Tabla 13.5 Pruebas totales.
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14. CALIBRACION ELEMENTOS

Hay ciertos elementos y procesos que son necesarios calibrar antes, durante y tras los procesos

de pruebas.

14.1.1MU genérica

Antes de cada proceso existe un tiempo determinado previo a que el robot inicie el movimiento.
En este proceso se calibraron los elementos de la IMU salvo el acelerometro. Esta excepcion se

debe a los siguientes motivos:

e Su calibracion es un proceso muy delicado y complejo que no siempre da garantias.

e Su calibracién implicaria calibrar el chip de la IMU directamente lo cual en su posicién
en su integrado actual es muy dificil.

e Los datos de los acelerometros al contrario que los del giréscopo y magnetémetro
contienen mucho margen de error por lo que generalmente su funcionamiento y deteccion
se hace en base a eventos de cambio de valor brusco, no comparando los valores

numéricos exactos.

Por todos esto motivos se ha decidido que es mas efectivo trabajar con el acelerometro sin

calibrar.
El proceso de calibracion de ambos sensores es el siguiente:

Girdscopo: es necesario dejar en posicion estatica la IMU durante unos segundos sin movimiento

tras eso el girdscopo estard completamente calibrado.

Magnetémetro: hay que girar bruscamente el sensor en varias direcciones para que el

magnetdmetro se calibre de forma correcta.

El resto del tiempo de este proceso de calibracion sera invertido en colocar el robot en el tubo

para que una vez finalizado el tiempo entre en funcionamiento directo.

14.2.Deteccion paro-movimiento

Para comprobar si el robot desliza habra que comparar si el motor esta girando con el encoder y
a la vez si el robot estd parado usando la IMU. Para hacer esto debemos detectar el cambio

brusco de aceleracion desde posicion parada a movimiento y viceversa.
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Hacer este proceso con la IMU por separado es completamente inutil pues los valores no son
escalables al movimiento de un robot especifico con sus inercias en accion. Es por estas razones

que hay que hacerlo durante el movimiento del robot en funcionamiento.

14.3.Laser

El laser mide datos a partir de la reflexion de un haz laser en una superficie. Sin embargo, ciertas
superficies reflexivas causan problemas. Por este motivo habré que realizar medidas del laser
funcionando en la superficie del tubo y ver si mide bien. En caso contrario se probard si variando

el modo de trabajo del laser funciona mejor.

14.4.Finales de carrera

Como se comento previamente, los finales de carrera han de colocarse justo antes de los limites
mecéanicos de la tijera para garantizar la seguridad del dispositivo. Por este motivo es necesario
anclarlos a la estructura durante el funcionamiento de la tijera. De esta manera podemos asegurar

que el robot detectara el choque en esas posiciones y el funcionamiento seré el correcto.
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15. CONCLUSIONES

Una vez finalizado y probado el robot se han obtenido las siguientes conclusiones:

El mecanismo principal de tijera permite una forma sencilla y eficiente de lograr el contacto y
agarre entre el robot y el tubo.

Se ha logrado un disefio mas compacto y con menor nimero de piezas que su predecesor.

El mecanismo de tijera es bastante compacto para el movimiento del tubo, ademas simplemente

con aumentar la longitud de los brazos se consigue aumentar los diametros de tubo a alcanzar.

El principal problema del mecanismo es mantener el contacto permanente de todas las ruedas en
especial la rueda motriz, debido a su escasa longitud de brazos, y por tanto poca longitud de

recorrido del muelle.

La incorporacion de ruedas motrices permite mayores posibilidades de movimiento, quedaria
pendiente estudiar con mayor detalle que posiciones y nimero de motores es el mas 6ptimo para

conseguiré el mejor movimiento posible.

La medicion de angulos con el método inercial es eficiente, pero seria recomendable usarla solo
para eso y optimizar el método de medicion laser para incorporar un pan and tilt y asi poder

extender la capacidad de medida y el namero de datos.

Los motorreductores fallan a mendo de manera que es aconsejable encontrar unos que puedan
garantizar un mejor uso. Y puedan permitir realizar pruebas con mayor facilidad y sin

interrupciones continuas.

Seria necesario estudiar mejor la forma de programar los dos modulos con el objetivo de

complementar mucho mejor el trabajo entre ambos.

El funcionamiento de este robot es bueno sin embargo si se quiere estudiar mejor el sistema
habra que observarlo en tubos mas grandes para facilitar la incorporacion de variedad de

materiales y de sistemas de medicion.
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16. DESARROLLOS FUTUROS

Para la mejora del prototipo existen muchas alternativas:

En primer lugar, la incorporacion de un pan and tilt permitiria registrar muchos puntos del tubo,
generando asi un mapa completo de todo el tubo al paso del robot por el trayecto. Esto permitiria

mapear el tubo por completo, obstaculos, distancias...

Otro gran reto seria mejorar la sensorizacion. Para empezar, incorporar un sensor de distancia
sencillo ayudaria a distinguir que diametro tiene el tubo durante el funcionamiento del robot
permitiendo la prevencion de los valores a ajustar del diametro en el funcionamiento. Mejorar la
compresion del sistema de suspension seria interesante, por ello incorporar un sensor de presion
ejercida o fuerza aplicada para detectar en qué estado de trabajo esta el muelle seria muy util
para calibrar y mejorar el funcionamiento. Otra alternativa seria incorporar un sistema de
medicién de distancia extendida en el interior del brazo (LVDT o similar). Dado que los muelles
empleados son lineales esta medida nos daria la misma informacion que el sensor de presion para

los muelles.

Seria muy interesante optimizar el sistema de control, el Arduino funciona, pero sustituir todo
por un microcontrolador basico para las funciones a realizar seria mucho mas eficiente.
Permitiria el uso de unas placas de control mucho mas pequefas, se podria optimizar el cddigo
programando el sistema a bajo nivel. Esto lo haria mucho mas eficiente y algo més cercano a un

sistema mucho mas robusto.

Un aspecto importante de cara a la mejora de la vida de los motores DC implicaria el uso
inteligente del motor. Significaria usar menor o mayor par dependiendo de las condiciones del
tubo. Un ejemplo claro seria un tramo de tubo en descenso, en esta situacion el robot necesita
menos fuerza para moverse con lo cual podemos incrementar la velocidad. Esto se conseguiria
usando los angulos de inclinacion y ensayando valores de PWM que garanticen par suficiente a

méxima velocidad.

Otra opcidn interesante seria lograr una unién mucho mas eficiente entre los dos médulos, o lo
que seria mejor integrar los dos modulos de manera que se lograsen todas las ventajas

consiguiendo un sistema mucho mas compacto.
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