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Resumen

“DISPOSITIVO MECATRONICO MOVIL AUTONOMO
PARA LA EXPLORACION INTERNA DE TUBERIAS”

KeyWords: In-pipe robot, Inspeccién visual, Mecanismo, Estacién de monitoreo inalambri-

ca, Tuberias, Exploracién, Autonomia, Odometria.

Abstract

The present report describes the design, development and manufacturing of an in-pipe
robot prototype that has the purpose to explore into pipes aided by a visual inspection device.
The prototype has a navigation system based on path following through odometry to make
its goal in an autonomic way and let it move freely inside the pipe. The mechanism design
allows the prototype to move and pass through certain kind of connections in the pipe net,
such as bend pipes,“Tee” pipes and straight pipes.
The inner exploration of pipes helps to observe the physical state of the inner wall, which,

will be implemented by a wireless monitoring station.
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Resumen

Resumen
Palabras Clave: Robot In-pipe, Inspecciéon visual, Mecanismo, Estacién de monitoreo

inaldmbrica, Tuberias, Exploracién, Autonomia, Odometria.

El presente trabajo describe el desarrollo para disenar y construir un prototipo de robot
in-pipe para realizar la exploracién interna de tuberias apoyada con un instrumento de ins-
peccién visual. El prototipo consta de un sistema de navegacion basado en el seguimiento de
trayectorias mediante odometria para realizar de manera auténoma dicha tarea y permitir
su libre movimiento dentro de las tuberias. El disefio del mecanismo permite al prototipo
moverse sobre algunos tipos de conexiones que componen una red de tuberias, tales como
tipo codo, tipo tee y tubo recto.

La exploracién interna de las tuberias ayudara a observar el estado fisico de las paredes de

las mismas, la cual, se llevard a cabo a través de una estacién de monitoreo inalambrica.
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Objetivos

Objetivo general

Disenar y construir un dispositivo mecatrénico mévil tipo “in-pipe”, para auxiliar la

exploracién visual en el interior de tuberias de manera inalambrica y auténoma.

Objetivos Particulares
1. Disenar la estructura mecéanica del prototipo.

2. Disenar un sistema electro-mecanico para el movimiento del prototipo dentro de una

red de tuberia.

3. Disenar un sistema de suspensién ajustable para la estabilidad del prototipo durante

su movimiento.

4. Obtener y validar el modelo cineméatico del prototipo con el uso de software especiali-

zado.
5. Disenar un controlador implementado en un sistema embebido.
6. Disenar un sistema para la navegacion auténoma del prototipo basado en la odometria.
7. Manufacturar la estructura mecanica del dispositivo.

8. Implementar el sistema de control del dispositivo mediante un sistema embebido.

XVII



Objetivos

9. Implementar el sistema de navegacion auténoma del dispositivo.
10. Implementar una estacién inalambrica de monitoreo.

11. Disefiar una plataforma experimental para validar el desempeno de la tarea del dispo-

sitivo.
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Introduccidn

Las tuberias son la principal herramienta para transportar gases, liquidos o sélidos y se
utilizan en la mayoria de las industrias del mundo para construir una red o un sistema de

transporte.

Con el tiempo, las tuberias se desgastan y pueden ocasionar problemas ambientales e
industriales debido a la corrosiéon, fallas y danos mecanicos en las tuberias. Son ocasionados
debido a derrames o fugas de los fluidos que se encuentran dentro de ellas. Actualmente se
utilizan y disefian robots como herramientas capaces de inspeccionar y dar mantenimiento a

las tuberias, limpiarlas, pintarlas, protegerlas con material anticorrosivo, etc.

Dichos robots son considerados como una de las soluciones mas atractivas disponibles en
el mercado y en el campo de desarrollo cientifico. Reciben el nombre de robots “in-pipe”;

porque realizan la tarea para la que estan programados en el interior de las tuberias.

Debido a que existe un amplio campo de aplicacién para los robots “in-pipe”, a lo largo
del presente trabajo, se detallaran aspectos importantes de la construccién de un robot para
la exploracién interna de tuberias. En la primera parte se abordan conceptos generales y
consideraciones para el protototipo. En la segunda parte se detalla el disenio y construccién
del prototipo y en la parte tres se muestran las pruebas para cada area funcional que integra

al prototipo y la validacion su desempeno en una plataforma experimental.
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Parte 1

Panorama General






cAPiTULO 1

Antecedentes

En los dltimos afios, se han utilizado diferentes estrategias para disefiar dispositivos que
auxilien la exploracién de tuberias. Cada una aporta ideas diferentes y suficientes para realizar
dicha tarea, sin embargo, varian en los aspectos de diseno, en las técnicas de control utilizadas
v en los aspectos matematicos que describen el modelado de los trabajos presentados. Los
trabajos publicados describen las especificaciones, alcances, limitaciones y la metodologia
utilizada para obtener resultados de manera experimental o por medio de simulacién. A
continuacién, se revisan brevemente, la literatura existente que se utiliza como referencia
con base en sus caracteristicas mas representativas para desarrollar el prototipo de robot
“in-pipe”descrito en este trabajo, asi como los dispositivos comerciales que cumplen con el
objetivo general mencionado anteriormente.

El primer dispositivo revisado, es el robot Versatrax 150 (TM) de la empresa INUKTUM
8], disenado en 2013, el cual enfoca su disenio para la inspeccién de tuberias hidroeléctricas.
El dispositivo es capaz de sumergirse hasta 30 metros dentro del agua y se apoya de una
camara de 360 grados de visién. Es un sistema tele-operado, no auténomo y comercial. En
México, las industrias hidraulicas han comenzado a emplear este dispositivo para inspeccionar

redes de tuberfas de agua potable [19].



Antecedentes

El trabajo en [17] es un robot tipo “screw”, que es utilizado en la industria para la revisién
de tuberias de gas, implementa un disenio con multiples articulaciones ademas de un sistema
de graficacién 3D para la trayectoria recorrida dentro de las tuberias .

La relevancia de este prototipo se debe al sistema de rotacién y traslacién que el robot
implementa para su movimiento en posicién vertical y horizontal, enfatizando la ventaja de
realizar un robot con dichas caracteristicas respecto a otros modelos. En [1] se presenta el
modelo y andlisis dindmico de un robot que se propone como herramienta para la inspeccién
de tuberias. Los autores detallan el mecanismo diseniado para que el dispositivo se ajuste a
diametros diferentes, se hace referencia a este trabajo, debido al nimero de grados de libertad
empleados para llevar realizar la tarea.

Un trabajo publicado en 2003 [9], se presenta un disefio simple para lograr la traccién
del dispositivo, que cumple de manera eficaz la inspecciéon visual de tuberias empleando
dispositivos de bajo costo. Sin embargo el dispositivo solo puede realizar la exploracién de
tuberias con un didmetro fijo y de geometria recta, limitando su movilidad multidireccional.
Por otro lado [3], se presenta el disefio de un nuevo mecanismo para el movimiento libre
de un robot “in-pipe”dentro de un sistema de tuberias, el cual puede tener conexiones tipo
codo y tipo tee Unicamente. Puntualiza la importancia del disefio del modelo para realizar
la tarea bajo cualquier condiciéon geométrica. Se hace mencién sobre la importancia de los
factores externos que pueden afectar el movimiento del prototipo y se establece un analisis
para contrarrestar el efecto que pudieran presentar sobre él. También se describe el andlisis
dindmico del dispositivo y la sintesis del mecanismo disenado para realizar la tarea. El analisis

y disenio, se utilizan como base para desarrollar el prototipo descrito en este trabajo.

1.1. Robot In-Pipe

Los robots “in-pipe”se han desarrollado de tal forma que se han clasificado dependiendo
su geometria y la forma en que se deslizan en el interior de las tuberias (Figura 1.1). La
mayoria se disena con base en condiciones especificas de entorno y geometria donde deben

realizar dicha tarea.

4 IPN Ing. Mecatrénica



1.1 Robot In-Pipe

(a)

(d) (<) (£

(g)

Figura 1.1: Clasificacién de los robots in-pipe. (a) tipo “PIG”, (b) Con llantas, (¢) Con orugas,
(d Bajo presién (e) Caminador, (i) De gusano, (g) Tipo tornillo o“Screw”. Fuente: Yunwei
Zhang and Guozheng yan, “In-Pipe inspection robot with active pipe-diameter adaptability

and automatic tractive force adjusting”, 2007

Cada una de estas clasificaciones, tienen ventajas y desventajas. A continuacién se presen-
ta una tabla comparativa entre las distintas configuraciones (Tabla 1.1). Esta tabla muestra

caracteristicas como:

[u—

. Facilidad de su construccion.
2. Estimacién del nimero de actuadores que requieren.

3. Movilidad que permite dentro de la tuberia (dnicamente de manera lineal hacia el

frente).

4. Facilidad de estimacién de su posicién.
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Antecedentes

Tabla 1.1: Comparacién de los ti

pos de Robots

Tipo de Robot | Construccién | Nimero de Actuadores | Movilidad | Informacién de Posicién
Con Llantas Sencilla 4 Réapida Media
Con Orugas Sencilla 2 Répida Media
Caminador Intermedia 8 Lenta Dificil
De Gusano Muy Complicada Indefinido Lenta Muy Dificil
Tipo Screw Complicada 1 Media Media

Robot con llantas.

1. Ventajas. Este robot tiene un actuador por llanta, obtener el modelo cinematico es

menos complejo que en las otras configuraciones.

2. Desventajas. Para el avance en direcciéon vertical, se necesitan actuadores que sumi-

nistren mayor par, lo que se traduce en componentes grandes y un elevado consumo

de corriente, asi como una fuente de alimentacién robusta que suministre la corriente

necesaria a los motores. Debido al espacio limitado dentro de la tuberia se complica el

diseno de la estructura del robot.

Robot con orugas.

1. Ventajas. En comparacién con el motor de llantas, el par necesario para su avance es

menor.

2. Desventajas. Las orugas complican el movimiento en codos y tees, y es necesario un

mecanismo extra para navegacion a través de estas conexiones.

Robot caminador

1. Ventajas. Sus articulaciones permiten la adaptacion en conexiones codo o tee y su

navegacion es mas sencilla que en los demas casos.

2. Desventajas. Sus articulaciones necesitan un alto ntmero actuadores, por lo que el

control del movimiento del robot y el disefio de la estructura es complejo debido al

espacio limitado.

IPN
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1.1 Robot In-Pipe

Robot tipo gusano.
1. Ventajas. La estabilidad del robot es alta.

2. Desventajas. La misma forma del robot complica todos sus movimientos, tanto lineales

como en conexiones de tuberia.
Robot tipo “screw”.

1. Ventajas. El consumo de corriente es reducido en comparacién con los demds tipos
de robot. La inercia del movimiento del robot en avance helicoidal ayuda al ascenso

vertical.

2. Desventajas. Para dar vueltas en conexiones es necesario la adaptacion de un mecanismo
especializado. Seleccionar la ubicacién de un elemento de visién se complica debido a

que el robot se encuentra en movimiento rotacional para avanzar.

Dentro de la Tabla 1.1 no se contemplan el robot tipo PIG y el robot bajo presion. El robot
tipo PIG necesita que dentro de la tuberia exista un fluido a presion que empuje el robot,
esto dificulta la inspeccién del estado de la tuberia. En la figura 2 el robot bajo presion solo
indica la forma en la que se apoya sobre la tuberia pero no especifica el tipo de movimiento

que realiza para su avance.
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CAPITULO 2

Definicién del proyecto

2.1. Planteamiento del problema

Las industrias petroleras, gaseras e hidraulicas, utilizan tuberias para el transporte y la
distribucién de fluidos para su procesamiento y posterior abastecimiento a zonas poblacio-
nales donde su uso es indispensable. A través del tiempo, las propiedades fisicas y quimicas
del fluido que se transporta dentro de las tuberias, asi como las condiciones geograficas que
las rodean, ocasionan fallas y agrietamiento en su interior debido a la corrosién y la oxida-
cion. Dichas afectaciones, representan una elevada cantidad de pérdidas econémicas para las
industrias, pues para aislar o corregir estas fallas, se deben inspeccionar largos tramos de la

tuberia donde se debe detener el paso del fluido, afectando su produccion.

Para inspeccionar tuberias se han disenado y comercializado una gran variedad de ro-
bots “in-pipe”, los cuales implementan sensores, cAmaras y una estructura que le permite
adaptabilidad y multifuncionalidad eficaz para realizar esta tarea. Sin embargo, no todos los
prototipos auxilian en la inspeccién interna de tuberias, debido a que su disefio esta orientado
a cumplir otras tareas en especifico. Esto da paso a desarrollar multiples dispositivos en ese

campo de aplicacién para ayudar a resolver esta problematica.



Definicion del proyecto

Es por eso que el presente trabajo propone el disefio y construccién de un prototipo
de robot tipo “in-pipe”mediante el uso de dispositivos electronicos de facil interconexién,
auxiliado de un sistema auténomo de navegaciéon basado en la odometria y con la asignacién
previa de la trayectoria que el prototipo debe seguir, asi como el uso de una cdmara para
la inspeccion visual, con el fin de reducir significativamente el contacto directo entre los

operadores de mantenimiento en el sistema de tuberias.

2.2. Propuesta de solucion

Con base en el objetivo general enunciado anteriormente, se pueden clasificar y describir

los moédulos que constituyen el prototipo a desarrollar mediante la identificacion de las areas

funcionales que lo integran (Figura 2.1).

Estructura:

- Mecanismo
-Interconexion de
dispositivos

Prototipo dex6bot in-pipe.

Modulo de
Comunicacion:

Movimiento:

-Interfaz para la
inspeccion visual.

-Sistema de mapeo
de trayectorias.
-Definicion e
integracion de tareas
para el control del
prototipo

Figura 2.1: Areas funcionales del prototipo a desarrollar.
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2.2 Propuesta de solucion

En esta seccidén se describe la propuesta de solucién para el protipo dividido en cada una

de sus areas funcionales. Se muestra el disefio conceptual obtenido para cada una de ellas.

2.2.1. Estructura

Se refiere a la composicion fisica del prototipo, asi como la descripcién de cada uno de los
elementos que lo componen y su interconexién. Algunas consideraciones que se deben tomar
en cuenta para la estructura se mencionan a continuacion.

La configuracién “screw”de un robot “in-pipe”necesita de un mecanismo independiente
que auxilie a la navegacién a través de una tuberia. Para esto, se propone dividir la estructura

del prototipo en dos secciones independientes, unidas por una articulacién (Figura 2.2).

Articulacion /

Figura 2.2: Divisiones del Robot.

Debido a que el prototipo posee un elemento para la visualizacién del interior de la
tuberia, la estructura debe contar con una seccién que no se encuentre en rotacion, con el
objetivo de que la imagen sea completamente perceptible, y el observador no tenga conflictos
al visualizarla.

Para determinar el orden de las secciones, se analiza el comportamiento del robot en una
conexion “Tee”. Si se coloca la seccién fija atrds (Figura 2.3b), la fuerza de empuje generada
por la seccién con rotacién, puede ocasionar que el robot se atore. Si se coloca la seccién fija
adelante (Figura 2.3a), la seccién con rotacién genera una fuerza de arrastre en la direccién
deseada. Debido a esto se coloca la seccién con rotacion, en lo sucesivo llamada seccién 1, en

la parte delantera.
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Definicion del proyecto

Figura 2.3: Fuerza de arrastre del robot.

Para posicionar el elemento de visualizacién en la estructura, se propone una configuracion
distinta, esta es que la seccién 3 se extienda hasta el frente del robot por el centro (la Figura

2.4), sirviendo al mismo tiempo de eje para la seccién con rotacién y de base para la cdmara.

Campa
de Visio/

Figura 2.4: Posicionamiento final de la camara.

Obstaculo

A continuacién se muestra la estructura mecanica del prototipo (Figura 2.6) basada en el
concepto de solucién descrito anteriormente. La estructura estd compuesta por un mecanismo,

partes moviles, circuitos electréonicos y fuentes de alimentacién para su construccién.

Seccién 2

Seccién 1 a ¢ é\

Elemento de
visuailzacion

Figura 2.5: Estructura mecanica del prototipo.
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2.2 Propuesta de solucion

2.2.2. Mobdulo de comunicacién

Se refiere al sistema empleado para la comunicaciéon inalambrica entre el prototipo y el
usuario para su operacién. El diagrama general de comunicacién se lleva a cabo mediante

senales “WIFI”tal como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.6: Esquema general de comunicacion, a) PC, b) Médulo “WIFI/UART” (servidor),
c) Médulo “WIFI/UART” (cliente), d) Modem (Repetidor), e) Camara “IP/WIFI”.

a) PC: La computadora visto como un médulo tendré la capacidad de conectarse con dos
dispositivos de comunicacion.

b) Médulo “WIFI/UARTUSR-WIFI232-X (servidor): Mediante el protocolo de comunica-
cién serial UART (RS232) se enviardn y recibirdn datos entre este médulo y la computadora.

c) Médulo “WIFI/UART” (cliente): Este dispositivo se encontrara dentro del robot como
principal medio de envio y recepcién de datos entre la PC y el robot. El procesador central
del robot se comunicard con este médulo mediante el protocolo de comunicacién serial.

d) Modem (repetidor): En una red conformada por la PC, la cdmara y este modulo,
se obtendra el video de la cdmara. La demanda de ancho de banda de la cAmara necesita
utilizar un repetidor de senales WIFI para no obstruir el esquema general de comunicacién
inaldmbrica.

e) Camara “IP/WIFI”: Esta cAmara estard enlazada al modem repetidor para transmitir
el video hacia la computadora en la interfaz de monitoreo con el objetivo de visualizar el

interior de la tuberia.
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Definicion del proyecto

2.2.3. Movimiento

Esta seccion describe los actuadores para generar los movimientos que se deben realizar

en cada una de las secciones del prototipo para su navegacién.(Figura 2.15).

Motor 1: Actuador
sobre el rotor frontal
para el movimiento a

lo largo del gje
longitudinal.

Motor 3: Actuador sobre
la seccién 3 para

orientar toda la parte

delantera.

Motor 2: Actuador en la

seccion 1 para direccionar
el dispositivo en la

trayectoria adecuada

Figura 2.7: Actuadores del prototipo.

Cada actuador localizado en el prototipo genera un movimiento diferente sobre la estruc-

tura. Estos actuadores se describen a continuacién:

Motor 1

Es el actuador encargado del avance lineal del dispositivo a lo largo del eje longitudinal,
yva que la inclinacion de las llantas colocadas en el rotor. Produce un movimiento helicoidal

del mismo, provocando el avance de la seccién no giratoria del dispositivo.

Motor 2

Es el actuador que estd dedicado a direccionar la seccién 1, lo cual permite la navegacion

a través de las conexiones en la tuberia.
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2.2 Propuesta de solucion

Motor 3

Este actuador orienta la seccién 2 y la seccion 1 alrededor del eje longitudinal. El objetivo

de dicho movimiento es permitir el cambio de direccién en la tuberia.

Sistema de navegacién

Se disena un sistema de navegacion para el robot que permita el desplazamiento dentro
de la tuberia de manera auténoma en una trayectoria especifica. Este sistema estd basado en
odometria.

La idea general de este sistema se basa en la comparacion del valor de distancia predeter-
minado. El calculo de la posicién actual por medio de odometria es el valor de entrada que
necesita este sistema para realizar la navegaciéon dentro de la tuberia.

El presente proyecto contara con una interfaz remota en donde se construira la trayectoria
deseada que se debe seguir. Esta interfaz debe enviar la informacion de la trayectoria hacia
el robot por medio de comunicacién inaldmbrica. Una vez recibidos los datos en el sistema
embebido, estos seran decodificados para ser interpretados por el robot e iniciar la navegacién.

Los datos que deben ser enviados hacia el robot son la magnitud en metros de cada
segmento lineal de trayectoria y su direccién.

Una vez que el robot decodifica la informacién, éste conoce la trayectoria que debe recorrer
en el plano tridimensional absoluto. Las tareas de recorrido se centran en la comparacién de
la magnitud de cada segmento lineal de la trayectoria con el valor de posicién obtenido por

medio de odometria.
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CAPITULO 3

Marco tedrico

En este capitulo se introducird los conceptos tedricos para el desarrollo del prototipo en
sus diferentes dreas funciofnales.
3.1. Modelo matematico de un motor de CD con carga

En la Figura 3.1 se observa el circuito basico de un motor de C.D. tipo serie con campo

de imén permanente.

Ry Lt
‘I‘l"
+ —s
‘-.Fj_n Eg
i Tm e I

Figura 3.1: Modélo de un motor de CD con carga.
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Marco teorico

El modelado matemaético resultante del andlisis de la parte eléctrica y mecanica de este

sistema, dicho modelo corresponde a un sistema controlable representado en variables de

estado [16]:
dia(t R k
ldi) L L O |‘a 0
dw&nt(t) = }% _% 0| |wm| €q(t) — i Tr(t) (3.1)
A0 (£)
. 0 1 0| [0 0
Donde:

1. i, = Corriente de armadura.

2. wy, = Velocidad angular del motor.

3. 0., = Desplazamiento angular del motor.

4. e4 = Voltaje suministrado al motor.

5. R; = Resistencia de armadura.

6. L; = Inductancia de armadura.

7. Jm = Inercia del motor.

8. B,, = Coeficiente de friccién viscosa.

9. ky,k; = Constante de fuerza contraelectromotriz.
10. Tp, = Carga del motor.

El sistema puede ser visto y utilizado como un sistema de dos entradas y dos salidas:

Entrada 1 Voltaje del motor

Entrada 2 Carga en el motor

Salida 1 | Velocidad angular del motor

Salida 2 Desplazamiento angular
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3.2 Andlisis del modelo del motor CD de iman permanente

Las funciones de transferencia del modelo obtenidas de la matriz de estado estan definidas

por:
w(s) ki (3.2)
Vin(s8)  JmLis® + (JmRe + BimLi)s + By Ry + kyk; '
w(s) B Ry + Lys (3.3)
TZ(S) N JmLtS2 + (JmRt + BmLt)S + B Ry + kpk; .
0(s) ki (3.4)
Vin(s) — JmLis® + (JmRi + BmLi)s? + (B Ry + kpki)s '
0(s) _ Ry + Lys (3.5)

Ti(s) ~ JmLes® + (JmBRe + BiLy)s® + (B Ry + koki)s

3.2. Analisis del modelo del motor CD de iman permanente

Para obtener el modelo de un motor de corriente-directa de iman permanente es necesario
dividir el sistema en sus partes que lo componen y desarrollando férmulas matematicas que
describan el comportamiento de su parte mecanica y eléctrica, como se observa en la Figura

3.2.

Figura 3.2: Diagrama simplificado de la maquina eléctrica (parte eléctrica y mecénica).

3.2.1. Parte eléctrica

La parte eléctrica del sistema consiste en un circuito de una malla, la cual esta compuesta
por el voltaje de entrada V,, la resistencia interna del motor Ry, la inductancia del embobinado
L; y una fuente de corriente contra-electromotriz F, que se genera en la armadura del motor

como se muestra en la Figura 3.3.
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Marco teorico

Va Fa 6@

Figura 3.3: Diagrama de la parte eléctrica de la maquina.

Y al resolver la ecuacién de la malla por L.K.V. queda de la siguiente manera:

Vo + R, +Vy, + E,=0 (3.6)

Después se considera que el voltaje en la bobina y la fuerza contra electromotriz se pueden

representar de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

dI,
=L,—2 .

Vi, yr (3.7)

E, = kpw (3.8)

Donde kg representa la constante de velocidad correspondiente del motor, y w la velocidad
angular de salida del eje del mismo.

Para obtener la primera ecuacion que describe el comportamiento de la maquina se sus-

dly

tituyen los valores Vi, y F, de las ecuaciones 3.7 y 3.8, y se despeja de la ecuacion 3.6 a <

para llegar a la ecuacién 3.9:

dI, V, R, kg
Sa _Ta My B :
dt L, Lt L, (3.9)
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3.2 Andlisis del modelo del motor CD de iman permanente

3.2.2. Parte mecanica

Para esta parte se describird el movimiento de la flecha, las fuerzas y reacciones que
interactian con su movimiento, es asi que utilizando la ecuacién dindmica de un cuerpo en
rotacién y tomando en cuenta una inercia constante y una friccién viscosa presente se llega
a la siguiente formula.

dw

T, o + Bw ( )

Donde J,, es la inercia rotacional del eje conectado al motor, 7, es el par del motor, y
B es el coeficiente de friccion viscosa del eje. Una representacion de la parte mecdnica de la

maquina se puede observar en la Figura 3.4.

Tm
(3
" A
w

Figura 3.4: Diagrama de la parte mecéanica de la méquina eléctrica.

B

m

Existe otra ecuacion que relaciona el par con la corriente en la parte eléctrica y esta es:
Tm = kily (3.11)

Utilizando esta ecuacién para sustituir 7,, en la ecuacién anterior y despejando ‘é—“; se

tiene la siguiente ecuacién:

L - w (3.12)
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Marco teorico

La representacién en variables de estado en forma matricial para el sistema que modela

el motor queda de la siguiente manera:

d L R —kp I 1
2 N il B B R A 319
w - }—m w 0

De esta manera el sistema puede ser aproximado de manera matematica y después se le
pueden aplicar leyes de control con la intensién de control alguno de las variables de estado

del sistema.

3.3. Calculo de los parametros de un controlador PID

Existe una relacién matemadtica entre un sistema con control PID y la ecuacién carac-
teristica de un sistema de segundo orden, ayuda a calcular los parametros del controlador
debido a que el sistema con control PID imita el comportamiento transitorio de un sistema de
segundo orden representado por dicha ecuacién. Un sistema con control PID en lazo cerrado

tiene como funcién de transferencia la siguiente ecuacién:

y(s) PID(s)T(s)

T = = 3.14
<(s) r(s) 1+ (PID(s)T(s)) (3.14)
donde la ecuacién del controlador PID estd definida como:
K; K. K; + Kys?
PID(s) = K, + ' 4 Kys — 2pd T2+ Ras (3.15)
s s
y la funcién de transferencia estd definida como:
bo+0b bys? + ...+ b,s" !
T(s) = 0+ 018 + 028" + ... + bps (3.16)

ag + a15 + azs? 4+ ... + apsm!

por lo que la funcién de un sistema con control PID esta definida por:

K,s + K; + K45%)(bg + bys + bos® + ... + bys" ™!
P

T pu—
() (s)(ap + ars + azs? + ... + ans™ ) + (Kps + K; + Kgs?)(bo + b1s + bas? + ... + bys™~1)

(3.17)
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3.8 Calculo de los pardmetros de un controlador PID

La funcién de transferencia del sistema con control PID es de al menos orden 2, por lo

que resulta relevante la comparacién con la ecuacion caracteristica de segundo orden dada

por [4], [14]:
Ty(s) = L) _ i (3.18)
2 u(s) 2+ 28wns + w? '
donde:

1. wy, : Representa la frecuencia natural del sistema.
2. &: Representa el factor de amortiguamiento.

Dichos valores son calculados con base en los parametros deseados de la respuesta transi-
toria del sistema al escal6n unitario, tales como el tiempo de establecimiento (5) y el méximo

sobre impulso (M,), definidos como [8], [9]:

4
—€

Ambas funciones de transferencia deben tener el mismo orden para que los coeficientes de
los polos de cada una de ellas sean igualados y se obtengan los pardmetros del controlador PID
(kp,ki y kq). Si el sistema con control PID es de orden mayor a 2, la ecuacién caracteristica de
segundo orden debe ser elevada al orden del sistema, para ello, se adicionan polos,(s+¢,) "1, a
la ecuacién caracteristica, los cuales deben estar alejados de los polos dominantes del sistema
al menos 5 veces la parte real de uno de los polos dominantes [10], [11]. Por tanto la ecuacién

caracteristica de segundo orden adicionando polos se define como:

Ti(s) = n Ly (3.21)
2\8) = $2 + 26wps + w2 ) \ s+ ¢y '
donde:

n = Orden del sistema con control PID - 2

Ing. Mecatroénica UPIITA 23



Marco teorico

3.4. Conversién de un sistema continuo en una forma discreta,
aproximacion trapezoidal
Existen diferentes métodos para la discretizacién de sistemas continuos [13] [2] [10], sin

embargo, el método de la aproximacién trapezoidal o transformacién bilineal de Tustin [13], [5]

se define como:

Hy(z) = Ha|s:%(%) = H, <; (j I_ 1)) (3.22)

donde T es el periodo de muestreo. La expresién general del controlador PID estd dada por

_ Kps+ K+ Kys?

PID(s) (3.23)
S
Y la funcién discreta del controlador PID con el uso de la transformada Z es
PIDG) = Ky + K (LAEZ DY Kay (3.24)
z) = I —(1—-=z .
P\ 21— T
Mediante la reordenacién de términos, se tiene que
2TK, + K;T? + 2K K,T? - 2K, T — 4K )z~ + 2K 4272
PID(z) = TEp £ KGT7 + 2Ka) + (K p 1)z +2Kqz (3.25)
27(1 — 27 1)
o bien
Ki+ Koz 1+ Kq272
PID(z) = Bit Kozt + Kaz?  ulz) (3.26)
(1—2z271) e(z)
donde
2T K, + IQT2 —+ 2Kd
ki = P 3.27
1 i (3.27)
K,T? - 2K, T — 4K,
ko = P 3.28
2 5T (3.28)
2Ky
ks = — 3.29
5= o7 (3.29)
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3.4 Conversion de un sistema continuo en una forma discreta, aproximacion trapezoidal

Aplicando la transformada inversa z, se puede obtener el controlador PID discreto como
ecuacién en diferencias dado como:
u(n) =u(n — 1)+ kie(n) + kee(n — 1) + kse(n — 2) (3.30)
Donde:
1. u(n): Es la salida del sistema.
2. u(n — 1): Es la salida anterior.
3. e(n): Es la entrada del sistema.

4. e(n — 1): Es la entrada anterior.

En general, una funcién de transferencia continua estd definida como:

bo + b1s + bas® + ... + b,s" ! _ B(s)

T(s) = = 3.31
(5) ap +a1s+ags? + ...+ a,smt A(s) ( )
Al aplicar la transformada bilineal el sistema discretizado, se define como:
bo+ b1z Fboz 2 4+ . 4 b2t
A R S i (3.32)

ag+arzt+az 2+ .. +auysm!

Para representar dicha ecuacién como ecuacion de diferencias se utiliza la transformada

7 inversa:
b(n) = iZm:ba(n—i)— iia-b(n—i) (3.33)
@0 325 Z a0 3 ' .
Donde:

1. b(n): Es la salida del sistema.
2. b(n — 1): Es la salida anterior.
3. a(n): Es la entrada del sistema.

4. a(n — i): Es la entrada anterior.
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3.5. Diseno de resortes

Para el diseno de resortes se utiliza la metodologia para seleccion de resortes helicoidales
en compresién [12]. Las constantes de diseno fisico del resorte son el didmetro medio, exterior,

interior y el didmetro del alambre Figura 3.5.

nimero

de espiras = N,

=

Ly

b
-

Figura 3.5: Contantes geométricas de un resorte helicoidal a compresién.

Las relaciones correspondientes son:

D;=D—d (3.34)

D,=D+d (3.35)
Ly

P (3.36)

donde N, es el nimero de espiras activas del resorte, este valor es igual a Ny cuando el resorte
es de extremos simples, N; — 1 cuando es de extremos simples rectificados y Nt-2 cuando es
de extremos cuadrados rectificados. Otras constantes correspondientes a la longitud son: la
longitud libre, longitud ensamblada o de instalacién, longitud minima de trabajo y altura de

cierre, estas se observan en la Figura 3.6.
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3.5 Diseno de resortes

de trabajo carga
Yde golpeo indefinida

§in carga i precarga carga
Yinicial
i Yde trabajo |

T% médxima
I ; i

L Lo
1 : i : bmi 0oL
= - SR =
A | L 1
longitud libre  longitud ensamblada longitud minima de trabajo  altura de cierre

Figura 3.6: Posiciones y cargas dispuestas en un resorte.

Las relaciones entre estas variables son:

Lf = Ls+ Ygolpe T Ytrabajo + Yinicial (337)
donde:
L, =dN; (3.38)
Fprecarga
Yinicial = L k £ (339)

Generalmente ¥¢,qpqjo € uno de los requerimientos de disefio y la variable y,.pe se presenta
para poder dar holgura en situaciones méximas, en muchos casos se propone como 15 % de
la distancia de trabajo. El primer paso para el disefio del resorte es establecer uno de los
didmetros, si es que se necesita cumplir con relaciones geométricas. Después se propone el
indice del resorte, variable que relaciona el didmetro medio de la hélice y el didmetro de
alambre de la siguiente manera:

D

C=- (3.40)

Esta relacién junto con las ecuaciones (3.34) y (3.35) definirdn geométricamente el resorte.
Con estos datos se puede probar el disefio al cortante, para esto se obtiene este esfuerzo con

la siguiente ecuacion:

(3.41)
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Donde F es la fuerza méxima de trabajo y K es el factor de cortante directo que es igual a:

0.5
Ky=1+-—- 3.42
e (342)

Se determina la resistencia maxima a la tensién de este material para alambre:

Sys = 0.6Ad" (3.43)

Las constantes A, b y d son valores tabulados que varian a partir del material del resorte [6].

Para comprobar se debe encontrar el factor de seguridad que sea mayor a 1.

N, = (3.44)

Se procede a obtener la constante k del resorte, esta tiene que ver con la fuerza necesaria y

la distancia de trabajo, de la siguiente manera:

AF
k=

(3.45)

Ytrabajo

Se utilizan las siguientes ecuaciones para encontrar N:

d*G

4
L= 8‘;% (3.47)
Dependiendo del tipo de resorte y con el niimero de espiras activas se obtiene el niimero de
espiras totales y posteriormente la altura de cierre. A partir de aqui, se establece completa-
mente la geometria del resorte. Se obtiene la fuerza a la altura de cierre y se comprueba al

cortante. Para terminar se prueba al pandeo con las siguientes relaciones:

Ly
3.48
D ( )
ymaz
3.49
Ly ( )

Estos datos deben aparecen en la parte inferior izquierda de las curvas de la grafica en la

Figura 3.7. 3.5 .
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N S P L
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raz6n de longitud libre al didmetro medio LD

Figura 3.7: Grafica de zonas de trabajo de un resorte con relacién al pandeo.

3.6. Meétodo de Denavit-Hartenberg

El método de Denavit-Hartenberg es un procedimiento sistematico para describir la es-
tructura de una cadena cinemadtica abierta constituida por articulaciones con un solo grado
de libertad. Para ello, a cada articulacion se le asigna un sistema de referencia local con
origen en un punto Q; y ejes ortonormales {X;,Y;, Z;}, comenzando con un primer sistema
de referencia fijo dados por los ejes {Xo, Yy, Zp}, a un lado de un punto fijo gy de la base
donde estaba montada toda la estructura de la cadena. Este sistema de referencia no tiene

por qué ser el universal con origen en {0,0,0} y la base candnica.

3.6.1. Asignacién de sistema de referencia

Las articulaciones se numeran desde 1 hasta n. a la articulacion i-ésima se le asocia su
propio eje de rotacién como eje Z(;_1), de forma que el eje de giro de la primera articulacion

es Zo y el de la n-ésima articulacion, Z,_y).

Ing. Mecatrodnica UPIITA 29



Marco teorico

En la Figura 3.8 se muestra la estructura de un robot junto con sus articulaciones y ejes

de rotacién.

'Zn

Articulacion 2
Jl iculaci n::;_:;' Z

Articulacion 1

o 2
Base ////
/_r# Z-I
™, =
Articulacién 3 y Articulacién 6
Articulacion 4 ~ S
Articulacién 5
\\\-"\‘\
z.\

Figura 3.8: Detalle de marcos de referencia para un brazo robotico.

Para la articulacién i-ésima (que es la que gira alrededor de Z;_1), la eleccién del origen
de coordenadas @Q; y del eje X; sigue reglas muy precisas en funcién de la geometria de
los brazos articulados. El eje Y; por su parte, se escoge para que el sistema X;,Y;, Z;, sea
dextrogiro. La especificacion de cada eje X; depende de la relacion espacial entre Z; y Z(;_1),

distinguiéndose 2 casos:

1.- Z; y Z(;_1) no son paralelos

Cuando los ejes Z; y Z(;_1) no son paralelos existe una tnica recta perpendicular a ambos,
cuya interseccién con los ejes proporciona su minima distancia a; (que puede ser 0) que es
medida desde el eje Z(;_1) hacia el eje Z; (tomando en cuenta su signo), y es uno de los
pardmetros asociados a la articulacion i-ésima. La distancia d; desde Q(;_1) a la interseccion
de la perpendicular comun entre Z; y Z;_1) con Z;_1) es el segundo de los parametros.

En este caso, el eje X; es esta recta, siendo el sentido positivo el que va desde el eje Z(;_1)

al Z; si a; > 0. El origen de coordenadas (); es la interseccion de dicha recta con el eje Z;.
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Articulacion i+l

Figura 3.9: Caso 1 en la metodologia para encontrar los parametros para DH.

2.- Z; 'y Z(j—1) son paralelos

En esta situacion el eje X; se toma en el plano contenido a Z; y Z;_;) y perpendicular a
ambos. El origen (); es cualquier punto conveniente el eje Z;. El pardmetro a; es, como antes,
la distancia perpendicular entre los ejes Z; y Z(;_1), y d; es la distancia desde Q(;_1). Una vez
determinado el eje X;, a la articulacién i-ésima se le asocia un tercer parametro fijo a; que es
el dngulo que forman los ejes Z; y Z(;_1) en relacion al eje X;. Notese que cuando el eslabon
i-ésimo (que une rigidamente las articulaciones i e i + 1) gira en torno al eje Zi-1) (que es
el de rotacién de la articulacién ), los pardmetros a;,d; y «; permanecen constantes, pues
dependen exclusivamente de las posiciones/orientaciones relativas entre los ejes Z; y Z;_),
que son invariables.

Por tanto a;,d; y o; pueden calcularse a partir de cualquier configuracion de la estructura
articulada, en particular a partir de una configuracién inicial estandar. Precisamente el dngulo
0; de giro que forman los ejes X; y X(;_1) con respecto al eje Z;_1 es el cuarto pardmetro

asociado a la articulacién ¢ y el tnico de ellos que varia cuando el brazo ¢ gira.
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Articulacién i+1

Articulacion i

Figura 3.10: Caso 2 en la metodologia para encontrar los pardmetros para DH.

Es importante observar que el conjunto de los 4 parametros a;, d;, #; y «; determinan
totalmente el sistema de referencia de la articulacién 741 en funcién del sistema de referencia

de la articulacion z.

3.6.2. Trasformacion de coordenadas

De los 4 parametros asociados a una articulacén, los 3 primeros son constantes (en el caso
que todos los grados de libertad sean rotacionales) y dependen exclusivamente de la relacién
geométrica entre las articulaciones i e ¢ + 1, mientras que el cuarto pardmetro 6; es la inica
variable de la articulacion, siendo el dngulo de giro del eje X(;_1) alrededor del eje Z(;_1) para
llevarlo hasta X;. Es conocido que dados dos sistemas de referencia Ri={Q1, [u1,uz,us|} y
Ro={Q2, [v1, v2,v3]} con bases ortonormales asociadas, el cambio de coordenadas del segundo

segundo sistema de referencia al primero viene dado por:

aq aq B1
I B (3.50)
as as| | B3
| Q4 | _O 0 0 1 | _ﬂ4_

Donde B1, B2 y B3 son las coordenadas de un punto en el S.R. Ro, R es la matriz de
cambio de base tal que [v1|va|vs] = [u1|uz|us]R y A1, A2 y A3 son las coordenadas del origen

del segundo S.R. @3 respecto al primero.
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3.6 Método de Denavit-Hartenberg

La expresién permite entonces obtener las coordenadas oy, ag v az del punto en cuestion
con respecto al primero de los S.R. En nuestro caso, para pasar de la (i + 1)-§ima arti-
culacién a la i-ésima, los sistemas de referencia son: Rlz{Q(i_l), [(X(i-1), Y(i-1), Z(,;_l)]} y
Ry={Q;, [Xi,Y:, Zi]} . Se estudiara por separado la matriz del cambio de base y la expresién
de @Q; en el primer S.R.

3.6.3. Matriz del cambio de base

Ya que se asignaron los ejes a cada articulacién mediante la representacién Denavit-

Hartenberg, se tiene que:

1. El eje X; se obtiene rotando el eje X(;_1) alrededor del eje Z(;_1) un dngulo 6;.

2. el eje Z; se obtiene rotando el eje Z(;_1) alrededor del eje X; un angulo «;. Por su parte,

el eje Y; viene ya determinado por X; y Z;.

La primera transformacién es una rotacién alrededor del tercer vector de la primer base,

cuyas ecuaciones genéricas son:

[u$ S [ulM] = [us |uz|us] Rs (6;) (3.51)

La segunda transformacién es una rotacién alrededor del primer vector ya transformada,

y tiene por expresion:

[P 1S [u$] = [l s [ulM ) Ry () (3.52)

Por tanto concatenandolas:

[ud |us? [u§?] = [urua|us] Ry (a1) Rs (6;) (3.53)

Finalmente, cambiando la notacién para tener:

[(Xi|Yi|Zi] = [Xi—1)|Yi—1)| Z(i—1)| R3(0:) R1 () (3.54)

Con lo cual, la matriz del cambio de base es:
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cos(0;) —sen(6;) 0] |1 0 0
R = R3(0;)R1(a1) = |sen(6;) cos(§;) 0| |0 cos(a;) —sen(a;) (3.55)
0 0 1| |0 sen(c;) cos(a;)

cos(0;) —sen(0;)cos(c;) sen(6;)sen(cy;)
R = |sen(6;) cos(b;)cos(ca;) —cos(b;)sen(c;) (3.56)
0 sen () cos(ay)
Que son coordenadas de Q); en el primer S.R. Segiin la representacién de Denavit-Hartenberg,

el origen del segundo sistema de referencia se obtiene mediante:

1. Traslacion de Q(;_1) a lo largo del eje Z(;_1) por la magnitud de d;.

2. Traslacion a lo largo del eje X; por la magnitud a;.

La primera transformacién es: ngl) = Qu-1) +diZ;-1)
La segunda transformacién es: Q); = ng.lzl) + a; X;

Teniendo ahora en cuenta que:

cos(0;) —sen(0;)cos(a;)  sen(6;)sen(ay;)

(Xi|YilZi] = [Xa—)) Y- Zi=1)] |sen(8;)  cos(;)cos(ci;))  —cos(6;)sen(a;) (3.57)

0 sen(a;) cos(ay)
Se tiene, para el primer vector:
cos(0;)
Xi = [X(i-)|Y-0)|Zi-1)] | sen(8;) | = cos(0:) X (1) + sen(6:)Y(;—1) (3.58)
0

De donde:
Qi = nglzl) + aiXi = Q(i—l) + diZ(i—l) + ai(COS(ei)X(i_l) + sen(ﬁi)Y(i_l))
Qi = Q(i—1) + (aicos(0;)) X (;—1) + (aisen(0;)) Y1) + diZ(i—1)

34 IPN Ing. Mecatronica



3.6 Método de Denavit-Hartenberg

Y por tanto, las coordenadas ); en el 1¢" sistema de referencia son:

A1 a;cos(6;)
Ao a;sen(6;) (3.59)
A3 dy

Finalmente, la transformacién de coordenadas del Sistema de referencia @Q;[X;|Y;|Z;] al

Sistema de referencia Q(i_1y, [X(i—1)|Y(i—1)|Z(i—1)] es:

a1 cos(0;) —sen(0;)cos(a;) sen(b;)sen(a;) | |B1 a;cos(6;)
az| = |sen(6;) cos(6;)cos(a;) —cos(0;)sen(a;)| |B2| + |aisen(;) (3.60)
o3 0 sen(ay) cos(a;) B3 di
Cambiando la notacién para las coordenadas:
X@—1) cos(0;) —sen(0;)cos(a;) sen(b;)sen(a;) | | X; a;cos(6;)
Yi—1)| = |sen(0;) cos(bi)cos(a;) —cos(Bi)sen(i) | | Yi| + |aisen(6;) (3.61)
Zi — 1) 0 sen(ay) cos(a;) Z; dy

Donde el subindice se denota el sistema de referencia respecto al cual estan expresadas

las coordenadas. Y por ultimo expresando esto en coordenadas homogéneas:

_X(z' — 1)_ cos(0;) —sen(0;)cos(a;) sen(6;)sen(cy;) a;cos(0;)| | X; X
Yi—1) _ sen(6;)  cos(0;)cos(a;)  —cos(b;)sen(a;) a;sen(0;)| | Y; A Y
Zi—1) 0 sen(ay) cos(a) dq Z; Z;

1] | 0 0 0 1 IBR 1]

(3.62)

Si se requiere la posicién del siguiente eslabn con respecto al marco de referencia del pri-

mero lo inico que se tiene que hacer es multiplicar esta matriz de transformacion homogénea.

Ti:HAn

(3.63)

Ing. Mecatrodnica UPIITA 35



Marco teorico

3.6.4. Cinematica diferencial.

Al obtener las matrices homogéneas de las transformaciones para cada eslabén se puede
obtener el jacobiano de cada eslabén, el cual representa el vinculo entre la velocidad de las
variables de estado y las velocidades angulares de cada eslabdn. Si esta relacion existe esta
expresada de la siguiente manera:

Zi-y X P —Pa-n)| o .
si la articulacién ¢ es rotacional

Z(i—
gL = (3.64)

si la articulacion i es prismatica

Donde X representa el producto cruz, p;_1) es la posicion del origen del sistema de
coordenadas (i — 1)-ésimo con respecto al sistema de referencia, Z(i—1) es el vector unitario a
lo largo del eje del movimiento de la articulacién 7 y p es la posicién del eslabén con respecto
al sistema de coordenadas de referencia.

T (3.65)

g g Z(iil) ]3;
0 0 0 1

=0 (3.66)

Si la matriz jacobiana existe en ¢(t), entonces las velocidades de la articulacién ¢(t) del
manipulador se pueden calcular a partir de las velocidades del iltimo eslabén con la siguiente

ecuacion:

q(t) = J 7 (a) (3.67)
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3.7 Protocolo RS-232 de comunicacion serial

3.7. Protocolo RS-232 de comunicacion serial

El estandar RS-232 es un protocolo para comunicacién serial entre dispositivos. En general
el puerto serial envia y recibe bytes de informaciéon un bit a la vez. Aunque comparado con
la comunicacién paralela esta es mas lenta, debido a las posibilidades de enviar mas datos al
mismo tiempo, este método de comunicacién puede alcanzar mayores distancias. Utilizando
comunicacion serial el largo del cable de comunicacion puede llegar a los 1200 metros.

Tipicamente, la comunicacién serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCIL.
Para realizar la comunicacién se utilizan 3 lineas de transmisién: (1) Tierra (o referencia), (2)
Transmisor, (3) Receptor. También es posible la comunicacién Full-Duplex donde es posible
enviar datos por una linea mientras se reciben datos por otra. Las parametros mas importantes
de la comunicacion serial son la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de parada,
y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las pardmetros sean

iguales.

3.8. Odometria

La odometria es el estudio de la posicién de vehiculos durante la navegacién. Para estimar
la posicién del mévil a lo largo del tiempo se utiliza informacién sobre la rotacién o traslacion
de los actuadores. Los robots méviles utilizan la odometria para estimar su posicién relativa
a su localizacién inicial.

En cortas distancias la odometria proporciona una buena precisiéon, es un método simple
y su costo de implementacion es reducido.

La informacion del movimiento incremental del movil al pasar el tiempo acumula un error
en la medicién de la posicion relativa y éste aumenta proporcionalmente con la distancia reco-
rrida del robot mévil [7]. La odometria presenta limitaciones pero forma parte fundamental
del sistema de navegacién de un robot y esta debe usarse con medidas de posicionamien-
to absolutas para obtener una estimacién de posicion relativa més confiable. La odometria
estd basada en calculos matematicos sencillos y utiliza sensores situados en los actuadores

del robot.
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También la odometria estda basada en la suposicion de que las revoluciones de las ruedas
pueden ser traducidas en un desplazamiento lineal relativo a la referencia. Una situacién en
donde la odometria puede presentar errores seria cuando las ruedas del robot no avancen
debido a una baja friccién en el suelo o debido a una obstruccién.

En esta condicién el robot no tiene la capacidad de reconocer que no se esta desplazando,
pero los sensores siguen registrando el movimiento de las ruedas generando un error en la
estimacién.

Existen otros tipos de errores que se presentan al utilizar la odometria que tienen que
ver con la estructura del mévil o con el ambiente. Los errores que tienen que ver con la
estructura del movil se denominan sistematicos. Ejemplos de este tipo de error pueden ser
que los didmetros de las ruedas no sean iguales o que se tenga una mala construccién en
la estructura del robot que provoque distancias diferentes en la colocacién de las ruedas.
El ambiente en el que se mueve el robot puede generar errores llamados no sistematicos.
Estos errores tienen que ver con el desnivel del suelo, patinaje de las llantas debido a suelos
resbaladizos, derrapes, obstrucciones en las llantas, etc. Ya que las ecuaciones de odometria
se basan en distancias constantes (didmetro de ruedas, distancia entre ruedas) este tipo de

errores resultarian en un mal cédlculo de la posicién relativa.
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cAPITULO 4

Diseno detallado

En esta seccion se explica el disefio detallado de cada una de las dreas funcionales en las

que esta dividido el prototipo.

4.1. Estructura

Para iniciar el disenio se selecciona el material del cual se constituyen las piezas. Para
esto, se considera que se presentan esfuerzos en los elementos de la estructura debido a las
dimensiones y al tipo de robot (robot mévil). Es conveniente que el prototipo sea ligero para
disminuir la carga sobre actuadores. Por lo que se utiliza el material denominado Nylamid
ya que presenta desempeno mecanico de alto rendimiento, baja densidad y este se adapta a

las necesidades del prototipo [11].
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Diseno detallado

4.1.1. Diseno de piezas mecanicas

El diseno de las piezas mecanicas se realiza en el software CAD SolidWorks®) con Nailon
6/10 el cual es un material similar en densidad al Nylamid y tiene un médulo de elasticidad
3 veces mayor. [11].

Durante el proceso de diseno se evaluaron diferentes versiones del mismo, donde se
buscé que las piezas resistieran los esfuerzos méximos presentes, y que se tuviera la menor
masa posible, esto 1ltimo comprometido con el consumo eléctrico por parte de los actuadores.

Se muestran la version del dispositivo en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Dos tltimas versiones del disenio tridimensional del dispositivo.

En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de las diferentes secciones del dispositivo.

Tabla 4.1: Caracteristicas de la estructura mecdnica

Piezas modeladas | Masa (g) | Longitud (cm)

Ensamble completo | 2346.05 36.5
Seccién 1 1149.40 19
Seccién 2 395.32 8
Seccién 3 801.34 9.5
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La tltima versién redujo en un 22 % aproximadamente la masa total del prototipo respecto
a las primeras versiones disenadas, y fue la versién que mejor se adapta a las exigencias del
disenio. Se apoy6 en tablas de propiedades mecanicas de materiales para conocer los valores
de maximo de esfuerzo y elongacién que puede soportar el material [11].

Los valores usados para los analisis de esfuerzo en el prototipo son .maz.atension =9,900
psi y elongacién maxima a la tension igual a 50 %, ambos a temperatura de 73.° F. El valor
de resistencia a la tensién, es el valor limite del esfuerzo que puede soportar el material sin
deformarse de manera permanente, es decir el esfuerzo de cedencia. Este valor en pascales es

igual a:

9900psi = 6.825210"Pa

Por otro lado, para algunas partes del andlisis se utilizd el torque maximo que otorga el
motor, el cual tiene un valor de Tp4z.mor. = 1.6 Nm.
4.1.2. Mecanismos del dispositivo

La estructura mecanica del dispositivo se divide en tres secciones principales, las cuales
le permiten orientarse y moverse dentro de diferentes conexiones de una red de tuberia.
Seccion 1

Esta seccién cuenta con dos actuadores. Un actuador hace girar el rotor para desplazar

al robot a lo largo de la tuberia, mientras que el otro direcciona la seccién uno, Figura 4.2.

Giro
del rotor

L“; Direccionamiento

Figura 4.2: Movimientos de la seccién uno.
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Ambos actuadores transmiten el movimiento con la ayuda de un par de engranes, el

primero juego es de dientes rectos, y el otro es de engranes cénicos (Figura 4.3).

Motores

Juegos de engranes

Figura 4.3: Motores y engranes de la seccién uno.

Esta seccién (Figura 4.4a) tiene espacio necesario para colocar un elemento de visién. El
rotor (Figura 4.4b) se encuentra unido al eje central mediante rodamientos, los cuales evitan
que se desplace longitudinalmente y ayudan al giro sobre el eje evitando fricciones. El motor
cuenta con un engrane el cual transmitird movimiento al rotor de tres brazos, cada uno con

suspension, base y llanta.

Camara Brazo del

Rotor

Base de
la Llanta

Eje del Rotor

Figura 4.4: a) Detalle de cdmara, b) Constitucién del rotor en la seccién 1.
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Para el desplazamiento del dispositivo, las llantas del rotor se posicionaron en dngulo
respecto a un plano transversal del mévil, de tal manera que cuando el rotor gira la fuerza
de friccién entre las llantas y la pared interna de la tuberia genera el movimiento del mismo

hacia una direccién especifica.

Seccion 2

La seccién 2 mostrada en la Figura 4.5 tiene una pieza central que se conecta a la primera
seccién, esta conexién coincide con el eje de giro de la parte delantera. La pieza tiene dos

brazos con sus correspondientes suspensiones, bases y ruedas libres.

Engrane

Conexion
parte 1

‘ Conexién

parte 2

Figura 4.5: Constitucién seccién 2.

Esta pieza tiene un movimiento giratorio sobre el buje de la seccién 3, esto para ayudar a
la direccion a alcanzar diferentes posiciones, Figura 4.6. Para evitar la friccién entre la pieza

central y el buje se coloca un rodamiento.

Rodamiento

Giro de
secciéon 2 s =

Figura 4.6: Movimiento de la seccién 2.
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El movimiento de esta seccién es generado por un motor anclado a la iltima parte del

robot, este es transmitido mediante un par de engranes Figura 4.7.

Engranes

Figura 4.7: Motor y engranes seccién 2.

Seccion 3

La tltima seccién del prototipo (Figura 4.8) consta de cuatro brazos, con suspensiones
y llantas. La tapa de seccion es usada para sostener el actuador y el buje de conexion. La
parte interior de la estructura estd vacia, con la finalidad de utilizar el espacio para colocar

los componentes electronicos.

Bases dobles
para llantas

Figura 4.8: Seccién 3 a detalle.
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4.1.3. Diseno e implementacién del circuito de control del prototipo

El circuito tiene como propodsito realizar el control del robot explorador de tuberias a
través de dispositivos analdgicos y digitales que faciliten el uso de los actuadores y sensores

utilizados en el mismo. El esquema general del circuito es el mostrado en la Figura 4.9.

Sensor

GP2Y0A41SK0
Modulo Wi-Fi:

USR232-A

Actuadores

Puente H1.298

Figura 4.9: Esquema fisico representativo general.

Cada elemento se describe brevemente a continuacién:

Microcontrolador ARM. Este elemento es un microcontrolador de 32 bits STM32F415RG
que cuenta con un oscilador de 120 MHz. La velocidad de procesamiento, médulos de comu-
nicacion, timers, multiplicadores de frecuencia, etc. son caracteristicas bastas para el control
del robot.

Moédulo de comunicacién WIFI/UART. El medio de comunicacii entre la interfaz de
monitoreo y el robot se llevara a cabo mediante este médulo. El controlador USR232-S con-
vierte las senales recibidas WIFI a protocolo de comunicacién UART.

Encoders. Este sensor entrega un tren de pulsos al momento que su actuador (Motor) se
encuentra en movimiento. Estos sensores ya se encuentran sujetos a los motores. En un giro
de la flecha del motor se consideran 80 veces los pulsos entregados por este encoder debido a

la reduccién 80:1.
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IMU (Unidad de movimiento inercial). Para conocer el dngulo de inclinacién de la
seccion 2. Al conocer este angulo se podra realizar una compensacién para posicionar la
seccion 3 de manera vertical.

Sensor infrarrojo. Sera utilizado para conocer cuando el robot se encuentre préximo a una
pared de alguna conexion en la tuberia.

Dentro del sistema de odometria este sensor serd procesado para conocer si se ha terminado
de recorrer una seccién de la trayectoria programada. Sera el auxiliar en la realizacién de la
odometria en el robot.

Etapa de potencia. Las senales TTL son sensibles al ruido eléctrico generado en el ambiente
por esto las seniales para los actuadores serdan conectadas mediante opto acopladores PC817
que aislaran la parte de electrénica digital de la de potencia en donde se encontraran conec-
tados los motores. Para controlar el sentido de giro y velocidad en los motores se utilizaran
los circuitos integrados puente H 1.298.

Motores. Se hard uso de tres motores NAMIKI CORELESS 22CL-3501PG. Sus caracteristi-

cas de voltaje de operacion y par de salida se acoplan a los objetivos del robot.

Entradas digitales

El circuito tiene como entradas digitales, las seniales de frecuencia obtenidas de los codi-
ficadores rotatorios o “encoders” conectados en cada uno de los actuadores del prototipo.

Cada codificador rotatorio o “encoder” de los actuadores tiene 3 pines, los cuales son
conectados a 3 senales: voltaje, tierra y a un divisor de voltaje respectivamente en el circuito.
Las senales generadas por los codificadores rotatorios son rectificadas mediante opto acopla-
dores para la generacién de senales digitales de 3.3 volts necesarias para que sean reconocidas

por el microcontrolador (Figura 4.10).
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5V 3.3V

VOLTAJE

R2 R3
47k 18k

U1
SENAL > _ 1 2
330
TIERRA [> | 2 # 4 |

A MICROCONTROLADOR

TIERRA 5V TIERRA 3.3V

Figura 4.10: Circuito rectificador mediante opto acopladores.

Salidas digitales

Las salidas digitales constan de la interfaz digital para la conexion del dispositivo de
comunicacion Wi-Fi emisor del prototipo. Mediante la hoja de datos del fabricante del dis-
positivo Wi-Fi se identifican los pines de conexién (Figura 4.11) que se utilizan para su

implementacion.

USR-WIFI232-X
Pins Definition
Pin type module Pins Map:

PHY 1%+ | @ @ | PHY TX-
pHY Rx+ | @ @ | PHY RX-
nReady/GPI0 9 . . nReload/GPI0110
RESET ® @ | .Linkcros
UART RTSGPI05| @ @ |UART cTsiGPIO6
UART_TXD/6G2103| @ @ |UART RXD/GPIO4
GND H O 33V

Figura 4.11: Pines del médulo Wi-Fi.
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De igual manera se cuentan con salidas digitales para la activaciéon de cada uno de los
actuadores del prototipo, a través de una etapa de potencia implementada mediante los

circuitos denominados “puente H”.

Sensor infrarrojo

La entrada analdgica del circuito es el sensor infrarrojo conectado al frente del prototipo.
El sensor de distancia infrarojo GP2Y 0A41S KOF requiere de una conexién de voltaje de 5V
ya que es un dispositivo analégico. Mediante la hoja de datos se puede observar el valor de
distancia que mide respecto al voltaje de salida que esta representada mediante una grafica,
la cual, se utiliza para crear una ecuacién matematica de tal manera que entregue la distancia
medida respecto al voltaje de entrada. La obtencién de la ecuacién se logra mediante el uso

del software especializado MATLAB®), dicha ecuacién es la siguiente:

Distancia = 53.33¢~ 2506V 1 12,18¢70-3929V (4.1)

Todo el circuito esta controlado por un microcontrolador ARM de 32 bits perteneciente a
la serie STM32F4 con matricula STM32F415RG mostrado en el circuito impreso de la Figura
4.12.

Figura 4.12: Placa real.
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4.2. Comunicacién

En este apartado se presenta el disenio y las configuraciones necesarias para la construccion

de la interfaz de monitoreo.

4.2.1. Camara IP

El elemento de visién que sera utilizado para observar el interior de la tuberia es una
camara IP (ai ball) elegida por sus dimensiones y sus alcances de transmisién de video de
manera inaldmbrica. Las caracteristicas de la cdmara IP inaldmbrica en cuanto a velocidad

son las siguientes:
Velocidad inalambrica: IEEE 802.11b/g 2.4GHz

Con esta velocidad el fabricante menciona en su hoja de datos que el alcance méximo cuando
la cdmara se conecta a un Modem (Router) es de 20 metros. A continuacién se observan estas

caracteristicas.

Wireless interface
*IEEES802.11b/g 2.4GHz ISM Band.
Wireless Security

*WEP 64/128, WPA, WPA2.
Wireless Range

*Infrastructure: 20m (Typical).
*Adhoc: 7.5m (Typical).

Para obtener el video transmitido por esta camara es necesario realizar una serie de
configuraciones por software para la conexion.

Al conectar la bateria de la cAmara esta emite una red AD-HOC visible para las tarjetas
de red inaldmbricas. Aparece con el nombre de “Trek ai-ball”. Al unirse a esta red es posible
acceder al video de la caAmara pero uiinicamente en el navegador.

Para obtener inicamente el video de la cAmara se utiliza un programa llamado “IP Camera
Adapter ”que es un decodificador de video MPGJ que transmiten las caAmaras IP desarrollado

como software libre.
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La interfaz de configuracién tnicamente utiliza los parametros mostrados en la Figura

4.13.

Propiedades n

MJPEG Properties |

Camera feed URL ]hnp: //192.168.3, 122%action =stream

Username |

Password |

Video size 640 x | 480 Autodetect

I Aceptar | Cancelar I Aplicar ‘

Figura 4.13: Interfaz de comunicaciéon de camara IP.

Como se puede observar en la figura anterior es necesario escribir la direccin IP del
dispositivo conectado a la red, el usuario y la contrasena si es que el dispositivo las necesita.

Segun la hoja de datos del fabricante de la camara indica que la direccién IP es la siguiente:

http://192.168.3.122

Al accesar a esta direccién en la red se puede ver una interfaz que muestra el video de la
camara y un panel de configuracion de video y audio. Para los propésitos del presente trabajo
Unicamente es necesario obtener el video en tiempo real. Para lograr lo anterior se agrega una
instruccién al link de conexién para indicar en la red que solo se quiere acceder al video, de

esta manera la direccién IP queda como sigue:

http://192.168.3.1227action=stream
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El video se muestra en un recuadro sobre el navegador como se observa en la Figura 4.14.

«_ Nueva pestaia

& 5 X f |[}192.168.3.122/7action=stream

Figura 4.14: Video transmitido por la camara IP mostrado en el navegador.

4.2.2. Driver de video en NI MAX

La interfaz de monitoreo del presente trabajo serd construida en NI LabView(®). Para
visualizar el video transmitido por la cdmara IP inalambrica en un instrumento virtual desa-
rrollado en este software, es necesario que el administrador de Interfaces y Dispositivos NI
MAX reconozca un driver adecuado para la camara. Como se mencioné anteriormente el pro-
grama “IP Camera Adapter”puede recuperar el video de cualquier cdmara IP tinicamente
sabiendo su direccién pero también este programa instala un driver en la computadora que

es reconocido por NI MAX como se muestra en la Figura 4.15.
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s cam0:IP Camera [JPEG/MJPEG] - Measurement & Automation Explorer -

File Edit View Tools Help
4 E1 My System
a g Devices and Interfaces
gy, ASRL10:INSTR "LPT1"
4 MNetwork Devices
4 [E3 NI-IMACQdx Devices
[@a camD: IP Camera [JPEG/MIPEG] |
@ cam1: CyberLink Webcam Splitter 6.0
e cam : USB2.0 HD UVC WebCam
- {4 Software
E# Remote Systems

I Save ' Revert | > Snap B Grab | [4) Histogram

Wl

320x240 1X 32-bitRGBimage 0.0.0

Figura 4.15: Driver de camara IP reconocido por NI MAX.

Cuando NI MAX reconoce el driver de la camara es posible configurar las opciones de

video que se necesitan para la aplicacién. La configuracion de video de la cdmara tiene las

siguientes caracteristicas:

1. Resolucion: 320X240 pixeles.

2. Velocidad de transmisién: 10 fps (Frames por segundo).

3. Formato: RGB (Color).

Una vez realizado esto el video de la cdmara se encuentra disponible para ser utilizado en

un instrumento virtual, en este caso la interfaz de monitoreo del prototipo.

4.2.3. Interfaz de monitoreo

La interfaz de monitoreo tiene como objetivo poder programar una trayectoria y enviarla
al robot asi como visualizar el interior de la tuberia y la posicién del robot en una gréfica

tridimensional. Esta interfaz se construyé en el software NI LabView y se muestra en la

Figura 4.16.
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» Bl

Figura 4.16: Interfaz de monitoreo.

La interfaz mostrada en la figura anterior contiene controles e indicadores para realizar
la funcién de inspeccién en la tuberia. Las partes enumeradas en la imagen se describen a

continuacion:

1. Combobox “Selecciona cdmara”: En este control se selecciona una de las cdmaras co-
nectadas a la computadora. Se selecciona el driver conectado a la camara IP reconocido

por NI MAX.

2. Combobox “Puerto Serial”: En este control se selecciona el puerto serial por el que se

reciben los datos de posicién del robot (Puertos COM).

3. Cluster de datos: Para establecer la trayectoria que debe recorrer el robot en la tuberia

en este control se insertan los datos de direccién y magnitud.

4. Botén “Enviar”: Cuando se ha establecido la trayectoria, al presionar este botén, la

interfaz envia por el puerto serial la cadena de caracteres codificados al robot.

5. Grafica 3D: La trayectoria programada y la posicién actual del robot se grafica en este
espacio tridimensional. Los indicadores (z,y, z) muestran el valor numérico de posicién

en cada eje.
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6. Cadena enviada: Se muestra la cadena de caracteres enviada al robot.

7. Video: En este indicador se muestra el video recibido de la camara IP para visualizar

el interior de la tuberia.

8. Botén “Iniciar”: Al presionar este botén la interfaz envia un comando al robot para

iniciar el recodido.

9. Botén “Stop”: Con este botén se detiene la ejecucion de la interfaz de monitoreo.

4.3. Movimiento

En esta seccion se detallan los procedimientos realizados para la implementacién del

movimiento del prototipo.

4.3.1. Meétodo para la mediciéon del avance lineal del dispositivo

Segun el andlisis realizado para el avance lineal del prototipo el desplazamiento L es igual

L =résin(«) (4.2)

Para dngulos pequernios sin(a) = «, por lo tanto la férmula del desplazamiento lineal del

robot es:

L =rfua (4.3)

Para comprobar el método de odometria se dibuja una hélice de una vuelta en Solid-

works@®) y se mide su dngulo de inclinacién asi como su desplazamiento L (Figura 4.17).
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Figura 4.17: Hélice dibujada

Los parametros son:

1. L=0.15m
2. 7 =0.1275 m (radio del rotor)

3. a=10.6461.c = 0.1858 rad

Utilizando la formula obtenida para desplazamiento lineal se comprueba el valor L para

un giro (6 = 2m), esto es:

L = 0.127(0.1858)(27) = 0.1482m
L =0.15m = 0.1488m

Si se utiliza la formula sin aproximacién:

L = 0.127sin(0.1858)(27) = 0.1474m
L =0.15m = 0.1474m

La ecuacién calculada y descrita anteriormente que utiliza el desplazamiento angular del
rotor es capaz de entregar un valor muy aproximado de desplazamiento lineal en metros. Se
utilizara este método para conocer la posicién del robot en cualquier instante que el rotor se

encuentre en movimiento y para realizar las operaciones de odometria.
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4.3.2. Control PID del motor con carga

Dado que la funcién de transferencia del motor de CD con el controlador PID es de tercer
orden, la ecuacién de segundo orden debe tener sélo un polo extra, la cual, simplificada queda

CcOomo:

w2

T S+ 52(¢ + 26wn) + ;(%wm +w2) + ¢w2 (44

Y la funcion de transferencia del motor con el control PID:

T(s)

(Kps + K; + Kd82)(KZ'm)
(S)(BmRt + Kp Kim + (JmRt + BmLt)S + JmLtS) + (Kps + K; + Kd32>(Kim)
(4.5)

T.(s) =

Igualando los coeficientes de los polos de las ecuaciones anteriores y simplificando se

obtiene lo siguiente:

K= (22 (L (1.6)
Kp _ (JmLt)(2§Wn¢ + wj) - (BmRt + kbkzm) (47)

klm
El valor matematico de dichos parametros, es proporcional a la ubicacién del polo adicional
y de los valores de la frecuencia natural y del coeficiente de amortiguamiento. La obtencién de

los pardmetros del controlador, se obtienen con el uso de software especializado MATLAB®).
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Diagrama de bloques del controlador

El diagrama de bloques para del controlador de velocidad y el calculo del desplazamien-
to angular se muestra en la Figura 4.18. Las funciones de transferencia utilizadas son las

deducidas en la parte del modelado matematico de un motor con carga.

0.802872476 > [
(3.6922e-07)s3+(0.0212)s2+(0.6900)s

Funcion de transferencia del desplazamiento angular Acoplamiento  Desplazamiento

angular (rad)
0.802872476
PID(z) ‘b{—K— ]
(3.6922¢-07)s2+(0.0212)s+(0.6900)
Velocidad Controlador  Funcion de transferencia de la velocidad angular ~ Acoplamiento Velocidad
deseada (rad/seg) PID angular (rad/seg)

Figura 4.18: Diagrama de bloques del sistema de control.

En el diagrama de bloques se observa que la funciéon de transferencia para el despla-
zamiento angular se trabaja a lazo abierto. Con un nivel de tensién dado necesario para
el control de velocidad se calcula el desplazamiento angular del motor sin realizar ninguna
retroalimentacién.

Se utiliza un controlador PID para simular este sistema de control. Ya que el controlador
serd implementado en un sistema embebido digital se utiliza un controlador PID digital con
un intervalo de muestreo propuesto de 1 ms. Cabe mencionar que la salida del controlador
es directamente proporcional al valor de tensiéon que se ingresara al motor.

El bloque de acoplamiento para ambas salidas de la funcifi de transferencia se utiliza para

adecuar el valor de salida a:

1. Reducciéon de velocidad del motor por medio de caja reductora.

2. Acoplamiento al valor de las unidades de velocidad deseada (RPM’s o rad/seg).

Es necesario conocer el desplazamiento lineal del robot para realizar la odometria descrita
posteriormente en este documento. El planteamiento de este sistema serd justificado mediante

simulacion.
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Parametros del motor

Para poder utilizar e implementar las funciones de transferencia encontradas en un sistema
embebido asi como en simulacién, es necesario conocer los parametros del motor. El motor de
DC seré el actuador que mueva el rotor del robot disennado. Estos pardmetros se determinan
mediante mediciones fisicas en el motor.

A continuacién se describien las mediciones experimentales que se realizan para obtener
los parametros del motor seleccionado Namiki coreless 22CL-3501PG que se utilizaran para

el control de velocidad.

Determinacion de Ra

Para establecer el valor de R,, se midi6 con ayuda de un multimetro la resistencia entre

las terminales del motor. El valor medido fue de:

R, = 6Q

Determinacién de k

Para conocer el valor numérico de k; podemos partir de las ecuaciones 3.6 y 3.8, donde
despejamos k; y suponemos el valor de voltaje en la inductancia igual a cero, esto para el

caso de una senal de tensién constante.

fy =~ “lata (4.9)

Por lo tanto se midio el valor de corrientes y velocidad del motor a diferentes voltajes de

armadura, lo cual se tabulé como se muestra en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Mediciones para determinar k;,

Tensién de entrada (V) | Corriente consumida (A) | Frecuencia (H) | Frecuencia (rad/seg) Ky
1,51 3,57E-02 40 1,5708 0,82492997
2,104 4,03E-02 57,8 2,269806 0,82042254
3,023 4,50FE-02 86,2 3,385074 0,81327616
4,02 4,89E-02 117,9 4,629933 0,80489286
5,02 5,12E-02 149,7 5,878719 0,80167125
6,01 5,35E-02 181,2 7,115724 0,799497
7,02 5,52E-02 212,8 8,356656 0,80041586
8,03 5,62E-02 246,3 9,672201 0,79535154
9,03 5,82E-02 277,71 10,905279 0,79601815

10 5,97E-02 308,7 12,122649 0,79535422
11,01 6,04E-02 341,3 13,402851 0,79442799
12 6,44E-02 375,2 14,734104 0,78821216

De donde el valor promedio de la constante es:

ky = 0,80287248 V/(rad/seg)

Determinacién de la inercia del motor J,,

Para determinar el valor de J,, se utiliza la prueba de escalén, la cual consiste en observar
que el motor se puede aproximar a un sistema de primer orden, y cuando se introduce una
entrada escalon al mismo, se presenta una constante de tiempo 7. La siguiente ecuacién
muestra la forma general en el dominio del tiempo de la ecuacién de un sistema de primer
orden. El valor de la constante 7 estd relacionada con el tiempo que debe transcurrir para

que el sistema alcance el 63.2 % del valor de salida.

C(t)=1—er (4.10)

Cabe mencionar que mientras mas pequena es la constante de tiempo de los sistemas,

estos alcanzan mas rapido su valor final.
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En estos sistemas, la constante de tiempo se utiliza como parametro para indicar cuanto

tiempo tardaria el sistema en alcanzar el nivel de salida deseado, en general se dice que cuando

el tiempo transcurrido es cuatro veces el valor de la constante ¢ = 47, el sistema se encuentra

en una salida de +2 % del valor de salida deseado.

Dicha constante estd definida en los motores eléctricos por la siguiente ecuacion:

I Rt
kpk;

T =

(4.11)

De la ecuacion anterior se puede despejar la inercia del eje de salida de la siguiente manera:

Tk‘bk‘i
Im = 4.12
s (4.12)

De la ecuacién anterior tenemos R, kp v k; es numéricamente igual a ky,(acorde con la teoria

de maquinas eléctricas), entonces la unica variable que es desconocida es 7. Para calcularla

se debe alimentar el motor con una entrada escalén y encontrar el tiempo de subida al 63.2 %

del valor final, pues esta es la definiciéon de tiempo de subida.

Para esto utilizamos una interfaz en la computadora y una tarjeta DAQ que se encargan

de controlar y recopilar los datos de velocidad del motor, se tiene el resultado de la Figura

4.19.

Amplitude

i ]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Time

Figura 4.19: Resultado de caracterizaciéon del motor con la tarjeta de adquisicién de datos.

La medicion del tiempo de subida en el procentaje establecido se realizé haciendo un

acercamiento a la grafica obtenida como se muestra en la Figura 4.20.
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7.39-

6.5-
G-
5.5-
5
4.5-
4-
3.5
3-
2.5+
3.
1.5-
1
0.5-

0-
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

Figura 4.20: Acercamiento a la grafica obtenida para medicién del tiempo de subida.

Tabla 4.3: Mediciones del timpo de subida

Medicion T

1 3.45e-02

3.12e-02

3.32e-02

3.11e-02

3.44e-02

3.10e-02

3.52e-02

3.42e-02

© |00 | N | O | O W N

3.35e-02

—
)

3.14e-02

Se tomaron varias medidas para calcular un promedio y se encontré que el tiempo de

subida es igual a:
T =33 ms
Por lo tanto J,, es igual a:

k2
T = b — 3 5451073 kgm?
Ry

Ing. Mecatronica UPIITA
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Determinacion de B,

Para determinar el valor de B,,, se usara la ecuacion 3.12 considerando el estado estacio-

nario donde no existe la aceleracién angular, y se despeja B,, como sigue:

(4.13)

Para tener una medida del parametro precisa, se tabularon los valores de estas variables

y al final se obtuvo un promedio, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Mediciones para determinar B,,

Voltaje de entrada (V) | Corriente consumida (A) | Frecuencia (H) | Frecuencia (rad/seg) ki B,
1,51 3,57e-02 40 1,5708 0,82492997 | 0,01874841
2,104 4,03e-02 57,8 2,269806 0,82042254 | 0,01456646
3,023 4,50e-02 86,2 3,385074 0,81327616 | 0,01081141
4,02 4,89¢-02 117,9 4,629933 0,80489286 | 0,00850104
5,02 5,12¢-02 149,7 5,878719 0,80167125 | 0,00698206
6,01 5,35e-02 181,2 7,115724 0,799497 | 0,00601107
7,02 5,52e-02 212,8 8,356656 0,80041586 | 0,00528716
8,03 5,62e-02 246,3 9,672201 0,79535154 | 0,00462136
9,03 5,82e-02 2777 10,905279 0,79601815 | 0,00424824

10 5,97e-02 308,7 12,122649 0,79535422 | 0,00391685
11,01 6,04e-02 341,3 13,402851 0,79442799 | 0,00358009
12 6,44e-02 375,2 14,734104 0,78821216 | 0,00344513

Se obtuvo como el valor promedio:

N
By, = 0.00755994 —°¢9
ra

Determinacién de L,

Para determinar el valor de L, se utilizé un osciloscopio especial con la funcién de medicién

de inductancia, con este instrumento se midié que el valor de inductancia de armadura es:

Lo = 104.3 uH
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En resumen los parametros del Motor DC NAMIKI 22CL-3501PG encontrados son:

1. Ry =060
2. Ly =104.3e — 6 H

3. Jm = 3.54e — 3 kgm

4. By = 17.55994e — 3

5. kp, k; = 802.872476e — 3 &

Estos valores fueron substituidos en las funciones de transferencia del motor vistas en el
marco tedrico (ecuaciones 3.2 y 3.4).
4.3.3. Simulacién del control de velocidad

A partir de los pardmetros del motor encontrados se construirdn las funciones de transfe-

rencia numéricas para simulacién del control de velocidad.

0.802872476 K > D
(3.6922e-07)s3+(0.0212)s2+(0.6900)s
Funcion de transferencia del desplazamiento angular Acoplamiento Desplazamiento
angular (rad)
PIDE) 0.802872476 »K > D
L (3.69226-07)2+(0.0212)s+(0.6900)
Velocidad Controlador ~ Funcion de transferencia de la velocidad angular ~ Acoplamiento Velocidad

deseada (rad/seg) PID angular (rad/seg)

Figura 4.21: Diagrama de bloques disenado.

En el diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.21 se suma una senal de ruido al

sistema para asemejar completamente la simulacion a un sistema real.
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Valor deseado de velocidad

Para los propositos de inspeccion de robot la velocidad del viaje dentro de la tuberia debe
estar en un rango de 25 RPM a 30 RPM para que el avance del robot permita visualizar el
interior de la tuberia [15] [6].

Se define para simulacién un valor deseado de 28 revoluciones por minuto (3 rad/seg).

Acoplamiento

Para el acoplamiento del valor de velocidad se toman en cuenta las siguientes caracteristi-

cas:

1. La reduccion de la caja de engranes del motor es de 80:1

2. Existe una segunda reduccién de engranes que conecta el motor al rotor del robot de

15:55.
La constante de reduccién para el acoplamiento del giro del motor es:

o
© = 80(55/15)

La constante describe que hay que dividir los giros totales del motor, entre las reducciones
existentes en el acoplamiento del motor. Esta constante también se aplica sobre el valor de

desplazamiento angular.

Obtencién de los valores PID mediante MATLAB®)

Utilizando una herramienta del software MATLAB®) (PID tunning tool) se pueden
obtener los coeficientes de control (kp, ki, kd) una vez que el sistema de control ha sido
construido. Se procede de la siguiente manera:

En el bloque del controlador se puede abrir la configuracién del bloque Control PID

Discreto” (Figura 4.22) y sintonizar los valores como se muestra en la Figura 4.23.
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Caf Function Block Parameters: Controlador PID Discreto
PID Controller i

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such a¢
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: |PID ~| Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
Integrator method: Forward Euler

O Continuous-time

. Filter method: Forward Euler

@ Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): |0.001

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes

Controller parameters

Proportional (P): |0.0132529169571395 = Compensator formula

Integral (1): 26.5058339142791

Derivative (D): 0 pirr,tip N

" . z=1 "y np L

Filter coefficient (N): [100 =1
Tune...

Initial conditions
Source: |internal
Integrator: |0
Filter: 0 v

Q oK Cancel Help Apply

Figura 4.22: Configuracién del Bloque PID.

4 PID Tuner (ControlVelocidad/Controlador PIDDiscreto ) - Step Plot: Reference tracking =

Plant: Type: PIDF Domain: & H@—t—t—+— » 02341 =
ot - [ ™= R L 2 B
—_— 06 2| Reset  show  ResuTs
o Gincar Adapot
2 @ 2 Aaaressive Transient Behavior Robust L i -
Pt | comouss | oeson | TG To0LS !
5 | StepPlot Reference tracking |
e
8
= . Step Plot: Reference tracking
8
‘ Tuned response
ey | — — - Block response
08 v
07 /.

Amplitude
s o
=G

02
04
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Time (seconds)
i/ PID gains applied to block and block response updated Controller Parameters: P = 0.01392, | = 27.83, D = 0, N = 100

Figura 4.23: Uso de PID tunning tool.

Una vez que la herramienta llega a una convergencia encuentra los paramentos del con-

trolador. Los parametros para el controlador adecuados segtin la herramienta son:

Ing. Mecatrénica

kp = 0.0139171389239006

k; = 27.8342778478011

kq=0
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Simulacién del controlador

Con todos los parametros establecidos y calculados se procede a simular durante 10 segun-
dos. La salida del sistema de control en respuesta a una senal escalén es la siguiente (Figura

4.24):

Rad/seg Velogicad angular en radiseg
58 ‘ ! ! ‘ ‘ !
3 : A Aoty SRR SRR

25

0E I I I f i I I I i
o] 9 10
Segundos

Figura 4.24: Velocidad angular del motor en rad/seg.

La senal de velocidad del motor corresponde al valor deseado de 3 rad/seg sin dejar de
considerar el posible ruido eléctrico presente.
El valor de control es directamente proporcional al voltaje insertado al motor. La siguiente

grafica (Figura 4.25) muestra el comportamiento del valor de control:

Unidades Gréfica de control
10 T T T T T T

0 i 2! 3 4 5 6 7 8 9 10
Segundos

Figura 4.25: Grafica de control.
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Deacuerdo a las gréficas aneriores, para mantener una velocidad en el motor de 3 rad/seg
se deben insertar aproximadamente 9.5V. Esto comprueba que efectivamente el valor de
control es directamente proporcional al voltaje aplicado.

Se observa en la Figura 4.26 la salida del desplazamiento angular:

Radianes Desplazamienta angular
0 T T T \ T

2b

20

o i i i i i I i i i
9 10
Segundos

Figura 4.26: Grafica de desplazamiento angular.

El comportamiento creciente de una senal tipo rampa es lo que se observa en la grafica
de desplazamiento angular. Después de 10 segundos de simulaciéon se midieron 27 radianes,
lo que es equivalente a decir que el rotor giré aproximadamente ocho vueltas y media.

Esta grafica comprueba que con la funcién de transferencia de lazo abierto para el des-
plazamiento angular se podréd conocer el dngulo de giro del motor en radianes en cualquier

momento para posteriormente calcular el desplazamiento lineal.

Simulacion en Simscape Simulink

Para reforzar los resultados de las simulaciones obtenidas con las funciones de transfe-
rencia antes simuladas, se utiliza un médulo de Simulink de MATLAB®) llamado Simscape.
Este moédulo contiene modelos de elementos mecanicos y eléctricos que buscan asemejarse en
mayor grado a los sistemas reales.

En Simscape se puede construir el mismo sistema de control, con el controlador, acopla-
mientos y velocidad deseada pero con un modelo de motor de DC definido en este programa.

Para conocer el desplazamiento angular del motor con este nuevo modelo, se integrard la

velocidad para obtener el desplazamiento angular.
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Se compararén los resultados obtenidos con las funciones de transferencia y este modelo en
Simscape para tener bases mas solidas a la hora de implementar el modelo real. El diagrama

de bloques construido para el sistema de control es el de la Figura 4.27.

Controlled Voltage Ideal Rotational
@ Source . DC Motor "y, tion Sensor _}@(

Velocidad
angular

locidad

-

B PS-Simuiink i D i
Converter — ! . ‘\\L Refefencla mecanica Converter angular
- Referencia electrica X\ rotacional

>IPS S
== ] =l f>——— )
PS-Simulink  Acoplamiento Velocidad
Control Solver Converter2 angular en rad/seg
Configuration

Ruido

deseada en rad/seg Discreto

Figura 4.27: Diagrama de bloques para simulacién con el modelo del motor de Simscape.

El “modelo DC Motor "necesita los pardmetros del motor para su configuracion. Los
parametros del motor utilizado se insertan en el modelo como se observa en la Figura 4.28:

Settings

Electrical Torque Mechanical

Model parameterization: By equivalent circuit parameters -
Armature resistance: 6 Ohm b
Armature inductance: 104.3 uH o
E;:Lr;‘;nbt?‘:kiemf ortorque Specify back-emf constant b
Back-emf constant: 0.802872476 \7i (rad_/ s) v
Hotor dampling By damping value =

parameterization:

Figura 4.28: Parametros del motor.

El controlador, el acoplamiento y la velocidad deseada presentan los mismos valores que
la simulacién con las funciones de transferencia. Los resultados de la simulacién con este
modelo en Simscape son los siguientes:

La gréfica de velocidad deseada para 3 rad/seg (Figura 4.29) se mantuvo sobre este valor

de igual manera sin dejar de considerar el ruido eléctrico.
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Rad/seg “elocidad angular enradiseq
35 \ \ T T \ \
3 NP e eSS st A
25 -
2 o
“5 2 i
“ |
06 .............................................................................................................................................................. -
O -
g ; | | | ; ; | ; |
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Segundos

Figura 4.29: Velocidad angular del motor en rad/seg.

La senal de control se aproximé a un valor de 9.5V para que el motor a la salida se

mantuviera con 3 rad/seg como se observa en la Figura 4.30.

Unidades Graficade control

10 ! . ! ! ! T !

N : : - : : i
Bl =
rn _
gL 2]
ol o
1L - : : : =
5 i i i I I I I i

0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Segundos
Figura 4.30: Grafica de control.

Al realizar la integracién del valor de velocidad se obtuvo una gréfica creciente tipo rampa
(Figura 4.31). El valor después de simular 10 segundos fue de 27 rad equivalente a que el

rotor gire aproximadamente 8.5 vueltas.
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Radianes Desplazamisnto angular
e T T T

20

0 i i \ \ I I i \ \
9 10
Segundos

Figura 4.31: Grafica de desplazamiento angular.

4.3.4. Simulacion del desplazamiento lineal

Introduciendo a la ecuacién 4.2 el valor de desplazamiento angular calculado en las simu-
laciones anteriores, es posible simular el posible desplazamiento lineal del prototipo introdu-
ciendo un angulo para las llantas a = 10°.

El diagrama de bloques se plantea como se muestra en la Figura 4.32.

Desplazamiento
lineal

0.802872476
(3.6922-07)s3+(0.0212)s2+(0.6900)s
Funcion de del angular

Desplazamiento
angular

0.802872476

(3.69226-07)2+(0.0212)s+(0.6900) Velocidad

angular

Velocidad
deseada en RPM's

=

Velocidad
angular en rad/seg

Discreto

Gréfica de control

Ruido

Figura 4.32: Diagrama de bloques con célculo del desplazamiento lineal.
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En el diagrama de bloques se observa que se ha agregado la férmula para el calculo del
desplazamiento lineal. La grafica resultante que describe este desplazamiento se muestra en

la Figura 4.33.

Metros Desplazamignto lineal
08 T T T T T T T

(R o

07 TR MAPRT ARSI | ISR T 7 o ..............
06
05
04
02

01

i
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Segundos

Figura 4.33: Gréfica de desplazamiento lineal del robot.

La simulacién indica que después de 20 segundos que gira el rotor a 3 rad/seg el robot
avanza 0.9 metros. Esta funcién es de igual manera linealmente creciente que depende total-
mente del valor de desplazamiento angular del rotor. Para comprobar que la respuesta tiene
el mismo comportamiento en un tiempo mayor, se simula para un tiempo de 1 minuto. La
respuesta es la mostrada en la Figura 4.34:

Metros Desplazamierto lineal

" | | ] | |
0 10 20 30 40 50

Segundos

Figura 4.34: Grafica de desplazamiento del robot después de un tiempo de 1 minuto.
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Segun el resultado obtenido, después de un tiempo de 1 minuto el robot sigue su marcha
desplazandose a través de la tuberia recorriendo una distancia total de 6 metros. Tomando
en cuenta que la simulacién del modelo se traté de aproximar en mayor grado al sistema real,
se prevee que este sistema de medicién de desplazamiento lineal serd eficiente y correcto al

momento de implementar el modelo real.

4.3.5. Diseno del controlador digital y su implementaciéon en un sistema

embebido

En esta seccion se detalla el disefio del controlador digital embebido que utiliza el robot
para implementar la funcién de transferencia del control PID para el motor, asi como la
funcién de transferencia para obtener el desplazamiento angular e implementar el sistema de

navegacion basado en odometria.

Controlador PID digital e implementacién

Para la implementacién del controlador digital se deben obtener las ganancias para asi se
poder construir el controlador PID digital con la ecuacién siguiente, obtenida de las ecuaciones

3.27, 3.28, 3.29 y 3.30:

2TK, + K;T? + 2K K, T? — 2K, T — AK 2K
P ‘I’ 1 + d@ + (2 P de _|_ JB(TL _ 2)

2T (n) 2T (n=D+ 57
(4.14)

u(n) =u(n—1)+

Donde la salida u(n) debe ser traducida a una sefial de PWM de alta frecuencia con ancho
de pulso proporcional al valor de control, esto para que el motor la interprete como a una
analdgica [18]. La correspondiente senal de entrada debe ser programada con respecto a la
referencia de velocidad angular que debe reflejar el motor a su salida. Para implementar el

controlador, se utiliza el siguiente diagrama de flujo de la Figura 4.35.
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Controlador
PID digital

Calcula el erroren T
establecido

Calcula la salida actual

Asigna los errores y
salidas anteriores

Convierte la salida actual
en un valor PWM

Figura 4.35: Diagrama de flujo del controlador PID digital.

4.3.6. Implementacién de la funcion de transferencia del desplazamiento

angular digital

Como se mencioné anteriormente, la funcién de transferencia del desplazamiento angular

con respecto al voltaje del motor de corriente directa, estd dada por:

9(5) . kl
V;Zn(s) B JmLt53 + (JmRt + BmLt)S2 + (BmRt + k)bk‘i)S

(4.15)

2. Ly =104.3e —6 H
3. Jm = 3.54e — 3 kgm

4. By, =7.55994e — 3

ot

. Ky, k; = 802.872476¢ — 3 N
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Por tanto:

0(s) 0.802872476 (4.16)
Vin(z) — (3.6922¢ — 07)s3 + 0.021252 + 0.6900s ‘

Al aplicar la transformada bilineal de Tustin, mediante MATLAB®)se obtiene la siguiente

ecuacion:

6(z)  —(8.99¢ — 6)27% — (2.697¢ — 5)z~2 — (2.697¢ — 5)z ! — (8.991e — 6) (4.17)

Vin(z) 273 —1.035272 — 0.86772~1 + 0.9029 '
Con T=0.001.
La representacién en ecuacién de diferencias es:
0(n) = (£(8:991e=6)Vin (1) —(2.697e—5)Vin (n—1)—(2.697e—5) Vin (n—2)—(8.991e—6)Vin (n—3)+(0.8677)0(n—1)+(1.035)0(n—2)—0(n—3))
(n) = 0.9029
(4.18)

Para implementar la transferencia del desplazamiento angular, se utiliza el siguiente dia-

grama de flujo de la Figura 4.36.

Desplazamiento
angular

Calcula el voltaje de
entrada

Calcula la salida actual

Asigna los voltajes y las
salidas anteriores

Obtén el valor numérico
del desplazamiento

Figura 4.36: Diagrama de flujo del controlador PID digital.
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4.3.7. Sistema de navegacion

Para la implementacién del sistema de navegacién los datos que deben ser enviados hacia
el robot son la magnitud en metros de cada segmento lineal de trayectoria y su direccién.
Esta informacion esté codificada en una sola cadena de caracteres como la que se muestra en

la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Cadena de caracteres enviada al robot.

’3’ ’f’ 75)7 7l7 757 7b7 ’57 7u7 7107 7f7 757 }7,,7 ’5’ ’d’ ’57 7l7

La cadena de caracteres debe ser leida en pares. El primer parametro es la magnitud
de cada segmento lineal de trayectoria. El segundo parametro es su direccion. Este valor
esta representado por un solo cardcter ASCII que el prototipo interpreta como se muestra en

la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Interpretacion de los caracteres recibidos para el sistema de navegacion.

Caracter | Direccién
f? Adelante
b’ Atras
T’ Derecha
T Izquierda
u’ Arriba
'd’ Abajo

Cada una de estas direcciones se muestran en el plano tridimensional de la Figura 4.37.
Cada caracter de direccién debe ser decodificado por el sistema embebido del robot para

conocer la direccién que se debe seguir.
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Atras (b)

Derecha (r)

Arriba (u)

z

Abajo (d)

X Adelante (f)

Figura 4.37: Direcciones mostradas en el plano tridimensional.

El sistema de navegacién se disendé para que el robot viaje en un sistema de coordenadas

absoluto. Donde la posicién (0,0,0) en el espacio tridimensional corresponde al punto de inicio

de la trayectoria . La cadena de caracteres mostrada en la Tabla 4.5 contiene la informacién

de magnitud y direccién de una trayectoria conformada por 8 segmentos lineales con diferente

direccién. Si se codifica la informacién se tendrian las instrucciones para el robot mostradas

en la Tabla 4.7:

Tabla 4.7: Decodificacion de caracter y coordenadas para el sistema de navegacién

Caracter | Direccién | Decodificacién, coordenadas (x,y,z)
' Adelante [1,0,0] (X+)
b’ Atras [-1,0,0] (X-)
7 Derecha [0,-1,0] (Y-)
'’ Izquierda [0,1,0] (Y+)
W Arriba [0,0,1] (Z+)
'd’ Abajo [0,0,-1] (Z-)
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Tabla 4.8: Ejemplo de una cadena de caracteres y su significado codificado para el sistema

de navegacion.

Magnitud (m) | Caracter | Direccién | Vector de direccién
3 P Adelante [1,0,0 (X+)
3 T Izquierda [0,1,0] (Y+)
5 by Atrés -1,0,0] (X-)
5 "’ Arriba [0,0,1] (Z+)
10 7 Adelante [1,0,0] (X+)
5 1’ Derecha [0,-1,0] (Y-)
5 'd’ Abajo [0,0,-1] (Z-)
5 T Izquierda [0,1,0] (Y+)

Cuando el valor de posicion actual y el valor de posiciéon objetivo coinciden, se inicia el

recorrido del siguiente segmento lineal hasta recorrer por completo la trayectoria propuesta.

4.3.8. Simulacion del sistema de navegaciéon

En la simulacién del sistema de navegacién el valor de posicién actual se toma como

una variable creciente en el tiempo y se comparard con el valor objetivo. La simulacién se

realizé6 en MATLAB®) definiendo los pardmetros de amplitud y direccién para cada segmento

de la trayectoria mostrados en la Figura 4.38. Los resultados de la trayectoria trazada por

los parametros definidos en la simulacién se pueden observar en la Figura 4.38.
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Sistema de navegacidn

Eje Y -1.5 EJE X

Figura 4.38: Trayectoria con magnitudes y direcciones.

En la figura anterior se observa la trayectoria trazada por el robot al utilizar el sistema de
navegacion disenado. La magnitud y direcciéon de cada segmento de la trayectoria se cumple
segtin el plano mostrado en la gréafica tridimensional. Cuando el valor de posicién actual se
empata con el valor de posicién objetivo se observa en la grafica que se inicia el recorrido del
siguiente segmento y se cambia de direccién. Los resultados de simulaciéon comprueban que
el sistema de navegacién diseniado es correcto y podrd ser implementado en el sistema real

para la implementacién de la odometria.

4.4. Plataforma experimental

La plataforma experimental para las pruebas del prototipo tiene las siguientes especificacio-

nes:

1. Tubo de PVC sanitario alcantarillado de 10 pulgadas serie 25.
2. Conexiones tipo T 90° de 10 pulgadas.

3. Conexiones tipo codo 90° de 10 pulgadas.
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4.4 Plataforma experimental

Restricciones del ambiente

1. Tuberia libre de fluido.

2. Tuberia con inicio y fin abierto para facilitar la exploracién.

Se proponen dos trayectorias diferentes para la plataforma experimental. La primera es

una plataforma con una conexion tipo codo com se muestra en la Figura 4.39.

Figura 4.39: Plataforma experimental con una conexién tipo codo.

La segunda plataforma es una trayectoria con una conexién tipo Tee (Figura 4.40).

Figura 4.40: Plataforma experimental con una conexion tipo Tee.
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CAPITULO b

Construcciodn

En esta seccién se describen las diferentes partes del dispositivo y la forma en que se
constituye, asi como su funcionalidad y la secuencia para ensamblar sus diversas partes.
Se comienza con la prueba de la primera version construida en el entorno de la plataforma
experimental y el rediseno necesario para una mejor adaptacion del prototipo a las condiciones

reales de la plataforma.

5.1. Comparacién de dimensiones entre el dispositivo y la tu-

beria

Con la finalizacién de la construccién mecénica de la primera version del prototipo se
realizaron las primeras pruebas, las cuales consistieron principalmente en verificar que el
robot fuera capaz de atravesar las conexiones con el minimo de problemas.

La experimentacion mostré que la seccién tres es la presenta mayor dificultad durante el
trayecto, pues el mecanismo de acoplamiento se comprime lo suficiente para que el robot entre
y se ajuste en tuberia recta, en cambio, esta compresién no es suficiente para desplazarse en

la conexiones codo y Tee.

83



Construccion

Como se observa en la Figura 5.1 la forma en la que estd construida la conexién codo es a
partir de secciones de tubos rectos unidos con pegamento, esto crea dos aristas a lo largo de
la conexién, dichas aristas no se tuvieron contempladas dentro del disefio inicial del robot, se

consideraron codos curvos, es decir, donde la superficie de la conexién es continua.

T

Figura 5.1: Conexién real Codo.

Cuando se introduce el robot dentro de esta conexion, las secciones 1 y 2 del robot
presentan pequenas dificultades para navegar dentro del codo, sin embargo ninguna lo sufi-
cientemente grande para impedir su travesia, en cambio, cuando la seccién 3 del robot, se
presenta el mayor de los problemas.

En la Figura 5.2 podemos observar que los apoyos del robot en la tuberia en el plano
horizontal se torsiona respecto a la direccién de movimiento, lo que ocasiona que por un lado,
como se muestra en la Figura 5.2 la llanta en el lado derecho de la fotografia, se encuentra
con las aristas de la tuberia antes mencionadas mientras que la llanta del lado izquierdo en la
fotografia necesita expandirse un poco més debido a la misma arista, ocasionando que la base
de esta llanta haga contacto con la superficie de la tuberia aumentando las fuerzas contrarias

al movimiento impidiendo de esta manera la circulacién de robot.
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5.1 Comparacion de dimensiones entre el dispositivo y la tuberia

Contacto
Base-Tuberia

Figura 5.2: Prueba del robot en Codo.

La conexién Tee presenta similitudes de construccién, en la Figura 5.3 se puede observar
que dicha tuberia esta construida por medio de tubo recto incrustado en otro, y sujeto con
pegamento. También podemos ver que existen dos reducciones de didmetro donde el tubo se

encuentra adherido.

Reducciones de

Diametro

Figura 5.3: Conexion real Tee.
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Se llegé a la conclusion de que fue aplicada una cantidad considerable de calor para
lograr deformar la tuberia y lograr construir la conexién con esta forma, resultando en dicha

reduccion en el didmetro interior. En la Figura 5.4 se puede ver de manera més detallada la

deformacién.

Figura 5.4: Acercamiento a la reduccién de didmetro.

Al introducir el robot dentro de esta conexién, sucede algo similar que en el codo, donde
la llanta se encuentra con esta reduccion en el didmetro de la tuberia, impidiendo el avance
y acoplamiento a la siguiente seccion de la tuberia.

Durante otra de las experimentaciones, en la prueba del robot en tuberia recta, se en-
contré que durante el trayecto, el cuerpo completo del robot rota respecto al eje de movimiento
debido a la fuerza de torsion ejercida por el rotor y transmitida al resto del robot, es decir, si
se introduce el robot con una orientacién vertical, llega un punto en el cual dicha orientacion

cambia a horizontal como se muestra en la Figura 5.5.
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5.2 Rediseno

Orientacion
Inicial

Orientacion

Final

Figura 5.5: Cambio de orientacién del robot.

5.2. Rediseno

Debido a los inconvenientes presentados durante las pruebas de la primera version en la
plataforma experimental, fue necesario hacer un redisenio en el mecanismo de acoplamiento
de la seccién 3 con el objetivo de facilitar su navegacién y evitar estancamientos.

La principal necesidad es hacer que la llanta mantenga contacto con la tuberia en la
mayoria del trayecto, evitando que el soporte donde se encuentra sostenida la llanta entre en
contacto con la superficie interna en cualquier punto del recorrido a través de las conexiones,
pues en tuberia recta no presento ningin problema.

Para esto, se propone cambiar la forma en la cual se encuentran sostenidas las llantas de
la seccién 3, diseiando una base nueva, asi como reducir el didmetro minimo a la que pueden
llegar los émbolos que sostienen estas bases, la nueva base se puede ver en la Figura 5.6.

Con esta nueva base, se tiene la seguridad de que en ningiin momento existira algun tipo
de contacto entre la base y la tuberia, ya que al tener una llanta de cada lado la base queda

completamente protegida.
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Figura 5.6: Nueva base para las llantas.

Con esta nueva base, y en conjunto con un cambio en la longitud del embolo que sostiene
la base, se puede llegar a un didmetro minimo, el cual determina la libertad de acoplamiento
que tiene el robot dentro de la tuberia, midiendo este didmetro como se muestra en la Figura
5.7a, se puede ver que el didmetro minimo es de 232.56 mm, por lo que deja una variacién
de alrededor de lcm.

Para aumentar ain més esta diferencia, se cambia el didmetro de las llantas (inicamente
para la seccién 3), de un didmetro de 1.625 pulgadas a un didmetro de 30 mm, como se
observa en la Figura 5.7b. Con esto, el didmetro minimo disminuye a 219.60 mm, por lo que

ahora la variacién es de 2 cm.

{1 (]
[ [ H.'.'.:'-,'i!l‘.';ﬂl

Figura 5.7: Didmetros minimos del robot.
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5.8 Descripcion del ensamblaje final

Una vez realizados estos cambios en la estructura fisica, se volvié a probar el robot de
manera manual dentro de las conexiones, como se puede observar en la Figura 5.8, con las
nuevas bases y el cambio de didmetro de las llantas, el robot presento menos problemas para
navegar dentro de las conexiones codo y Tee, en la imagen se observa que las llantas de la
de seccién 3 pierden contacto en alguno puntos, esto facilita el poder cruzar la tuberia, pues
disminuye la friccién, y las disposicion de las llantas ayuda a evitar que el robot se atore

dentro de la conexién.

Figura 5.8: Prueba del robot después del cambio de bases y llantas.

5.3. Descripciéon del ensamblaje final

Con las modificaciones para la adaptacion del prototipo a la plataforma real se obtuvo la

ultima version de la estructura mecanica que sera descrita a continuacion.

5.3.1. Seccion 1

Esta seccion soporta la parte central por un eje que se conecta al rotor por medio de
rodamientos. Este eje central se conecta al rotor por medio de rodamientos axiales para
generar el movimiento de rotacién. Los rodamientos se sujetan por retenes para evitar el
desplazamiento del rotor. El rotor cuenta con un geometria especial para enroscar tres brazos

en sus extremos. La Figura 5.9 muestra este ensamblaje:

Ing. Mecatroénica UPIITA 89



Construccion

Figura 5.9: Ensamblaje de la parte central.

Cada unos de los brazos delanteros del dispositivo se conecta a el rotor pormedio de un
roscado y cada brazo contiene 5 piezas principales: la botella, el embolo, la llanta, la base de

la llanta y el resorte de compresion, en la Figura 5.10 se observan estas piezas.

Figura 5.10: Brazo conectado al rotor.
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5.8 Descripcion del ensamblaje final

Para evitar que la conexién entre la botella y el buje este rotando sobre su centro se
coloco una ranura en la botella y un barreno para un prisionero en el buje, de esta manera al
colocar el prisionero de largo igual a el diametro de la botella se evita que el buje junto con
el resto de el brazo rote.

La base de la llanta se conecté al buje con un tornillo y una rondana de presién para poder
colocar la base en la direccién especifica de las llantas y asi asegurar el avance en forma de
tornillo. Las llantas y sus bases se conectaron con tornillos y tuercas.

En la parte delantera se colocé una pieza con roscado interior como una tuerca pero sin
acabado hexagonal para poder dar soporte a los rodamientos axiales del rotor.

En esta pieza se fija la cdmara y el sensor infrarrojo con la ayuda de una pieza disenada

para sujecion de estos dos elementos, esto como se observa en la Figura 5.11.

Figura 5.11: Pieza tipo tuerca y base para camara y sensor infrarrojo.

En la parte trasera se coloc6 una pieza “Reloj de arena” para poder fijar ambos motores
con respecto al eje central, dos tapas para dar firmeza y estabilidad a dicha parte y soportes
para la parte delantera de los motores con respecto a la pieza “Reloj de arena”, esto como

se observa en la Figura 5.12.
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AERERER R h

Figura 5.12: Anclaje de motores al eje central .

En la figura anterior también se observa el pinén que se conecta con el motor y la pieza

rotor, este juego de engranes son los encargados de transmitir el movimiento del motor a

dicha pieza y generan la traccién del dispositivo.

Paralelo a la pieza “Reloj de arena ”se colocaron los ejes transversales por donde rota toda
la seccién 1 al llegar a una conexién (Figura 5.13), se colocaron rodamientos en la conexién

de estos ejes transversales con las tapas laterales, y un par de engranes conicos los cuales

haran girar la seccion 1.

AR

Figura 5.13: Anclaje de motores al eje central.
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5.8 Descripcion del ensamblaje final

5.3.2. Seccién 2 y su conexién con la secciéon 1

La seccion 2 tiene dos brazos que sujeta unas bases para ruedas locas, por lo que no se
utiliza una rondana de seguridad para su ensamblaje, y al igual que los embolos de la seccioén
1, estos se enroscan con la ayuda de dos barrenos roscados en la pieza “C de rotacién,” (Figura

5.14).

Figura 5.14: Brazos de la seccion 2 anclados a la pieza “C de rotacion,”.

5.3.3. Conexion entre seccién 2 y 3

La seccién dos y tres se conectan por medio de un buje y un rodamiento. El movimiento
de las dos secciones delanteras es realizado con un motor anclado en la seccién tres por medio

de un par de engranes, donde el engrane mayor estd fijo en la seccién 2 (Figura 5.15).

Figura 5.15: Conexion entre la secciéon 1 y seccién 2.
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La seccién tres tiene cuatro tapas laterales y dos opuestas, en una de estas ultimas se fija
el buje para la seccién 2, y con la ayuda de un pieza de apoyo conectado a una tapa lateral
se sostiene ultimo motor, este espacio estd vacio, ya que en este se colocan los circuitos de

control (Figura 5.16).

Figura 5.16: Conexién entre la seccién 1 y seccién 2.

Los brazos de la seccién 3 se sujetan a las bases mediante tornillo y tuerca a diferencia de
las demas brazos que estan sujetos por una base roscada. Las llantas de esta seccién son de
un didmetro menor al de las demas llantas del robot. En la Figura 5.17 se observa el detalle

de las bases y las llantas traseras.

Figura 5.17: Base y llantas de la secciéon 3.
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5.8 Descripcion del ensamblaje final

La estructura mecanica final del prototipo se observa en la figura 5.18.

Figura 5.18: Estructura mecanica final.
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CAPITULO O

Aproximaciéon del modelo

6.1. Modelado Matematico

Con la intencién de analizar el modelo matemaético del robot se propuso utilizar la metodo-
logia Denavit-Harterberg, considerando que la base inicial es moévil, y que dicho movimiento
depende de la variable de estado del ultimo eslabon, de acuerdo a la ecuacién de odometria
que relaciona la trayectoria helicoidal de las llantas delanteras con el avance lineal de todo
el robot. La Figura 6.1 muestra las consideraciones de los marcos de referencia y algunos

parametros para la metodologia antes mencionada.
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Aproximacion del modelo

Figura 6.1: Marcos de referencias y parametros longitudinales para el método Denavit-

Harterberg.

A continuacién se tabulan en la Tabla 6.1 los valores de las articulaciones para obtener

la cinemética directa por medio de las ecuaciones homogéneas.

Tabla 6.1: Pardmetros D.H. para cada eslabdn.

Eslabén/Parametros | 6 d a !
Eslabon 1 0 | apqaRine | O 0
Eslabén 2 q2 d2 0| m/2
Eslabén 3 q3 d3 0| —7m/2
Eslabén 4 Q4 d4 a4 Q-

Donde los valores d2, d3, d4, a4 son las distancias fisicas observadas en la figura anterior,
a, es el angulo de inclinacién de las llantas (15 grados) y R;nt es el radio interior de la

tuberia. Por lo que las matrices homogéneas quedan de la siguiente manera:
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6.1 Modelado Matemdtico

1 0 0 0
010 0
A = (6.1)
0 0 1 opqaRins
_O 0 0 1 |
cos(qz) —sen(qz) sen(q2) 0
sen 0 —coSs 0
Ay — (g2) (q2) 6.2)
0 1 0 dsy
0 0 0 1]
-cos(qg) 0 —sen(q2) O |
sen 0 cos 0
Ag = (Q3) (Q3) (6.3)
0 -1 0 ds
i 0 0 0 1 |
-cos(cM) —sen(qq)cos(ay)  sen(qq)sen(ay)  aq * COS((]4)-
sen cos(qa)cos(ay —cos(qq)sen(a, * sen
A = (qa) (qa)cos(ar) (qa)sen(ar) aq (qa) (6.4)
0 sen(ay) cos(ay) dy
i 0 0 0 1 |

Al contar con las matrices que representan las transformaciones de cada eslabén, se apoya
en un programa de calculo numérico para poder obtener las matrices T y las jacobianas, las

cuales de acuerdo con la ecuacién 3.64 queda de la siguiente manera:
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0 0 0
0 0 0
|1 oo
J = (6.5)
0 0 0
0 0 0
0 0 0]
o 0 0]
0 —cos(g2)sen(q2) 0
, o 0 0
J = (6.6)
0 0 0
0 0 0
1 0 0]
[4cos(qa)sen T
(11225 (Q2) 0 0
0 —cos(q2)sen(qa) 0
1 0 —coSs sen
P (g3)sen(gs) 6.7)
0 0 0
0 0 0
o 0 0 |
A 0 0 ]
B —cos(q2)sen(qa) 0
1 0 —cos sen
S (g3)sen(gs) (6.8)
0 cos(g2)cos(q3)sin(qs)C 0
0 cos(gs)sin(qa)sin(ge)C — cos(qz)cos(qa)sin(gz)sen(qa) 0
1 (sin(gs)sin(qs) — cos(gs)sin(qs))C 0 i
Donde:
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6.1 Modelado Matemdtico

= 4dcos(gz)sin(qz)  cos(gs)cos(qa)sin(ga)  cos(gz)cos(qz)sin(gs)

25 25 25 (6.9)
_ cos(gz)cos(gz)cos(qa)

b= 25 (6.10)

c— Y2t V6 6.11)

4

Este programa puede encontrarse en el Apéndice 1.

6.1.1. Validaciéon por software del modelo matematico.

Con la ayuda del toolbox Robotics de Matlab@®) se pudo comprobar que el modelo antes
desarrollado describe al robot, para esto se definieron cada uno de los eslabones del mismo,
se construyoé el robot y se creé una matriz que representa las trayectorias de cada una de las
variables de estado del sistema, el resultado final fue el que se aprecia a continuacién en la

Figura 6.2:

e
2end
Sk PR
sl
ol

sod

)
200

Figura 6.2: Representacion esquemadtica del robot con la ayuda de Robotics de Matlab®).

Con la ayuda de esta herramienta se puede animar el dibujo, con la intensiéon de probar

las diferentes configuraciones geométricas del mismo.
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CAPITULO [

Pruebas

Después de ensamblar el dispositivo se comprobé su funcionamiento mecanico mediante

las pruebas mostradas a continuacion.

7.1. Pruebas del mecanismo

Se realizaron pruebas en las partes importantes del mecanismo para observar si se cumple

con el objetivo para el que fueron disenadas.

7.1.1. Movimiento del rotor

Durante esta prueba se comprobé la movilidad de la parte responsable de la tracciéon. En
primera instancia de manera manual y posteriormente con la ayuda de un motor y el par de
engranes correspondientes. Previamente se revisé que no existiera algin elemento que evitara

el movimiento (Figura 7.1).
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Figura 7.1: Movimiento del rotor

7.1.2. Movimiento para el direccionamiento

Para este movimiento se comprobod que toda la seccién uno fuera capaz de moverse en un
rango de 180 °como minimo, esto con la intensiéon de poder direccionar el dispositivo cuando

se encuentre una conexién (Figura 7.2).

Figura 7.2: Movimiento para direccionar la seccién uno
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7.2 Pruebas electronicas y de comunicacion

7.2. Pruebas electronicas y de comunicacion

Se realizaron pruebas sobre los elementos de comunicacioén elegidos y sobre los circuitos

electrénicos disenados.

7.2.1. Prueba de los médulos WIFI

Estos médulos trabajan a una velocidad de 802.11b/g 2.4GHz en el protocolo WIFI. La
conversion hacia protocolo serial trabaja a todas las velocidades estdandar del protocolo serial
desde 9600 hasta 256200 baudios. Para justificar el alcance y velocidad de los mdédulos se

realizaron mediciones punto a punto entre los médulos en diferentes distancias (Figura 7.3).

Figura 7.3: Area de alcance de comunicacién.

En la imagen anterior (Figura 8.3) se observan los puntos de medicién en donde la co-
municacién atin existia. El limite mostrado rodea un area de 2556.64 m?. Se observa en la
medicion que existen materiales que pueden llegar a obstruir la comunicacién pero en pro-
medio se tiene un radio de 216 metros de alcance de comunicacién lineal. Se midié sobre un
area en donde hubiera elementos que interfirieran en la comunicacién para justificar que los
médulos de comunicacién pudieran llegar a obstruirse debido a la tuberia.

Tomando los valores méximos y minimos de alcance se puede dibujar el espectro de

comunicacién total de los médulos, como se observa en la Figura 7.4.
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Figura 7.4: Espectro total de comunicacion.

Se observa que la distancia maxima es cuando los médulos se encuentran en linea recta. El
espectro medido para la comunicacion con la interfaz de monitoreo predice que no existiran

problemas en la comunicacion.

7.2.2. Prueba de comunicacion dentro de la tuberia

Para probar el funcionamiento y la comunicacién del robot dentro de la plataforma expe-
rimental se conectaron inalambricamente los modulos WIFI como en la prueba de distancia

para aseguarar la comunicacion exitosa entre el robot y la interfaz de monitoreo (Figura 7.5).

Figura 7.5: Médulo WIFI montado en el robot dentro de la tuberia.
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7.2 Pruebas electronicas y de comunicacion

A través de la conexion de los pines de salida del médulo Wi-Fi con el microcontrolador, es
posible establecer un canal de comunicacién inalambrico para realizar la emisién y recepcion

de datos.

Figura 7.6: Conexién inalambrica entre el médulo Wi-Fi emisor del robot y el receptor.

Se programa al microcontrolador de tal forma que pueda emitir un mensaje de “Hola
Mundo” a la computadora donde se encuentra el modulo receptor, el resultado es el mostrado

en la Figura 7.7.

Lo COM35:57600baud - Tera Term VT s =
file Edit Setup Control Window Help |

ola Hundaofl

Figura 7.7: Recepcién de “Hola Mundo” en la PC.
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7.2.3. Prueba de las entradas digitales del circuito

Para probar las entradas digitales se conecta el generador de senales al circuito, simulando
el nivel de tensién que genera cada “encoder” se establece una frecuencia de entrada y el
microcontrolador la lee, codifica y envia mediante los médulos Wi-Fi a la computadora la

frecuencia de cada entrada. El resultado se muestra en las Figuras 7.8 y 7.9.

WEISENE sy

& COMT:57600baud - Tera Term VT
Setup  Ceontrol Window Help

Figura 7.9: Recepcién de la frecuencia de entrada en la computadora.
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7.2 Pruebas electronicas y de comunicacion

7.2.4.

Prueba de la entrada analégica del circuito

Para corroborar el funcionamiento de dicha ecuacién, se coloca un objeto frente al sensor a

una distancia establecida y mediante el médulo Wi-Fi se envia la distancia a la computadora
(Figuras 7.10 y 7.11):

Figura 7.10: Objeto frente al sensor.

= COMT:57600baud - Tera Term VT

File Edit Setup Control

- oI

Window Help

Figura 7.11: Distancia medida por el sensor entregada a la computadora.
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7.2.5. Prueba de las salidas digitales del circuito

Para activar los actuadores del dispositivo es necesario generar senales digitales, las cuales
estan conectadas a la etapa de potencia de un circuito “puente H” a través del circuito inte-
grado L.298. El principio de funcionamiento y activacién de dicha etapa requiere la generacion
de seniales PWM complementarias, con el proposito de realizar variacion de velocidad de los
actuadores asi como cambio de sentido. Para generar la detencion total del actuador, ambas
senales deben tener el periodo de la senal en un 50 % de manera complementaria. Para com-
probar el funcionamiento de las salidas, se envia mediante la computadora la orden de alto,
giro en sentido izquierdo y giro en sentido derecho del actuador. Los resultados se muestran

en las Figuras 7.12 a 7.14.

Figura 7.12: Senales al 50 %.
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7.8 Prueba de la ley de control en tiempo discreto

Figura 7.13: Senales al 25 % direccién izquierda.

Figura 7.14: Senales al 25 % direccién derecha.

7.3. Prueba de la ley de control en tiempo discreto

A través de la programacion de la funcién discreta obtenida por el método trapezoidal
de Tustin y su transformacién en ecuacién en diferencias, el microcontrolador fue puesto a

prueba con dicha ley de control bajo el muestreo de un milisegundo (1 ms).
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Los valores obtenidos para el control basados en simulaciones y los valores establecidos

en el programa para el funcionamiento correcto del control se muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Pardmetros de control

Parametros | Simulacién | Reales
ky 0.0139 3.7
kq 0 0.0000008
k; 27.8342 25

Después de la sintonizacién de los valores se realiza una prueba de control manipulando el
valor deseado de control (o referencia) de la velocidad del motor. Utilizando un instrumento
virtual en el software Labview®), se modifica dicho valor y se obtiene el grafico del control

contra la referencia. El resultado se muestra en la Figura 7.15.
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Figura 7.15: Respuesta del control a varios valores, valor minimo estable de 0.6 rad/s.

Como se observa en la figura anterior, el control tiene una respuesta estable y suave para
alcanzar el valor deseado de control. La respuesta se logra en aproximadamente 200 ms debido
al valor alto de la constante k;. Las oscilaciones son minimas debido al valor pequeno de la
constante kg y la respuesta sin sobre impulso es debido a la constante k,. El valor minimo
de velocidad estable para el control es de 0.6 rad/s y el valor méximo estable es de 2.8 rad/s

como se muestra en la Figura 7.16.

114 IPN Ing. Mecatrénica



7.8 Prueba de la ley de control en tiempo discreto

Waveform Chart 3

Figura 7.16: Valor méximo de control: 2.8 rad/s.
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CAPITULO 8

Resultados

En esta secciéon se mostraran los resultados obtenidos de la operacion del prototipo en
la plataforma experimental. Para realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo, se
asignaron comandos para el dispositivo para que se pudiera controlar de forma manual por

un operador mediante la conexién via WI-FI con la computadora.

8.1. Tuberia recta

La prueba consistié en introducir el robot en la tuberia recta, y asegurar que el robot
permaneciera en constante movimiento en la misma.

Para esto se utilizé principalmente el motor conectado a la seccién 1 y cada determinado
tiempo de manera conjunta la seccién 3 para girar las primeras secciones y orientarlas a su
posicidn, esto debido a que estas partes rotan respecto a la vertical (debido a la inercia que
se transmite) y cuando se orientan a 90° respecto a la vertical la seccién 2 cae debido a la
gravedad, lo cual evita que las llantas de la seccién 1 tengan contacto con la pared interna

de la tuberia y que el dispositivo deje de avanzar.
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Figura 8.1: Recorrido del prototipo en tubo recto.

Los resultados de la prueba mostraron que el prototipo logré permanecer en movimiento

dentro de la tuberia, tomando las consideraciones antes senaladas (Figura 8.1).

8.2. Conexion Tee

Esta prueba consistié en probar que el dispositivo sea capaz de girar dentro de una cone-
xi6n Tee y siguiera avanzando en el siguiente tubo recto. Se utilizaron todos los actuadores,
al llegar a la conexién se orientd la seccién 2 hacia la direccién a girar, después se gira la
seccién 1 con la ayuda del actuador de la seccién 2 para introducir las llantas de la seccién 1
en el siguiente tramo recto. Despues se giré el rotor y se compensé las dos primeras seccio-
nes, esto el numero de veces suficiente para que el rotor y la seccion 3 quedaran orientados

correctamente.

Figura 8.2: Vuelta del prototipo en una conexién tipo Tee.
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8.3 Conexion Codo

Aunque se tuvo una dificultad mayor en esta conexién, después de diferentes pruebas se

tuvo un porcentaje de exito de un 70 %.

8.3. Conexién Codo

Esta prueba consistié en verificar que el dispositivo pudiera viajar por la conexién en codo
hacia ambas direcciones y que el robot pueda avanzar en el siguiente tramo recto de la red.
Para esta prueba se utilizan los tres actuadores, ya que fue necesario avanzar con la ayuda
del motor de la secciéon 1 y cuando se llegd a la conexién esta seccién se roto con ayuda del
motor de la seccién 2 y se compensd, esto también permitié orientar las primeras secciones
de forma vertical con la ayuda de los motores de la seccién 1 y 3.

El resultado de los movimientos realizados logré que el prototipo atravesara la conexion
en codo y se que este se volviera a orientar para continuar el movimiento en el siguiente tramo

recto.

8.4. Tuberia recta de forma autonomo

El objetivo de la prueba era comprobar que el controlador del prototipo fuera capaz de
realizar los movimientos de avance en la tuberia recta y que conociera su posicion relativa
respecto al inicio de la tuberia.

Se utilizaron dos actuadores para el movimiento en el tubo recto (seccién 1y 3), se hizo
uso de la IMU para saber la orientaciénn de la seccién 2 del dispositivo para conocer cuando
era necesario compensar esta seccién y llevarla a la vertical. Para saber la posicién relativa
del dispositivo se utilizé el encoder del motor de la secciéon 1 en conjunto con el sistema de
odometria .

El avance auténomo presento los mismos resultados que cuando se avanza de forma manual

y el sistema de odometria mostro un error del 10 %.
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8.5. Prueba en plataforma inclinada

Para probar el funcionamiento del prototipo en ascenso vertical o inclinada se realizaron
varias pruebas de funcionamiento inclinando un cierto angulo la plataforma experimental.
Se colocaron apoyos en el medio de la tuberia y se probo que el prototipo fuera capaz de
iniciar el recorrido. El objetivo de esta prueba fue identificar cual es la mayor pendiente que

el dispositivo puede subir dentro de la tuberia.
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Figura 8.3: Recorrido del robot sobre tubo recto inclinado.

En esta prueba se utilizaron los dos primeros actuadores como en las pruebas en tubo recto
normal. Los resultados se encontraron dentro de 15.° y 20.°. Después de este limite el prototipo
no continuaba con el avance. Cabe senalar que debido al efecto adverso sobre la articulacién
media, al peso del robot y a que esta posicion afectaba la medicién del acelerometro antes
mencionado, se obtuvo un error en la odometria superior, de cerca de 40 % de la trayectoria

propuesta en 1.2 m.
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Conclusiones

Los objetivos planteados en el presente trabajo desarrollados a través de la investigacion
e implementacién de la metodologia basada en el diseno mecatrénico a través de areas fun-
cionales permitié construir un prototipo funcional para la exploracion interna de tuberias.
Dicho prototipo fue disenado con base en los prototipos existentes tomando sus principales
deficiencias con el fin de implementar y desarrollar caracteristicas innovadoras para que el
prototipo fuera funcional, la aportacion de este trabajo es que puede ser utilizado como base
para el diseno y desarrollo de futuros robots “in-pipe”.

Al iniciar el proyecto, se disend la estructura mecénica del prototipo, ya que las dimen-
siones espaciales del prototipo y caracteristicas de los materiales seleccionados debieron ser
ajustadas debido a las dimensiones de la plataforma experimental sobre la cual se demostro el
funcionamiento del prototipo. El resultado, con apoyo de software CAD y de anédlisis estruc-
tural de elemento finito, fue un prototipo con dimensiones y propiedades fisicas capaz de
desplazarse con libertad en tuberias rectas asi como en conexiones codo y tee rectas, es decir
en 90 y 45 grados respectivamente, sin embargo, después de su construccion, fue necesario
el rediseno de algunos elementos, debido a las condiciones y configuraciones geométricas de
las conexiones. Los resultados del rediseno basado en la primera propuesta para la estructu-
ra permitieron realizar las maniobras de giros, adaptacion y movilidad en una tuberia con
conexiones codo y tee, tal como lo plantea uno de los objetivos particulares.

En la etapa de movimiento, se propuso que el controlador de los movimientos mecanicos
estuviera basado en un sistema electrénico digital y un sistema de potencia con motores

eléctricos de corriente directa, dichos elementos fueron seleccionados con base en la relacién
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de mayor potencia a menor tamano. Durante las pruebas del prototipo, el comportamiento
de estos actuadores no permitia al prototipo moverse libremente sin un consumo alto de
corriente, por lo cual se descarté el uso de baterias y se implementé una fuente externa a
través de cables para la alimentacién del prototipo.

Los elementos de suspension fueron diseniados basiandose en las caracteristicas fisicas re-
sultantes del disenio CAD y de simulacién. Estas caracteristicas se obtuvieron del anélisis
de fuerzas y condiciones criticas de movimiento del prototipo como: friccién, peso, fuerzas
de inercia, nimero de actuadores utilizados y puntos de apoyo, pues influyen en el libre
movimiento de cada elemento de suspensién mecédnica de resorte. El acoplamiento de estos
elementos al prototipo después de su fabricacién y la realizacion de numerosas pruebas, per-
mitieron determinar sus dimensiones reales para que el prototipo tuviera un desplazamiento
pleno. La aproximacion del modelo cinematico se realizé con la metodologia de andlisis para
robots seriales Denavit Hartenberg. Los parametros obtenidos después del andlisis en soft-
ware especializado permitieron observar mediante simulacién que los movimientos virtuales
coincidian con los movimientos reales del prototipo. Dicha aproximacién fue suficiente pa-
ra describir el desplazamiento (necesario para la medicién de su trayectoria) y obtener las
ecuaciones que describen el comportamiento cinematico del prototipo.

La implementacién de control embebido se realizé con cdlculos y analisis basados en el
método de Tustin a través del método trapezoidal en un microcontrolador. Para el prototipo
este método establece condiciones sencillas para realizar el control sobre los actuadores del
dispositivo. Las caracteristicas de este control incluyeron una programacién de alto nivel
con algoritmos planteados para la recopilacién de datos de entrada y salida. El controlador
propuesto esta limitado por la cantidad de tareas que realiza de manera simultdnea, pues
depende de la cantidad de memoria, periféricos, interfaces y velocidad de procesamiento. Los
resultados obtenidos marcaron que el error de su implementacién fue de un 5% entre los
resultados finales reales y de simulacién, lo que da la capacidad al prototipo de controlar la
velocidad de avance.

Fl sistema de navegacion se basé en el uso de un sistema absoluto de coordenadas tri-
dimensionales, el cual recopila la informacién necesaria y la codifica para que el prototipo
realice los movimientos necesarios al seguir una trayectoria programada. Para la medicién

del desplazamiento del robot, basada en la odometria, se programaron algoritmos para la
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medicién de desplazamiento y comparacién entre la trayectoria programada y la realizada
por el prototipo. A través del uso del robot en la plataforma experimental, se comprobd el
funcionamiento de dicho sistema de navegacién auténomo.

La interfaz de usuario fue realizada en software para instrumentacién virtual, la cual,
permite enviar y recibir informacién entre el usuario y el prototipo. Los datos que se reciben
son el video y el desplazamiento descrito por el robot. Para decodificar los datos y mostrarlos
en la interfaz se utilizaron drivers de comunicacion IP y de comunicacién serial que fungen
como transmisor y receptor entre el sistema embebido y la interfaz con lo cual, se logra
visualizar la posicién actual del prototipo en el plano tridimensional y la imagen del interior
de la tuberia. El uso de la interfaz es indispensable para el funcionamiento del prototipo.

La plataforma experimental se construyé con tramos de tubos rectos y de conexiones codo
y tee en posicién horizontal debido a que el robot era capaz de desplazarse en angulos de

hasta 20.° a causa de su propio peso.
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Apendice 1

.1. Obtencién del modelo cinematico

El modelo cineméatico del dispositivo se obtiene al utilizar la representacion de Denavit-
Hartenberg con la ayuda del software de calculo numérico Matlab, se elaboré un programa
en el cual se utilizaron los valores geométricos que definen al dispositivo en cada uno de los
eslabones y se crearon las diferentes matrices homogéneas de transformacién, posteriormente
se utilizaron estas matrices para crear los jacobianos de cada uno de las variables de estado.
Se observa el programa comentado, el cual da como resultado las matrices de transformacién

y los jacobianos.
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function [] =
clear all
clc

modelol(])

%%valores del rotor

angl=15*(pi/188);
Rint=(240.2/2)%e-3;

%% angulo de las llantas delanteras
% radio interno de la tuberia

d2v=38e-3;%% distancia del primer M.R. al segundo en el robot.
d3v=160e-3;%% distancia del segundo M.R. al tercero en el robot.

ddv=Rint -(5/8)*(25.4e-3); %% distancia del tercer M.R.

al cuarto en el robot.

adv=48e-3; %% offset del cuarto M.R. del sistema con respecto al tercero
%% variables de estado

syms g2 q3 g4

%% valores para crear las matrices homogeneas

syms al dl1 alfal tetal a2 d2 alfa2 teta2 a3 d3 alfa3 teta3 a4 d4 alfad tetad

%% matrices homogeneas

Al=[cos(tetal)
sin(tetal)
[}
[}
A2=[cos(teta2)
sin(teta2)
[}
[}
A3=[cos(teta3)
sin(teta3)
[}
[}
Ad=[cos(tetad)
sin(tetad)
[}
[}

-sin(tetal)*cos(alfal) sin(tetal)*cos(alfal)
cos(tetal)*cos(alfal) -cos(tetal)*sin(tetal)
sin(alfal) cos(alfal)

[} [}
-sin(teta2)*cos(alfa2) sin(teta2)*cos(alfa2)
cos(teta2)*cos(alfa2) -cos(teta2)*sin(teta2)
sin(alfa2) cos(alfa2)

[} [}
-sin(teta3)*cos(alfa3) sin(teta3)*cos(alfa3)
cos(teta3)*cos(alfa3) -cos(teta3)*sin(teta3)
sin(alfa3) cos(alfa3)

[} [}
-sin(tetad)*cos(alfad) sin(tetad)*cos(alfad)
cos(tetad)*cos(alfad) -cos(tetad)*sin(tetad)
sin(alfad) cos(alfa4d)

[} [}

%% Substitucidn de los valores numericos en las matrices
Asoll=subs(Al,{al,d1,alfal,tetal},{0,angl*Rint*q4,0,0}); %% desplazamiento del sistema de referencia
%igual a D=R*alfa*teta3 convencion de avanze del robot
%% demas sistemas de referencia

Asol2=subs(A2,{a2,d2,alfa2,teta2},{0,d2v,98*(pi/180),q2});
Asol3=subs(A3,{a3,d3,alfa3,teta3},{0,d3v,-90*(pi/180),q3});

Asola=subs(A4,{ad,d4,alfad,tetad},{adv,ddv,15%(pi/180),q4});

%% Matricces homogeneas de transformacidn respecto al origen

T1=Asoll;

T2=As0ll1*As0l2;

T3=Aso0ll*Aso0l2*Aso0l3;
T4=Asoll*Asol2*Asol3*Asol4;
%% Mostrar matrices

pretty(T1)
pretty(T2)
pretty(T3)
pretty(T4)

%% Submatrices para obtener jacobianos correspondientes

oe=[ e; e; e;];

Z0=[T1(1,3); T1(2,3);7T1(3,3)]1;
01=[T1(1,4); T1(2,4);T1(3,4)]1;
Z1=[T2(1,3); T12(2,3);12(3,3)];
02=[T2(1,4); T2(2,4);T2(3,4)];
Z2=[T13(1,3); 13(2,3);13(3,3)];
03=[T3(1,4); T3(2,4);T3(3,4)];
Z3=[T4(1,3); T4(2,3);74(3,3)]1;
04=[T4(1,4); T4(2,4);74(3,4)]1;
%% Obtener jacobianos

J1=[Z8 Oe 08;
oe 08 oe]

J2=[cross(Ze, (02-08)) Z1 08;

ze

oe 08]

J3=[cross(zZe, (03-08)) Z1 Z2;

ze

oe 08]

J4=[cross(Ze, (04-08)) Z1 Z2;

ze
pretty(J4)

end

73 08]

IPN

al*cos(tetal);
al*sin(tetal);
dil;

1];
a2*cos(teta2);
a2*sin(teta2);

dz2;

1];
a3*cos(teta3);
a3*sin(teta3);

d3;

1];
ad*cos(tetad);
ad*sin(tetad);

d4;

1];
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