CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL

REPORTE DE PROYECTO
INDUSTRIAL

Desarrollo electrénico para un sistema de
traccion de un robot inspector de tuberias
con diametros de 12" a 18"

QUE PARA OBTENER
LA ESPECIALIDAD TECNOLOGO EN MECATRONICA

PRESENTA

ING. GIOVANNI ULISES CAMPUZANO RODRIGUEZ

Tutor Académico

M. C.y T. Julio César Solano Vargas

QUERETARO, QRO. AGOSTO 2017.



co N:CYT CiDE{_li

CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL

CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION TECNOLOGICA

] AUTORIZACION
PUBLICACION EN FORMATO ELECTRONICO DE TESIS

Fecha:

CURP Cvu

Por medio del presente documento autorizo! en forma gratuita y permanente a que la Tesis arriba citada sea divulgada
y reproducida para publicarla mediante almacenamiento electronico que permita el acceso al publico a leerla y conocerla
visualmente, asi como a comunicarla publicamente en Pagina Web.

La Unica contraprestacién que condiciona la presente autorizacion es la del reconocimiento del nombre del autor en la
publicacion que se haga de la misma.

Atentamente

Nombre y firma del tesista

1 Ley Federal de Derechos de Autor
Para obtener tu ORCID registrate en: https://orcid.org/register

Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702 Desarrollo San Pablo. C. P. 76125
Santiago de Querétaro, Qro., México México.
Tel. 01 (442) 211 98 40
E-mail: jvite@cidesi.edu.mx



CIDESI 1

Agradecimientos

A mis padres quienes me han apoyado siempre para poder llegar a esta instancia de mis
estudios, ya que ellos siempre han estado presentes para apoyarme moral y psicolégicamente
en cualquier momento de mus estudios.

A mis hermanos que han sido un pilar muy importante para poderme realzar en mi vida
profesional, espero y poderles servir de ejemplo en un futuro no muy lejano.

A la mujer que siempre ha estado presente en todo momento durante mi estancia en el
posgrado y es un pilar muy importante para la culminacién de la misma, gracias a ti Ivon
Chavez que con tu apoyo constante y amor incondicional logre sacar adelante mi grado
profesional.

A mi asesor el M. C. y T. Julio Cesar Solano Vargas, de quien he aprendido mucho y me
ha ayudado a sacar este documento y mi proyecto adelante, pero sobre todo gracias por su
amistad, conocimientos y atencién que me brind6 a lo largo de todo este tiempo. También
a mis compaifieros, maestros y doctores con los que tuve la dicha de compartir momentos
especiales, pero sobre todo por su amistad brindada hacia a mi.

Por tltimo, me tomo el espacio para agradecer a dos grandes instituciones, al CONACYT
y a CIDESI que sin estos no tendria esta gran oportunidad de seguir preparandome pro-

fesionalmente.



CIDESI 9

Abstract

Robotic inspection is more efficient for pipeline preventive maintenance than manual
inspection, but current robots have difficulties to inspects on variable pipe-diameters and
explosive environments. The main objective of this project is developing electronics for a
driving system implemented in a inspection robot to work in pipelines containing aviation
fuel, having the capability to adapt in pipe-diameters raging from 12"to 18". The robot will
be classified in three parts; rear-wheel, front-wheel drive and adaptability mechanism, where
an electronic system wil be installed inside capsules attached to the mechanisms applying
control over them. A controller will be the vital part for controlling all engines in the robot,
this controller communicates via transceiver to another controller and in the same time to
an external CPU, so each capsule will include one of them to achieve autonomy. Electronics
will have the role to isolate and condition digital signals from controller to the power stage
where there will be most of the power consumption to the engines. Clinometers, encoders,
among other feedback sensors will help to control the driving of the robot. It is expected to
have electronics able to clean up and filter signals generated by a controller and make them
legible to the engines, to get a self-driving system. The research of these developments is
important, because the Mexican companies involved in robotics for the industry sector can

be introduced into the competition, consequently boosting the economy of the country.
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Resumen

La inspeccién roboética es mas eficiente para el mantenimiento preventivo en tuberias
que la inspeccién manual, pero los robots actuales tienen dificultades para inspeccionar
didmetros variables de tuberia y en ambientes explosivos. El objetivo principal de este
proyecto es el desarrollo de un sistema electrénico para un sistema de tracciéon implementado
en un robot de inspeccién para trabajar en tuberias que contengan turbosina, teniendo la
capacidad de adaptarse en didmetros de tuberia de 12 a 18 pulgadas. El robot se clasifica en
tres partes; traccién trasera, traccién delantera y el mecanismo de adaptabilidad, donde se
instalara un sistema electrénico dentro de capsulas unidas a los mecanismos que lo controlan.
Los controladores son la parte vital para manipular todos los motores en el robot, los
controladores entre si se comunican via transceptor y al mismo tiempo a una CPU externa,
por lo que cada capsula incluird uno de ellos para lograr la autonomia. La parte electrénica
tendra el papel de aislar y condicionar las sefiales digitales desde el controlador hasta la
etapa de potencia donde estd la mayor parte del consumo de energia a los motores. Los
inclinometros, codificadores, entre otros sensores de retro-alimentacion ayudaran a controlar
la conduccién del robot. Se espera que la electrénica sea capaz de limpiar y filtrar las senales
generadas por un controlador y hacerlas legibles a los motores, para obtener un sistema de
auto-conduccién. La investigacién de estos desarrollos es importante, ya que las empresas
mexicanas involucradas en robética para el sector industrial pueden ser introducidas en la

competencia, impulsando la economia del pais.
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Introduccion

Las tuberias son una herramienta importante para trasladar sustancias de un punto a
otro. Muchos tipos de tuberias se utilizan para la construccion de lineas de suministro donde
es transportada agua y gas que son sustancias vitales en nuestra sociedad contemporéanea.
También las tuberias se utilizan extensamente en industrias quimicas y en paises del golfo
para transportar gasolina, diésel, aceite, etc (Atul A. Gargadel, 2016). Pero tltimamente se
estén produciendo muchos problemas en las tuberias debido a la corrosion, las deformaciones
y otros factores daninos. Por lo tanto, una inspeccion programada debe hacerse para detectar
dénde se han formado estos defectos (Fujiwara, Kanehara, Okada, y Sanemori, 1993). Las
condiciones dentro de las tuberias se pueden ubicar a través de dispositivos de deteccion,
como camaras, sensores de infrarrojos y sensores de ultrasonidos. Sin embargo, las tuberias
no siempre se encuentran por encima del suelo (Choi y Jung, 2006), (Mamdani, 1974).
A veces incluso se encuentran en lugares que no se pueden acceder facilmente (Nassiraei,
Kawamura, Ahrary, Mikuriya, y Ishii, 2007). Ademads, la geometria del tubo puede variar y,
por lo tanto, esto dificulta la inspeccién (Huang, Yan, y Cheng, 2010). Teniendo en cuenta
los requisitos y limitaciones, se propone un robot de inspeccién de tuberias debidamente

disenado con un sistema electrénico adecuado.

Planteamiento del problema

Los robots de inspecciéon actuales tienen dificultades para navegar en el didmetro va-
riable de la tuberia y dependen del flujo dentro de la tuberia para moverse debido a las
limitaciones en el mecanismo y la electrénica. En consecuencia, el robot estd expuesto a
posibles obstrucciones. En este proyecto se considera que el robot trabajara en una tuberia
que contiene turbosina, entonces se debe tener en cuenta un entorno explosivo. Si la elec-
trénica no se considera para ambientes explosivos, puede ocurrir una explosién poniendo
en riesgo vidas humanas. Por lo tanto, la electronica tiene que cumplir con los estandares
para equipos a prueba de explosién dentro de la norma ATEX (ATmospheres EXplosives)

(Subrmaniam y Rai, 2013).
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Justificacion

México es uno de los mayores productores de petréleo del mundo, y se necesitan tuberias
para su transporte (Eia.gov, 2017). Entonces el mantenimiento preventivo en tuberias es
mas exigente con el paso del tiempo, pero los actuales sistemas de inspeccién en nuestro
pais no no son los apropiados para este sector. Precisamente por eso México estd pidiendo
soluciones extranjeras a las empresas que estan involucradas en la inspeccién de tuberias.
Por lo tanto esto puede ser terminado si las compaifiias locales que trabajan sobre esta area
existieran. CIDESI®), una empresa mexicana, esta llevando a cabo el desarrollo de proyectos
para aumentar la economia del pais. La robdtica que cumple con los requisitos mencionados
anteriormente estd pensada, pero es esencial la integracién de la electrénica para permitir

al robot navegar a través de las tuberias con un sistema de auto-conduccién.

Barrels per day (bbl/day)

=10,000,000
=3,000,000
=1,000,000
=500,000
= 150,000
=100,000
250,000

Figura 1. Paises productores de petroleo

Hipétesis

Si se fabrica una electrénica con las funciones de amplificacion, filtrado y aislamiento
de sefiales desde un procesador digital, es posible controlar los motores conectados a los
mecanismos del robot de inspeccién logrando la adaptabilidad del didmetro de la tuberia
en un rango especifico, esto debido a la lectura correcta de las senales eléctricas que recibe

el controlador que manipula directamente de los motores del mecanismo de traccién.
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Objetivos
Objetivo general

Desarrollar una etapa de acondicionamiento electronico para ajustar las senales de un
controlador y sensores de retro-alimentacién para luego habilitarlos en los controladores que

manipulan los motores acoplados a los mecanismos.

Objetivos especificos
Los objetivos especificos para este proyecto son los siguientes:
1. Buscar una herramienta de procesamiento capaz de controlar los motores

2. Disenar la etapa de acondicionamiento electrénico para ajustar las senales del contro-

lador.

3. Buscar componentes y dispositivos electrénicos para el desarrollo del sistema de trac-

cion.
4. Construir el circuito del prototipo.

5. Comprobar que cada senial que pasa por la etapa de acondicionamiento o la fuente de

alimentaciéon tiene un comportamiento adecuado.

6. Disefiar placa de circuito impreso (PCB) en un software de plataforma para diseno

electrénico.
7. Enviar un archivo de PCB con un fabricante para su manufactura.
8. Montaje y ensamble de la placa de circuito impreso.

9. Probar el circuito electrénico ensamblado en el robot.
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Marco tedrico
Clasificaciéon de robots inspectores de tuberias

Los robots para tuberia, que tienen una larga historia de desarrollo en robdtica, se
pueden clasificar en varias formas elementales de acuerdo con los patrones de movimiento,
como se muestra en la figura 2, aunque la mayoria de ellos han sido disenados dependiendo

de las aplicaciones especificas. (Roh y Choi, 2005)

(2)
Figura 2. Clasificacién de robots para tuberias (a) tipo PIG . (b) Tipo rueda. (c) Tipo
oruga. (d) Tipo prensa. (e) Tipo caminante. (f) Tipo gusano. (g) Tipo hélice.

Como se muestra en la Fig.2 (a), por ejemplo, el tipo PIG(Pipe In-line Gauge) es uno
de los més conocidos comerciales, que es impulsado pasivamente por la presion del fluido
dentro de las tuberias. Se ha empleado para la inspeccién de tuberias con grandes didmetros
(Okamoto, Adamowski, Tsuzuki, Buiochi, y Camerini, 1999). El tipo de rueda ilustrado en
la Fig.2 (b) es similar al robot simple mévil, y hasta el momento se ha informado de una serie
de robots comercializados (Okada y Kanade, 1987). Fig.2 (c) muestra el robot con orugas en
lugar de ruedas (Roman, Pellegrino, y Sigrist, 1993). Como se muestra en la Fig.2 (d), el tipo
de prensa de pared, que tiene una serie de ventajas en la escalada de tuberias verticales,

corresponde al robot con un mecanismo flexible para presionar la pared con los medios
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que apliquen (Ryew y cols., 2000). Como se muestra en la Fig.2 (e), el de tipo caminante
posee patas articuladas que puede producir movimientos altamente sofisticados (Neubauer,
1994). El tipo de gusano que se ve en la Fig.2 (f) se emplea normalmente para tuberias con
didmetros muy pequenos (Fukuda, Hosokai, y Uemura, 1989). El tipo de tornillo (o tipo de
impulsién helicoidal) muestra el movimiento de un tornillo cuando avanza en las tuberias,

como se muestra en la Fig.12 (g) (Hayashi y Iwatuki, 1998).

Diagrama de bloques de la arquitectura hardware en robots inspectores de

tuberias habituales

Con referencia ahora a la Fig.3, se muestra un diagrama de bloques de la arquitectura
de hardware para la realizacién de un robot de inspeccion de tuberias. El hardware incluye
un sistema operativo en tiempo real, un médulo de gestiéon de base de datos, un médulo de
programa de control maestro, un médulo de deteccién y resoluciéon de fallas, un médulo de
navegacion, un médulo de gestion de sensores, un moédulo de control de motor de acciona-
miento y un médulo de control de herramientas. El sistema operativo en tiempo real crea

el entorno para que el resto de médulos funcionen.

Arquitecturas de control

Muchos sistemas mecatrénicos tienen miltiples entradas y salidas relacionadas por de-
terministas que resultan en alguna forma un control de las salidas. Un disenador puede elegir
entre un amplio espectro de arquitecturas de control, que van desde el simple control de
bucle abierto hasta el control de retroalimentacién complejo. La implementacién del control
puede ser tan simple como usar un solo amplificador operacional o tan complicado como
programar microprocesadores masivamente paralelos. Aqui, describimos una jerarquia de
enfoques de control bédsico que puede considerar en el diseno de un sistema mecatronico.

Circuitos digitales. Si las senales de entrada son digitales o pueden convertirse en un
conjunto finito de estados, entonces los controladores 16gicos secuenciales pueden ser faciles

de implementar en un disefio mecatrénico. Los disenos mas simples utilizan algunos chips
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Sistema de
navegacion

Base de datos

Tarjeta de
control
(Maestro-
esclavo

Operacion en

tiempo real

Control de
motores

Herramienta
de control
(algoritmo)

Filtros de
sefiales

Figura 3. Diagrama de bloques de la arquitectura hardware para un robot inspector de
tuberias

digitales para crear un controlador digital. Para generar funciones booleanas complejas en
un solo IC, dispositivos digitales especializados como controladores de logica programable
(PAL) y arreglos 16gicos programables (PLA) se pueden utilizar para reducir la complejidad
del diseno. PALs y PLA contienen muchas compuertas y una matriz de conductores que
se pueden conectar de forma personalizada mediante una programacién dispositivo. Una
vez programados, los circuitos integrados implementan la funcién booleana disefiada entre
las entradas y las salidas. PALs y PLAs pueden ofrecer una alternativa a los complejos
secuenciales y combinacionales que requieren muchos circuitos integrados. Otro tipo de
dispositivo légico basado en la puerta programable es el campo programable de matriz de
compuertas (FPGA). Al igual que los PALs y los PLA, un FPGA contiene un gran nimero
de puertas reconfigurables que se pueden programar para crear un amplio rango de funciones
logicas. Los FPGAs son diferentes de PALs y PLAs porque también pueden incluir memoria,
puertos de E/S, funciones aritméticas y otras funciones encontradas en microcontroladores.

Ademés, los FPGA se programan generalmente con un nivel alto lenguaje de software (por
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ejemplo, VHDL) que permite una funcionalidad bastante sofisticada.

Controladores Légicos Programables. Los controladores lgicos programables (PLC)
son dispositivos industriales con interfaz y control de dispositivos analégicos y digitales. Es-
tan disefiados con un pequenio conjunto de instrucciones adecuado para aplicaciones de
control industrial. Por lo general la programacion con légica de escalera, es un método gra-
fico de conectividad y légica entre entradas y salidas del sistema. Los PLC estan disenados
para el control industrial y los ambientes industriales especificamente. Por lo tanto, ademas
de ser flexibles y faciles de programar, son robustos y relativamente inmunes a interferencias

externas.

Micro-controladores y Procesadores de senales digitales. EI micro-controlador,
que es un micro-ordenador en un solo IC, proporciona una pequefia plataforma de control
flexible que se puede incrustar facilmente en un sistema mecatronico. El micro-controlador
se puede programar para realizar una amplia gama de tareas de control. Disefiar con los
micro-controladores requiere generalmente el conocimiento de un idioma de programaciéon
de alto nivel (por ejemplo, C o Basic) o lenguaje ensamblador y experiencia en la interfaz
digital y analégica.

Otro tipo de dispositivo de microcomputador de IC tinico es un procesador de senal
digital (DSP). Un DSP puede tener una funcionalidad similar a la de un microcontrolador,
pero los DSPs suelen ser méas adecuados para los calculos de punto flotante de alta velocidad.
Los DSP son ttiles en aplicaciones de comunicacién, audio/video y control donde el célculo
rapido de filtros digitales y sumas ponderadas es importante para ciclos rapidos. (Alciatore

y Histand, 2003)
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Cuadro 1

Arquitecturas de control

18

Controlador

Ventajas

Desventajas

FPGA (Wakerly,

Alta velocidad de procesa-

Programacién compleja, La ma-

yoria de sus recursos son desper-

(Dunn, 2005)

Econdémico, accesible

2001) miento diciadas en su aplicacién, Su elec-
trénica es compleja

Facil programacion, accesible, | Requiere mucho espacio y de
PLC (Bishop,

Alta memoria, Alta velocidad | otras unidades para habilitar sus
2005)

de procesamiento, robusto salidas y entradas
Microcontrolador Baja velocidad de procesamien-

to, baja memoria

Alta velocidad de procesa-

(Kaushik, 2010)

miento y multifuncional

DSP (Dunn, | miento suficientes entradas y | Configuracién y circuiterfa com-
2005) salidas digitales y multifuncio- | pleja

nal
Microprocesador | Alta velocidad de procesa- | Son caros y tienen a sobre-

calentarse

Sensores

El sensor es un dispositivo que cuando se expone a un fenémeno fisico (temperatura,
desplazamiento, fuerza, etc.) produce una senal de salida proporcional (eléctrica, mecénica,
magnética, etc.). El término transductor es a menudo utilizado sinénimo de sensores. Sin
embargo, idealmente, un sensor es un dispositivo que responde a un cambio en el fenémeno
fisico. Por otro lado, un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia
en otra forma de energia. Los sensores son transductores cuando detectan una forma de
entrada de energia y la salida en una forma diferente de energia. Por ejemplo, un termopar

responde a un cambio de temperatura (Energia térmica) y produce un cambio proporcional
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en la fuerza electromotriz (energia eléctrica). Por lo tanto, Un termopar puede llamarse

sensor y / o transductor. (Bishop, 2005)

Inclinémetro tipo MEMS (Sistemas micro-electromecénicos). Los sensores in-
clinémetros son utilizados para medir gradientes del portador, y adquirir sefiales de entrada
mediante una plataforma ajustable. Estos son aplicados en diversos campos, como en la
comunicacién en productos electrénicos, juguetes y equipos electromecanicos, también en

automoviles, tanques, barcos, robos y misiles. (G.R., 1985)

El sensor de inclinacién de tipo micro-electromécanico de silicio estd compuesto por una
masa de papiliondceas y cuatro bigas de silicio a tensién en forma de cruz, mostrado en la
Fig. 4. Cuando el sensor es inclinado, el estado de tensién de la viga de silicio es modificada,
cuales valores varian con diferente oblicuidad, asi que la oblicuidad es medida con su co-
rrespondiente piezo-resistencia. Las cuatro piezo-resistencias en cualquiera de los dos pares
de vigas constituyen un puente, el cambio de resistencia es directamente proporcional al
esfuerzo neto, y el esfuerzo neto es relativo a la oblicuidad del sensor, asi que la oblicuidad
en el eje de direccién puede ser alcanzada. La Fig.5h muestra la estructura del espacio libre

alcanzado grabado por ICP (International Center Photographic). (Senturia, 2004)

Sensores lineales y rotativos. Los sensores de posiciéon lineal y rotacional son dos
de las mas fundamentales de todas las mediciones utilizadas en un sistema mecatronico
tipico. En general, los sensores de posicién producen una salida eléctrica proporcional al
desplazamiento que experimentan. Existen sensores de tipo de contacto como medidor de
tension, LVDT, RVDT, tacémetro, etc. El tipo sin contacto incluye codificadores, efecto
de hall, capacitancia, inductancia e interferémetro. También se pueden clasificar en funcién
del rango de medicién. Por lo general, los sensores de alta resolucién, como los de efecto
Hall, de inductancia por fibra éptica y de capacitancia son adecuados para un rango muy
pequetio (normalmente de 0,1 mm a 5 mm). Los transformadores diferenciales, por otro
lado, tienen un rango mucho mayor con buena resolucién. Los sensores tipo interferémetro

proporcionan tanto una alta resolucién (en términos de micras) como una amplia gama de
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mediciones (normalmente hasta un metro). Sin embargo, los sensores tipo interferémetro

son voluminosos, caros y requieren un gran tiempo de configuracién. (Bishop, 2005)

u . beam

= ﬁ mass

_frame

prezo-resistance [l space

Figura 4. Estructura de un sensor de inclinacién de tipo micro-electromécanico de silicio
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Figura 5. Estructura del espacio libre alcanzado

Actuadores

Los actuadores son basicamente el misculo detrds de un sistema mecatrénico que acepta
un comando de control (sobre todo en forma de sefial eléctrica) y produce un cambio en el
sistema fisico generando fuerza, movimiento, calor, flujo, etc. Normalmente se utilizan los
actuadores en combinacién con la fuente de alimentacién y un mecanismo de acoplamiento.
La unidad de potencia proporciona corriente alterna o continua a la tensiéon y corriente
nominal. El mecanismo de acoplamiento actiia como la interfaz entre el actuador y el sis-
tema fisico. Mecanismos tipicos incluyen cremallera y pinién, transmisién por engranaje,
transmision por correa, tornillo sin fin y tuerca, pistén y conexiones. (Bishop, 2005)

Servo-motores. Los servomotores pueden girar a una posicion dada, detenerse e in-
vertirse. En el caso de un servomotor, la posicién angular y la velocidad pueden controlarse
con precisiéon mediante un servo-bucle, que utiliza la retroalimentacién de la salida a la en-

trada. La Fig.6 (a) muestra dicho sistema. La posicién del arbol de salida es monitorizada
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por un potenciémetro que proporciona una tension de realimentacién analdgica a la elec-
trénica de control (un disco de codificacién se usaria en un sistema digital), de manera que
la electrénica de control pueda usar esta informacién para alimentar el motor de salida y
parar en cualquier posicién deseada o invertir el motor para detenerse en cualquier posicién
deseada. (Dunn, 2005)

Motores a paso. Los motores a paso giran en un angulo fijo con cada impulso de
entrada. El rotor es normalmente un iméan fijo con varios polos y un estator con varios de-
vanados. Ocho polos magnéticos y un estator de seis secciones se muestran en la Fig. 6 (b).
Los motores a paso estan disponibles en muchos disenios diferentes con una amplia seleccion
del ntimero de polos y requisitos de accionamiento, todos estos definen las caracteristicas
del motor a paso y el angulo de rotacion para cada fase de entrada. Los motores a paso
se pueden invertir cambiando la secuencia de las fases de conduccion. Los motores a paso
estan disponibles con angulos de escalonamiento de 0,9, 1,8, 3,6, 7,5, 15 y 18 grados. Puesto
que el motor avanza un angulo conocido con cada impulso de entrada, no se requiere retro-
alimentacién. Sin embargo, como sélo se conoce la posicién relativa, la pérdida de potencia
provocard la pérdida de informacién de posicién, de manera que en un sistema que utiliza

motores a paso se requiere normalmente una referencia de posiciéon. (Dunn, 2005)

Control
Electronics

|

(a) (b)
Figura 6. a) Un servo-motor con bucle de retro-alimentacion b) Un motor a pasos
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Circuiteria para acondicionamiento digital

Todas las senales deben pasar por los biiferes de acondicionamiento o compuertas cuando
hay alguna preocupacién sobre la calidad de la senal. Las clavijas del microcontrolador estan
en una condicién de alta impedancia cuando se programan como entradas y aceptaran
cualquier sefial TTL (transistor-transistor logic) o CMOS, por lo que la tarea en cuestién es
convertir la sefial entrante en una sefial de nivel TTL o una sefial de nivel CMOS. Las senales
flotantes que entran en las entradas flotantes deben tener una resistencia de pull-up (10 a
100k ohmios) en el pin para atar el pasador alto. Los aisladores épticos pueden utilizarse
para aislar eléctricamente la senal ruidosa del microcontrolador cuando sea necesario. Si
tiene un aislador disponible, tselo. Los diagramas de las Figuras (a), (b) y (¢) muestran

varias técnicas que pueden usarse. (Sandhu, 2009)

SVOLTS ANY SUITABLE
a) JAN b) BUFFER WITH
CMOS ORTTL
5-VOLT QUTPUT
| LOGIC INPUT ~
S Co— —
< 10 KOHMS o SIGNALTO
12VOLTS 10 KOHMS < L PIC INPUT
' AN A— =
P
I -rrred
‘;,"?_;”ﬁé@? ANY SUITABLE
<) HEX HIGH TO LOW BUFFER WITH
LEVEL SHIFTER CMOS OR TTL
| LIKE THE 74HS4050 OUTPUT
i @)
' AN ™~ —
o~ L P -~ e
15-VOLT - o SIGNALTO
LOGICINPUT ~ — 1 PIC INPUT

Figura 7. Electronica de acondicionamiento para un microcontrolador con E/S
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Estado del arte
Descripcion de patentes relacionadas a robots de inspeccién de tuberias

4,862,808 Hedgcoxe et al. Un dispositivo de arrastre de tuberias robético compren-
de dos moédulos de tres ruedas conectados de forma pivotante en sus centros, teniendo cada
uno una rueda loca y dos ruedas accionadas. Cada moédulo comprende un yugo intermedio
y un chasis de yugo de cadena de transmision con placas laterales rectangulares paralelas
separadas lateralmente, estando fijadas las placas laterales locas en un extremo al chasis
v la rueda loca montada en el otro extremo. Las placas laterales de la transmisiéon estan
fijadas al chasis y las ruedas motrices estan montadas giratoriamente una en cada extremo.
Un motor en cada extremo del chasis pivota los médulos con ruedas independientemente
dentro y fuera de una posiciéon de acoplamiento de rueda en el interior del tubo y un motor
de accionamiento llevado por el yugo de transmision acciona las dos ruedas motrices en

direcciones opuestas para propulsar el dispositivo.

IR
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Figura 8. Robot de la patente



CIDESI 24

6,917,176 Schempf et al . Esta invencién proporciona un sistema de inspeccién de
tuberias sin distanciamiento y de largo alcance que incluye un tren autopropulsado que tiene
una pluralidad de médulos; elementos de unién para interconexion de médulos adyacentes,
componentes de lectura de datos y componentes de comunicacién inaldmbrica para trans-
mitir datos recogidos y recibir mensajes de control. El médulo-tren incluye, generalmente,
al menos uno, y preferiblemente dos médulos de accionamiento, al menos un médulo de po-
tencia y un médulo electrénico. El tren puede incluir adicionalmente al menos un médulo

de soporte, que puede estar interpuesto entre los médulos de potencia y electronica.

Figura 9. Robot de la patente
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6,931,149 Hagene et al. Ma4s concretamente, la invencion se refiere al tema de lo que
se llama tradicionalmente un dispositivo de calibre interno de tuberia o dispositivo PIG que
puede ser insertado y desplazado por la presién de fluido para inspeccionar el lado interior
de la pared de tuberia para detectar defectos de varios tipos, como por ejemplo la corrosion,

depdsitos, erosion o falla mecéanica.

Figura 10. Robot de la patente

7,182,025 Ghorbel. La especificacién describe un robot para inspeccion adaptado
para recorrer distancias virtualmente ilimitadas a través de espacios cerrados de peque-
no didmetro tales como conductos o conductos, preferiblemente utilizando un sistema de
propulsiéon de tipo helicoidal . El robot incluye preferentemente una pluralidad de ruedas
inclinadas en un dngulo mayor que cero grados y menos de noventa grados con respecto al
eje longitudinal de la tuberia, una pluralidad de ruedas alineadas en paralelo al eje longi-
tudinal de la tuberia, y un sistema de potencia para provocar la rotacién relativa de las

secciones que soportan las ruedas inclinadas y no acodadas.
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Figura 11. Robot de la patente
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Comparacién de las patentes
Cuadro 2
Comparacion de patentes relacionados con robotica para inspeccion de tuberias
Auto- A prueba
Adapta-
Patente Tipo impul- de explo- Controlador
bilidad
sado sién
4,862,808 Hedgcoxe et
al (Hedgcoxe y Zins- | Tipo rueda | No No No Desconocido
meyer, 1989)
6,917,176 Schempf et
Procesador
al  (Schempf, Muts- | Tipo  gu- Si, gas
Si No Hitachi
chler, y Goltsberg, | sano natural
SH4r
2005)
6,931,149 Hagene et
al (Hagene, Haugholt, Si, gas
Tipo PIG No No FPGA
Terring, y Vartdal, natura
2005)
7,182,025 Ghorbel et
Tipo Heli- Micro-
al (Ghorbel y Dabney, Si Si No
coidal procesador

2007)

En la tabla 2 se comparan algunas patentes sobre robots de inspeccién, donde todos ellos

no cumplen con las caracteristicas de ser un sistema intrinsecamente seguro y auténomo

debido a su mecanismo y electrénica. Entonces se esta desarrollando localmente un prototipo

con todas estas caracteristicas, pero este prototipo necesita algunas mejoras, se discutira en

la siguiente seccién.
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Diablo instrumentado. El Diablo Instrumentado (Rubio Gonzilez C., 2010), una
herramienta de inspeccién desarrollada por CIDESI, consiste en un robot basado en un
PIG. Sin embargo, este robot no puede navegar en diferentes didmetros de tuberia y sin
una sustancia que fluye a través de ella, por lo tanto, carece de un sistema de conduccién
auto-suficiente. Por lo consiguiente, el Diablo Instrumentado esté siendo modificado con la
adiciéon de nuevos mecanismos los cuales son dos tractores, traccién delantera y trasera.
En consecuencia, se requerirdn diferentes sistemas electrénicos para controlar los motores

conectados al mecanismo agregado recientemente.

ODOMETROS

SELLOS

PLACA PORTA-SENSORES

MODULO ELECTRONICO

TRACKER

Figura 12. Componentes principales del médulo ultrasénico para el diablo inteligente.
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Metodologia
Seleccién de componentes

Biusqueda de herramienta de procesamiento. Anteriormente se ve en la tabla 1,
una variedad de herramientas de procesamiento, la tarea en esta seccién es elegir el mejor
controlador, esto estd determinado por su velocidad de procesamiento y su accesibilidad.
Un ejemplo de una herramienta de procesamiento se da en la Fig. Ref pic8 (a).

Disenar circuito electrénico de acondicionamiento para el ajuste de senales
y sensores. La implementacién de un circuito de acondicionamiento usando tecnologia
TTL o CMOS para amplificar, aislar y filtrar, como se ve en la Fig.7, limpia y emite senales
sin ruido eléctrico. Para optimizar el espacio en las placas de circuito es una buena opcién
tener en cuenta la tecnologia SMD (Surface Mount Devices) en el circuito de la etapa de
acondicionamiento Fig.13 (b).

Seleccién de dispositivos para el circuito electrénico. Al elegir dispositivos elec-
trénicos, esto se determinara dependiendo de las variables del entorno en el que el robot de
inspeccién trabajard, como por ejemplo, los rangos de voltaje y corriente que se permitiran

en el robot.

Z

INTRINSICALLY SAFE
)

Figura 13. Seleccion de dispositivos electrénicos

Diseno, cableado y manufactura de la electréonica

Construccion de prototipo electrénico. El "protoboard.es una herramienta utiliza-
da para construir prototipos electrénicos. Antes de la fabricacion, es mejor probar circuitos

en estos tableros didécticos para asegurar el funcionamiento correcto, véase la Fig.14 (a).
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Evaluacion de la electrénica. Es importante tomar pruebas de sefial antes de la
fabricacion. Si una etapa electronica no entrega los parametros correctos durante la prueba,
como el umbral de voltaje, se podrian realizar algunos cambios en el prototipo. La Fig. 14
(b) muestra un osciloscopio, este dispositivo puede tomar muestras de sefiales eléctricas.

Diseno de circuito impreso (PCB). Hay muchas herramientas de disefio en pre-
sentacion de software que nos permitiran disefiar un PCB de una manera facil de acuerdo

con las normas de disefio y control de calidad, ver Fig. 14 (c).

Figura 14. Herramientas para cableado, diseno y fabricacién de electrénica

Fabricacién de PCB. Cuando se termine el PCB, el diseno serd enviado con un
experto para fabricar cada circuito.

Aprobaciéon. Finalmente todos los circuitos seran ensamblados al robot de inspeccién,
cableando las entradas y salidas de PCB a los motores, y posteriormente serd puesto en

marcha.
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Paso a paso, el siguiente diagrama de flujo explica la metodologia de una manera més

visual, algunas retroalimentaciones se consideran en caso de que en alguna etapa ocurra un

error.

(’D Buscar herramienta de
procesamiento para el
control de motores

2/(" Disefiar circuito de )
| acondicionamiento para
= ajustar sefiales de
entrada y salida desde
\_ controlador a motores /

¢ Los componentes

funcionan bajo las
condiciones de

trabajo del robot?

3@

@

Construir prototipo electrénico ]

¢Las sefales
estan en el
mbral correcto?

=2
(=]

—_ | Diseiiar placa de circuito
impreso

'

Manufacturar circuito ]

electronico

@ [ Ensamblar electronica al ]

robot

¢ El sistema de
traccion funciona
apropiadamente?

si

[ Aprobar ]

Figura 15. Diagrama de flujo para el desarrollo electrénico de un sistema de traccién de un

robot inspector de tuberias
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Recursos

La empresa externa que solicita el robot de inspeccién es A.S.A (Aeropuertos y Servicios
Auxiliares), en esta empresa se presta para realizar el mantenimiento preventivo debido
al uso frecuente de sus tuberias para suministrar combustible a los aviones. Asi es como
CIDESI ofrece sus servicios a esta empresa. Una empresa mexicana como CIDESI, lleva
a cabo este tipo de desarrollo de proyectos, pero se requiere financiamiento; El Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) apoya con los recursos econémicos para

poner en marcha este proyecto.

Infraestructura y recursos humanos
A continuacién se muestra cada participante y su rol en este proyecto.
= Cliente: A.S.A
= Empresa responsable: CIDESI
» Financiamiento: CONACYT
= Departmento: Energias

= Area y personal: Laboratorio de robdtica e inspeccion y laboratorio de equipos

instrumentados.
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Resultados esperados

El esquema representado en la Fig. 16 muestra todas las etapas de la electrénica de
conduccion, desde los controladores hasta los motores, donde en cada recuadro esta implicita
una funcionalidad. Los controladores envian sefiales a la etapa de acondicionamiento, por
lo que las senales de salida estardn de manera limpia y filtrada, entonces los controladores
toman las sefiales, se transforman en senales legibles para los motores de la electréonica de
potencia, porque sin esta transformacién, el consumo de energia de los motores danaria
la etapa de acondicionamiento y; de la misma manera, los micro-controladores. Se requiere
una senal de retroalimentaciéon desde los motores y sensores de navegacién para disminuir el
error gracias a la ejecucion de algoritmos de control en los micro-controladores y asi enviar
una nueva sefial a los motores. En conclusién, el ajuste del error es importante para adaptar

el robot a los cambios de didmetro del tubo.

SENSOR DE
NAVEGACION j I————————— VELOCIDAD/TORQUE ____________-I
1

1
= SENAL |=b ACONDICIONAMIENTO |=p-| CONTROLADOR | 4= MOTOR DE AIUSTE |

—>| SENAL | = ACONDICIONAMIENTO |=| CONTROLADOR MOTORES DE

TRACCION

T=1/f

i SNV
m out
] = 1

= SENAL || ACONDICIONAMIENTO || CONTROLADOR | 4= MOTOR DE AJUSTE |

=p| SENAL |=5[ACONDICIONAMIENTO |=p- CONTROLADOR MOTORES DE
TRACCION

i 1

|______________________

Figura 16. Esquematico de la electronica para el sistema de traccion
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Desarrollo

Este es el sistema que se encarga de dar el apropiado movimiento al robot de inspeccién
dentro de la tuberia subterranea de turbosina, controlando el avance y posiciéon de sus 2
tractores de traccién, asi como la adaptacién de los tractores y del sistema de transductores
a tuberias de 12 y 18 pulgadas. Para lo cual cuenta con servomotores eléctricos de tipo
brushless (sin escobillas) en cada tractor, acoplados a sus ruedas de traccién y a su sistema
de apertura y cierre, ademéas cuenta con un motor mas para la apertura y cierre del sistema
de transductores. Estos actuadores eléctricos seran controlados por un sistema electrénico

que estd basado en un procesador digital de sefiales DSP.

Seleccion de controlador

El control para el sistema de traccién estara en un procesador de senales digitales (DSP),
se eligio este controlador debido a que puede ejecutar hasta 150 millones de instrucciones por
segundo, anadiendo su procesamiento en paralelo de instrucciones y a su arquitectura multi-
bus, asi que la electrénica estara disenada alrededor de este procesador. En la siguiente figura
se muestra evidencia de las pruebas que se realizaron para el desarrollo de la electrénica

necesaria para controlar al robot de inspeccién a través de los servomotores.

Figura 17. Arranque de un motor DC sin escobillas manipulado por un DSP
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Seleccion de actuadores

Motor. Cabe destacar en la seleccién de actuadores se debe tener cierta cautela debido
a los ambientes explosivos, por lo que se tomo en consideraciéon un motor de corriente directa
(DC) sin escobillas, ya que si se utilizan motores con escobillas, estos al momento de su
funcionamiento se genera una friccién entre las escobillas y el colector provocando desgaste y
a la vez chispa. En esta etapa se han desarrollado distintas pruebas dirigidas principalmente
a la seleccién y control de los motores. Las pruebas preliminares de la integraciéon de los
motores en el sistema de traccién representan un avance significativo, tomando en cuenta
que el funcionamiento y desempefio de los componentes como son: el controlador y el motor

DC fueron satisfactorios; los parametros de estos componentes han sido corroborados con

las pruebas de fuerza y torque de estos motores, con diferentes pesos, ver siguiente tabla:

Cuadro 3
Comparacion de los robots de inspeccion
Peso aprox. | Distancia
No. de prueba Corriente (A)
(kg) alcanzada (m)
1 2 1 0.5
2 5 1 0.5
3 10 1 0.8
4 20 0.8 2.5
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En la siguiente figura se muestra el trabajo realizado por el servomotor, resaltando que

su capacidad méxima de carga es de 93.31 Kg y un torque correspondiente de 5.49 N*m.

& LS
Figura 18. Pruebas de carga y torque de servomotores
Las pruebas realizadas para los servomotores fueron determinantes para verificar que el
control fuera adecuado para que el robot de inspeccién cuente con el avance deseado dentro
de la tuberia de turbosina. En primer lugar, se hizo una calibraciéon de los controladores en

conjunto con los motores como se muestra en la siguiente figura.

-y

Figura 19. Ajuste del conjﬁnto controlador y motor




CIDESI 36

En la siguiente figura se muestra la calibracién realizada con el software del controlador

ESCON Studio.

Figura 20. Calibracién con el software del controlador

Una vez realizada la calibracién se corrieron diferentes pruebas de comprobacién del
control de los servomotores obteniendo como ya se mencioné resultados satisfactorios a
continuacién se muestra la grafica de respuesta del servomotor a una sefial cuadrada de
referencia.

Comrnlane

Regandar s coments Regulasnr de valardad Vanador i velscelad
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Haka; LMD A St 12883 0pm

Figura 21. Respuesta de los servomotores Maxon

Debido al correcto funcionamiento de los motores Maxon bajo las condiciones de trabajo

se seleccionaron sin duda.

Figura 22. Motor DC y controlador Maxon
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Seleccion de sensores

Como variables de retroalimentacién se definen la posicién actual del robot, velocidad y
torque de los motores de traccién y por supuesto su inclinacién para determinar un cambio
de diametro en la tuberia, es por eso que se mencionan los sensores para hacer lectura de

estas variables fisicas y analizarlas en el procesador de senales digitales (DSP).

Sensores Hall. Una de las variables importantes para obtener control de movimiento
sobre el robot es la velocidad y el torque. La ventaja del controlador del motor Maxon es
la entrega de senales donde vienen concatenados estos datos, debido a que el motor tiene
integrado un conjunto de sensores hall que envian la informacién a estos controladores. Por

lo tanto, ya no sera necesario implementar un sensor externo para la recopilacién de estos.

Figura 23. Controlador Maxon

Sensores de inclinacion. Para determinar un cambio de inclinacién en las tuberias
que a la vez esto nos da informacién de un cambio de didmetro, se tiene el siguiente in-
clinémetro, fue seleccionado gracias la buena compatibilidad al controlador, ya que tiene
una interfaz robusta para que la lectura de datos sea fiable esto gracias al protocolo de

comunicacién SPI.

Figura 24 . Sensor inclinémetro aplicado en el posicionamiento del robot
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Seleccion de electrénica de acondicionamiento

Bifer. Para habilitar las entradas del DSP es necesario la implementacion de un
bufer para establecer una alta impedancia y asi evitar sobrecargar a la entrada hablando de
corriente. Un transceptor octal fue la eleccion ya que este puede entregar niveles de voltaje
compatibles con el DSP y ademas que tiene la flexibilidad de cambiar el sentido de entrada

a salida.

Figura 25. Transceptor octal 74HC245D

Optoacoplador para senales digitales. La transmisién y recepcién de sefiales con-
lleva a altas frecuencias y corrientes a gran escala, por lo que es necesario un elemento de
aislamiento para evitar el contacto directo de la electrénica de potencia con la electrénica
digital evitando la induccién de ruido eléctrico al control y la infiltraciéon de senales de alta
corriente, al mencionar altas frecuencias da la tarea de encontrar también un opotoacopla-
dor capaz de permitir el paso de sefiales a una velocidad de "switcheo"grande, por lo que
se ocupan transiciones rapidas. Una opcién fiable fue el optoacoplador a colector abierto,
con su adaptabilidad a niveles TTL y su velocidad alta de conmutacién se considera una

eleccién optima a nuestras necesidades.

ANODE 1 Egz 8] Ve
CATHODE 1 [2] r DO-EI Vo1
CATHODE 2 [3] Do-ﬂ Vo2

ANoDE2 [T b 1T GND

Figura 26. Optoacoplador a colector abierto
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Seleccion de fuentes de alimentacion

Para poder suministrar energia a toda la electrénica previamente seleccionada es nece-
sario tener un rango de voltajes apropiado para su funcionamiento y evitar sobrecargas, la
fuente externa que viene del cordén de vida que suministrara energia al robot en general
tendra un voltaje nominal de corriente directa en 24 volts, por lo que sera necesario dis-
minuir ese voltaje con convertidores DC a DC. Se opto por un convertidor de 24 volts a 5
volts de corriente directa ya que el maximo voltaje de funcionamiento en toda la electréonica

cubre un rango de entre 3.3 a 5 volts.

Figura 27. Convertidor DC a DC

Para tener un voltaje constante evitando caidas de tension y evitar la entrada de fre-

cuencias no deseadas el fabricante propone el siguiente filtro:

Input Filter
+ 12 \H p+V/in +Vout
220 pF ng:gr?er D LOAD
- & -Vin -Vout

Figura 28. Filtro para convertidor DC a DC
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Diseno de la etapa de electrénica

En el diagrama mostrado en la fig.29 se observa el ordenador conectado hacia un DSP
al cual se le denomina como maestro y este al mismo tiempo estd conectado con su DSP
(esclavo), comunicado por medio de un bus RS-232 en tiempo real, el cual configura los
parametros del robot dentro de la tuberia. A la vez, estos procesadores enviaran senales
de tipo modulacién de ancho de pulsos también conocida como PWM (por sus siglas en
Inglés “Pulse Modulation Width”) hacia una etapa de acondicionamiento y filtro, para
evitar que corrientes por parte de las sefiales de potencia alteren o danen al procesador.
De tal forma que los motores sean accionados de manera controlada con una respectiva
retroalimentacién para determinar su velocidad y posicién de cada uno. Al tener definido
el diagrama de bloques se procedié al desarrollo de pruebas para cada etapa del circuito
electrénico de control, donde el primer paso a considerar fue poner en marcha controlada

el motor de traccién con su respectivo controlador.

SENSOR DE
NAVEGACION 41 |--------- VELOCIDAD/TORQUE ————————————-I
1

1
1
= SENAL |=»ACONDICIONAMIENTO |=p| CONTROLADOR | 4=b- MOTOR DE AIUSTE |

= SENAL | ACONDICIONAMIENTO =~ CONTROLADOR
TRACCION

T=1/f

i SV
:50% : out
H i H

= SENAL |— ACONDICIONAMIENTO || CONTROLADOR | 4=b MOTOR DE AJUSTE |

= SENAL =% ACONDICIONAMIENTO | CONTROLADOR MOTORES DE
TRACCION
1
SENSOR DE 4_1 l__________-___-___-___'
NAVIGACION VELOCIDAD/TORQUE

Figura 29. Diagrama a bloques del nuevo disefio conceptual del sistema de tracciéon interna
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Desarrollo de tarjetas electréonicas PCB

En esta etapa, utilizando una herramienta de diseno en software se realiza el desarrollo
de los circuitos impresos. Altium designer®), uno de los programas para diseno electronico
que nos fue util y que tiene una interfaz amigable al usuario fue el intermediario para cubrir
con los estandares de calidad para un buen disefio.

Diseno de librerias. Debido a que el software carece de algunas estructuras de com-
ponentes electréonicos, se implementaron nuevas librerias dentro del software, como por
ejemplo, los circuitos de montaje superficial. El primer paso para realizar este tipo de di-
senos es hacer el ruteo de pistas en PCB donde el componente sera montado mediante
soldadura. Posteriormente se disefia el esquema designando cada pin del componente con

los del PCB.

= 10UT VDD -

= 1IN-  20UT -+

= 1IN+ 2IN- —

RAERTAE

— GND 2IN+

Figura 30. Diseno de una libreria, en la izquierda se visualiza el PCB y en la derecha el
esquematico
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Diseno de los esquematicos. El proceso de fabricacién de las tarjetas electrénicas
en PCB, se inici6 disenando el circuito en esquemaético para tener una manera mas grafica
de visualizar el cableado de todos los componentes electrénicos y posteriormente hacer el

ruteo del circuito al &mbito del PCB. Se requiere de el disefio de 4 tarjetas electrénicas las

cuales son:

Tarjeta de control y acondicionamiento digital

Tarjeta de acondicionamiento analdgico

Tarjeta de fuentes de alimentacion

Tarjeta para conexiéon de controladores de motor.
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Figura 31. Ambito esquematico de un PCB
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Diseno de ruteo PCB. Para que el fabricante pueda interpretar un diseno electrénico
y maquinarlo es necesario realizar el ruteo PCB de cada tarjeta y exportarlo a un archivo
legible para la maquina donde sera manufacturado. A continuacién se muestra cada uno de

los disenios de ruteo PCB de cada tarjeta electrénica.

Figura 32. (a) control y acondicionamiento digital (b) Acondicionamiento analégico (c)
Fuentes de alimentacién (d) Conexiones para controladores de motor
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Resultados

Después de que los circuitos se disefiaron entonces pasaron a ser fabricados y probados al
inicio con fuentes de voltaje externas porque atn no se contaba con una tarjeta especialmente
para sumistrar voltaje a la tarjeta de control y de filtrado analégico. Empezando con la
prueba de senales PWM hacia los motores de tracciéon, posteriormente ya teniendo los
componentes para ensamblar cada una de las tarjetas fue que colocaron una sobre otra para
hacer la transferencia de senales de tal forma que en conjunto quedara como un pastel o
torre en las que eran sostenidas o aseguradas sus conexiones unas con otras por medio de

pines tanto de tipo hembra como macho.

Pruebas y ensamble de los circuitos impresos manufacturados

Para cerciorarse de que las senales y las fuentes de voltaje mandaran su nivel correcto
de voltaje hacia el microprocesador o hacia los controladores de cada motor optamos por
visualizar el comportamiento de cada una de estas con el osciloscopio y un generador de
senales, con este proposito asegurarnos de no dafiar ninguno de los dispositivos utilizados

en todo el circuito.

Figura 33. Comparacion del ensamble de circuitos integrados en el circuito impreso, proto-
tipo 1: manufacturado en CIDESI, prototipo 2: manufacturado por externos
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P

Figura 34. Pruebas de control de motores en el Sistema de traccién

Figura 35. Pruebas de las seniales de filtracién analégica con el conjunto de circuitos impresos
ensamblados uno sobre otro mediante pines



CIDESI 46

Ensamble de los circuitos impresos en el robot

Finalmente, en la siguiente figura se muestran todas las tarjetas electréonicas fabricadas
e interconectadas entre si, que conforman el sistema de control de traccién interna del robot

de inspeccion.

Figura 36. (a) control y acondicionamiento digital (b) Acondicionamiento analégico (c)
Fuentes de alimentacion (d) Conexiones para controladores de motor (e) controladores de
motor

La siguiente figura muestra los componentes més importantes de la tarjeta principal de
control, cabe sefalar que esta ultima ya se encuentra ensamblada con las demas tarjetas e

insertada dentro de la capsula de proteccién.

A ! 3. ”
Figura 37. Tarjeta de control dentro de capsula de proteccion
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Pruebas preliminares de sistema de tracciéon interna de robot de inspeccién

Las pruebas del sistema de tracciéon interna consistieron en lo siguiente:

= Pruebas preliminares de traccién interna a medio tubo

= Pruebas preliminares de traccién interna en tubo completo

= Pruebas preliminares de traccién interna en tubo completo observando su inclinacién

y velocidad de avance.

= Pruebas en el banco de evaluacion desarrollado en CIDESI

= Pruebas en el banco de evaluacién desarrollado en CIDESI sumergido en aceite die-

léctrico

Las pruebas de traccion interna realizadas en un medio tubo se emplearon para determi-
nar y observar el comportamiento a lo largo del trayecto del robot de inspeccién, las cuales
determinaron varios aspectos para visualizar la velocidad y torque requeridos para el avance

del robot de inspeccién. Una de estas pruebas se muestra en la siguiente figura.

oo
& D

Figura 38. Pruebas preliminares de traccién interna a medio tubo
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Para las pruebas preliminares en tubo completo del robot de inspeccién se determino
el sentido de giro que debe tener cada una de las ruedas para el avance adecuado en estas
condiciones, ademas, de tener la apertura necesaria para la sujecion y la traccién del tractor a
lo largo del tubo, dichas pruebas también arrojaron los valores para determinar la velocidad
y torque adecuados para cada una de las llantas y asi obtener una variacién de la inclinacion

del tractor deseada. Una de estas pruebas se muestra en la siguiente figura.

Figura 39. Pruebas preliminares de tracciéon interna tubo completo

Ahora bien, establecidos los pardametros de tracciéon del robot de inspeccion dentro del
tubo completo podemos determinar la inclinacién y avance con el cual puedan trabajar los
tractores mediante la variacién de velocidad de cada una de las llantas, esto nos ayudé para
poder establecer los valores de inclinacion y avance que puede lograr el tractor. Una de estas

pruebas se muestra en la siguiente figura.
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Figura 40. Pruebas preliminares de traccién interna tubo completo observando su inclina-
cién y su velocidad de avance

Durante las pruebas en el banco de evaluacién en las instalaciones de CIDESI, se pudo
observar un comportamiento similar al obtenido durante las pruebas controladas en el tubo
de evaluaciéon cerrado, teniendo ligeras variaciones en su desplazamiento, que ocasionaba
un ligero aumento de consumo de corriente, esto debido a los cordones de soldadura a lo

largo del banco de evaluacién. Una de estas pruebas se muestra en la siguiente figura.

R -
: Tin- v B
§og ) 3!
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-

Figura 41. Pruebas en el banco de evaluacién desarrollado en CIDESI
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Las siguientes pruebas preliminares dentro del banco de evaluacién se desarrollaron
inundando el banco con aceite dieléctrico, logrando un desplazamiento adecuado dentro del

banco y un funcionamiento correcto de las tarjetas de control.

Figura 42. Pruebas en el banco de evaluacién desarrollado en CIDESI sumergido en aceite

di eléctrico
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Conclusiones

Este robot presenta un nuevo mecanismo en el que los motores deben ejecutar el movi-
miento del sistema, por lo que se desarrollo la electrénica adecuada para tener la posibilidad
controlar el comportamiento de los servomotores debido a los cambios que el robot experi-
menta a través de la tuberia. El sistema de traccién funciono de la manera apropiada porque
la electronica se encargd de ejecutar algoritmos de control desde el procesador digital me-
diante el acondicionamiento de senales que vienen del acople de las retroalimentaciones de
los sensores de inclinacién y corriente en los motores. En consecuencia al correcto funcio-
namiento del sistema de traccién se logra la navegacion del robot sin interrupciones.

En la siguiente tabla, se muestra una comparacién de la versién anterior del robot

desarrollada por CIDESI y el nuevo prototipo considerado.

Cuadro 4
Comparacion de los robots de inspeccion
Auto- A prueba
Adapta-
Patente Tipo impul- de explo- Controlador
bilidad
sado sién
Diablo instru-
Tipo PIG No Si No FPGA
mentado
Si, Turbo-
Nuevo prototi-
Tipo ruedas | Si sina  (En | Si DSP
po
proceso)

Analizando la tabla 3; el nuevo prototipo comparado con la versién anterior y las otras
patentes mencionadas en el estado del arte, cumple con todas las caracteristicas para ser
un sistema auténomo. El resultado de este desarrollo hard la inspeccion més segura y mas
eficiente en términos de tiempo y dinero, debido a su multifuncionalidad. También; se men-
ciona el tiempo, porque la electrénica aumentara la velocidad de inspeccién indirectamente,

por los motores en el robot mediante el controlador méas rapido y el acondicionamiento
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preciso. Las versiones futuras podrian ser mejoradas mediante la uniéon de una fuente de
tension interna; Lo que significa que este robot necesita actualmente un cable para trabajar
en todas las inspecciones programadas, por lo que otros prototipos seran considerados con

estas mejoras.
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Figura 483. Cronograma de actividades



