>

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

“Estudio y disefio de un robot explorador de ductos mediante la
captura de iméagenes en tiempo real utilizando un interface grafico

remoto*

Trabajo de graduacién previo a la obtencién del titulo de:
INGENIERO ELECTRONICO.

Autores:
MIGUEL SANTIAGO DIAZ ANDRADE
TATIANA ANDREA SARMIENTO ASTUDILLO

Director:
OMAR SANTIAGO ALVARADO CANDO

CUENCA, ECUADOR
2015



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo i

DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado a mis padres por su sacrificio
y amor incondicional, a mis abuelos y hermanos que
han sido mi pilar y ejemplo en el dia a dia, y a Pedro
quien ha sido mi impulso, soporte y consejero en todo

momento.

Tatiana Sarmiento A.



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo iii

DEDICATORIA

Dedicado a mi abuelo quien me ha demostrado que
nunca es tarde para aprender.

Miguel Diaz A.



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo iv

AGRADECIMIENTOS

Quisiéramos agradecer a todos nuestros compafieros y
amigos que compartieron las aulas y el conocimiento
con nosotros durante tantos afios, con cada uno de
ustedes aprendimos todo lo que sabemos ahora, a los
profesores de la Universidad del Azuay por el apoyo en
este trabajo, en especial a los miembros del tribunal y
nuestros directores de tesis, que nos han guiado durante
este trabajo. También quisiéramos hacer llegar un
agradecimiento especial a la empresa
INGMATRICOM vy al Ing. Fernando Chica por su gran

aporte.

Tatiana Sarmiento A. Miguel Diaz A.



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo v

INDICE DE CONTENIDOS

CONTENIDOS Pagina
DED I C AT ORI A .ottt e e e et e e e e |
AGRADECIMIENTOS ...ttt v
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt e et eaeeeen e viii
INDICE DE TABLAS ..o oottt e et eeee e e e et et e s e e e et ateeseseeereeesareeereeea, Xii
INDICE DE ANEXOS ...t eeee e e e e ee e ees e e s e aeesareesssaseseessareesasaeenanessans xiii
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt et e et et e e ee e e, 1
CAPITULO I MARCO TEORICO ...t 4
L.LINTRODUGCCION oot e et et e et e et e e s e e er e e e e e et e e erare e anans 4
L2 DEFINICION .ottt ettt ettt e s e e eees e e eeeeeeeens 4
1.3PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEUN ROBOT .oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 5
1.3.1 Grados 08 HDEITAA ...c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 5
1.3.2 Maniobrabilidad .........oeeeeeeeeee e 6
1.3.3 CoNtrolabilidad. ... ..ot 6
1.3.4 Area de trabajo ......c.cc.evecvveeeceecceecee et 7
1.3.5 Precision Y repetitividad:...........ccooeieiiiiieese e 7
1.4 CLASIFICACION GENERAL ......voeeeeeeeeeeeee e e er s 8
1.5 CLASIFICACION ROBOTS “IN PIPE” ...oooveveeeeeeeee oo oo e e e aees s anans 9
15,0 THPO PRg ittt ettt bbbt 9
152 TIPO WHEEL. ... 10
1.5.3 TiP0 CAerPIHIAT .....ccvvieiiiiee e 11
1.5.4 TIPO WaAll PIESS ....vevieiiieie ettt sttt et re e 11
1.5.5 WalKING TYPE ..cveere ettt ettt re et reene e 12
1.5.6 INCRWOIM TYPE ...ttt 13
15,7 SCIBW LY ..ottt bbbt b e b ne e 13

1.6ESTADO DEL ARTE ..ot 14



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo Vi

CAPITULO Il DISENO MECANICO......ooiiiiinrineineeeeiseiessssesssesssesseenns 21
2.1 INTRODUGCCION ...coocvieieeeeetsee e eee sttt 21
2.2 AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL .....oooitiiiiieiiecieese e 21
2.3 EJE ittt re e 22
24 FUERZA DE TRACCION ...ttt 24
2.5 RUEDAS ...ttt 26
2.8 LINKS L.ttt 29
2.7 ELECTROEROSION DE HILO ..ot 29
2.8 PARTES DEL ROBOT ...oiiiiii ettt 32
2.8.1 LINK SIMPIE ..ottt nre s 32
2.8.2 LINK MOTOT.....uiiiiiiiiiiiesie st 33
2.8.3 LINK TALEIAL ... 35
2.8.4 LiNK UNION TFIPIE.....oeiiiiiiieee e e 36
2.8.5 ACOPIES SEIVOIMOLOIES ......vevveiieeie ettt ste et sre et sreeaesneenreas 38
2.8.6 POIa DALEITAS ....cvveveeiieie e 41
2.8.7 SUJECION PCB ...ttt 43
2.9 TRATAMIENTO TERMICO (PAVONADOQO) .....oooiiiiiieiesie e siesieeie e 45
2. L0 ENSAMBLAUIE ..ottt ne e 46
CAPITULO 111 DISENO ELECTRONICO.......coiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeersenns 48
3. LINTRODUCCION ...ttt 48
3.2ELEMENTOS AUTILIZAR: ...ttt 48
KT O 130T U= T OSSPSR 48
3.2.2 Conexion INAIAMDIICA ......cc.oiiiiiiiieicee e 49
K I B N 0 1] 1o Lo TSRS US PSP 50
3.2.4 Shield BIUBTOOTN......c.eiiiecieeee e 53
R I 1Y/ 0] (0 XSRS PR TR 56
KT T B 41 SRS SS SRR 64
I A =T |- 4 T TSRS 68
3.2.8 SEEP UOWN CONVEITET .....cvviiiie ittt ettt et srae e e sreeene e 70

3.2.9 Control DUAISNOCKS .. ..o 78



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo vii

3.2.10 Control “MOTION JOY ..ottt 79
3.3 CONFIGURACION Y PROGRAMACION. ......cocviiiiieseeeeeeeeeeeees e, 80
3.3.1 ConfiguraCion CAMAra IP..........cociiiiiiiiici e 80
3.3.2 Desarrollo y programacion Arduino ...........ccceeveveiieeieesesieseesie e see e see e 84
3.3.3 Configuracidon de conexion Control DualShock3 — Computador ..................... 89
34 DISENO DE PCB.....oouiiiiiieieie sttt 93
341 AlTIUM DESIGNET ..ottt ettt ettt ereesbeenbesneenreas 93
3.4.2 E1aboracion del CIFCUITO .........oiiiiiiiiiieie e 95
CAPITULO IV DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO.......cccccocvue.... 101
4.1 INTRODUCCION ..ot ss s st 101
A2 LABVIEW. ... .ottt 101
O o T [ SRR 102
4.2.2 CONIOIES ...ttt bbb 102
B.2.3 DALOS ....eeeieeeieieeiee ettt r et nns 103
A.2.4 ESIIUCKUIAS ... i ettt ettt ettt ettt sttt be et e et e et e e nneeenes 103
N U [ Tod o] - RSP 104
4.3 COMUNICACION CAMARA IP.....oorriiieirnrineinsiesissse s 105
4.4 SUBVI ADQUISICION DE DATOS DUALSHOCK 3 .....oovvceevercecceeeeeee, 108
4.5 PROCESAMIENTO DE DATOS ..ottt 111
4.5.1 SENtIAO U8 AVANCE.......eeeeeieeeieeieeie st e rte ettt e et see e reesteaneesreesaeeneesreeeeens 111
4.5.2 VeloCidad 08 AVANCE ........ccueiveiiiiieieieieie ettt 114
4.5.3 Envio de trama de datos @ ArduiNO .........ccccueieiiiieniniieie e 117

CAPITULO V PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, DETECCION Y

CORRECCION DE ERRORES. ... oo e 118
5.1 PRUEBA DE INGRESO AL TUBO ....ocvoeeeeeeeeeee oo 118
5.2 PRUEBA DE ANGULO MAXIMO DE OPERACION........ovooveeeeeeeeeeeeeerens 119
CONCLUSIONES . ..o e e e s 122
BIBLIOGRAFTA ..o oo e et e e e e e et e e oot r e, 124

ANEXOS .. 128



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo viii

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 GRAFICA DE GRADOS DE LIBERTAD FUENTE: (IONESCU, 2014) ........ccceeuvnee. 6
FIGURA 2 ROBOT TIPO PIG. FUENTE: (TUV, 2013) ....ooiiiiieiieieceeie e 10
FIGURA 3 ROBOT CON RUEDAS PARA INSPECCION. FUENTE: (SCHRODER, 2013)......... 10

FIGURA 4 ROBOT TIPO CATERPILLAR. FUENTE: (INTERNATIONAL JOURNAL OF

ADVANCED ROBOTIC SYSTEMS) ....veuviuitireiisiisienieesie e 11
FIGURA 5 ROBOT WALL PRESS. FUENTE: (INSPECTAHIRE, 2014) ...ccoooviiiiiieiesieenenn, 12
FIGURA 6 ROBOT DEL TIPO WALKING (HEXAPODO) .....cvtviiiiriearienieeesiesiesiesiesiesseeneenes 12

FIGURA 7 ROBOT INCHWORM. FUENTE: (MEDICAL AND ELECTROMECHANICAL DESIGN
LAB, 2007) 1.uteiteeieete ettt te ettt ettt st et e e e e nneenr e reenneens 13
FIGURA 8 ROBOT TIPO SCREW. FUENTE: (INSPECTAHIRE, 2014) .....ccovviiiriiinienn 14

FIGURA 9 FABRICACION POR ANO DE ROBOTS (INTERNATIONAL FEDERATION OF

ROBOTICS, 2014) ...ttt sttt ettt et re e ne e reeae e 15
FIGURA 10 PROTOTIPO SPRING FUENTE: (T. NISHIHARA, K. OSUKA, & |. TAMURA,

A0 0 ) TSSOSO 16
FIGURA 11 CONFIGURACION TRICICLO ..vvieiuvieeiiieeeiiieeesiieeesiveeesiaeeassaeesnneeessaeesnseeeanneas 19
FIGURA 12 PROGRAMA AUTODESK INVENTOR PARA MODELADO DE PIEZAS................ 22
FIGURA 13 DIFERENTES VISTAS DE AREA DE TRABAJO DEL EJE ...covvvvvviiieeiiieesieeesnenns 23
FIGURA 14 EJE RIGIDO MODIFICADO (DESARMADO) ......ccittitiaieareerieneesiesiesiesiesiesseeneenes 23
FIGURA 15 TRANSMISION DE FUERZAS A LAS RUEDAS VERSION 1 .....cccvvvveiiiieee e, 24
FIGURA 16 TRASMISION DE FUERZAS A LAS RUEDAS VERSION 1 ......covviiiiiiiieiiieen, 25
FIGURA 17 TRANSMISION DE FUERZAS A LAS RUEDAS VERSION 2 .....cccovveiiieeiiieennnes 26
FIGURA 18 PRIMER FRESADO CON BROCA DE 3MM .....cciuiieiiieeeitieeeisieesnseeesnnneesneeesnenas 27
FIGURA 19 ETAPAS DE FRESADO .....uvvieiuieeeitieeestieeessteeesssesesssessssnesasssessssssssnsssssnsessansees 27
FIGURA 20 RUEDA FINAL (141 GR.) ueeiiiiiiieeie ettt st 28
FIGURA 21 RUEDA CON ADAPTADOR ... .uttiitiieeitiiesisieeesisesssssesssssesssssesssssesssssessssssesnsnes 28
FIGURA 22 RUEDA CON ADAPTADOR FUENTE: (INTEREMPRESAS, 2012) .............. 30
FIGURA 23 INICIO DE CORTE DE LINKS ...vviiiutieeitieeeitieeesiteeessteessnaeesssseessseessnsneesnsssesnsnas 30
FIGURA 24 INTERFAZ GRAFICA DONDE SE APRECIA EL AVANCE DEL CORTE ........ccunu... 31
FIGURA 25 LINKS LATERAL Y UNION TRIPLE EN EL PRIMER CORTE ....cccvvvieiiieesnieeesnenes 31

FIGURA 26 RANGO DE MOVIMIENTO LINK SIMPLE ...evvvvieeeseeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeennnanaeeseeees 32



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo iX

FIGURA 27 LINK SIMPLE FINALIZADO .......ceitveteesiesseesseaseesseessesseesseessesssessesssessesssessseans 33
FIGURA 28 RANGO DE MOVIMIENTO LINK MOTOR ....uviiiiiieeiiieeesiieeesineesnseeesnsseesnseeesnenas 34
FIGURA 29 LINK MOTOR FINALIZADO.......cccitteaiiieeitieeasiieeessseessssesasssesssssessnssessnssssssnes 34
FIGURA 30 RANGO DE MOVIMIENTO LINK LATERAL ....ecveitierieeriesieesieeiesseeseeeseesseeneeens 35
FIGURA 31 LINK LATERAL PRIMERA ETAPA (1ZQ.) Y FINALIZADO ......ccovevrveriraiesreenean, 36
FIGURA 32 RANGO DE MOVIMIENTO LINK TRIPLE .....uueiiiieeiiieeesiieeesssesesseeesseeessneesnnnas 37
FIGURA 33 LINK TRIPLE PRIMERA ETAPA (1ZQ.) Y FINALIZADO......ccccervereeerienreesieneenn. 37
FIGURA 34 ELEMENTOS PARA ACOPLAR LA CAMARA EL ROBOT (SIN DOBLAR) ........... 38

FIGURA 35 ELEMENTOS PARA ACOPLAR LA CAMARA EL ROBOT (DOBLADOS Y EN

10151 (o] (0] ) 1SRRI 39
FIGURA 36 ROTACION HORIZONTAL DEL CONJUNTO ..ecuvvieiieeeiiieeesreeenneeesseeesnsneesnnnas 40
FIGURA 37 ROTACION VERTICAL DEL CONJUNTO ...vveviirieiieeieenresreesiesaesreeseesneesreenneens 41
FIGURA 38 PORTA BATERIAS ANTES Y DESPUES DE DOBLAR ......ccveiviiierieerieaeesreennean, 42
FIGURA 39 SUJECION DE LA BATERIA CON BRIDAS PLASTICAS ....ccovvveeiiiieeeiieesieeesnenas 43
FIGURA QD PORTA PCB ...ttt ettt e e e 44
FIGURA 41 SUJECION PORTA PCB AL EJE DEL ROBOT ......civeiieeieireeiteeiesieeseeeseesseennens 44

FIGURA 42 DIFERENCIA ENTRE TORNILLO EN POSESO DE OXIDACION Y TORNILLO

PAVONADO FUENTE: (ZONA BOXES, S.F.) .e.viiuiiiiiiiiiiniiniieieiee e 45
FIGURA 43 ROBOT ENSAMBLADO ......eettiaitieiteeaiteesteessseessesasseesseesssesssessssesssessssesssessnnes 46
FIGURA 44 CAMARA IP EASYN FS-613B-M166 WIRELESS. (EASYNUSA, 2014)......49
FIGURA 0.45 PUNTO DE ACCESO INALAMBRICO LINKSYS WRT54G2 WIRELESS-G

ROUTER FUENTE: (LINKSYS, 2014).....cciiiiiiiieie e, 49
FIGURA 46 LOGO DE ARDUINO FUENTE: (WIKIMEDIA COMMONS, 2013)........cccveuee. 50
FIGURA 47 PLACA ARDUINO MEGA 2560 FUENTE: (ARDUINO, S.F.)..ccccviiieiieenee, 52
FIGURA 48 SHIELD BLUETOOTH PARA ARDUINO ......oiiieiieiieeniiesiee e sneesiee e e siee s 55
FIGURA 49 ESQUEMA SHIELD BLUETOOTH PARA ARDUINO ......ccvviieeeivieeeeciirieee e 55
FIGURA 50 TIPOS DE MOTORES DE PASOS DE IMAN PERMANENTE. ......ccoiuieriienieenieeannes 59
FIGURA 51 MOTOR POLOLU NEMA 17 ..o 64
FIGURA 52. DRIVER DRV8834 PARA MOTORES DE PASOS. FUENTE: (POLOLU

ROBOTICS & ELECTRONICS, 2014).....ccvciiiiieiiieseiee e 66
FIGURA 53 ESQUEMA DE CONEXION DE DRIVER.......cccvvtiiiiiieee ettt 68
FIGURA 54 BATERIA RECARGABLE DE NIMH TENERGY DE 5 000 MAH. .....cooovveriernee. 70

FIGURA 55 CIRCUITO DIVISOR DE VOLTAUIE ..vuuuiiieeeteteeeitiesseeeeeseessssinseseesseeesssnnsseeeeees 71



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo X

FIGURA 56 CONFIGURACION INTERNA LM2576 FUENTE: (TEXAS INSTRUMENTS, 2013)

............................................................................................................................ 73
FIGURA 57 APLICACION TIPICA DE LM2576T-ADJ .....coooiiiiiiieieeeec e 74
FIGURA 58 CONEXIONES DE PRUEBA PARA LM2576T-ADJ.......cccovviieiiniienerieenn, 75
FIGURA 59 STEP DOWN CONVERTER FUENTE: (AMAZON, 2014)......cccccvevviieieennnn, 78
FIGURA 60 CONTROL DUAL SHOCK3 FUENTE: (PLAYSTATION) ....covviiieiieeieeriesieenean, 79
FIGURA 61 SELECCION DE CAMARA |P PARA CONFIGURACION ......ccciuiiniiienieenieeniee e 81
FIGURA 62 CONFIGURACION DE IP PARA CAMARA ......coveiiiiiieriatenieieresiesieesse e sessennas 82
FIGURA 63 CONFIGURACION DE LAN INALAMBRICA ......ccccirierietirieieiesiesieesiesiesessannes 83
FIGURA 64 CIRCUITO PRINCIPAL DE CAMARA [P, ANTENA, LENTE.......coovviirrriiirireeennnns 84
FIGURA 65 ENTORNO DE DESARROLLO ARDUINO (IDE) .....ccovviiiiiiiieiiiieccec 86
FIGURA 66 PAGINA DE DESCARGAS PARA MOTIONJOY ...c.cviierieiiiieieresiesieese e 89

FIGURA 68 SELECCION DE CONTROL A CONFIGURAR ......ueiiiieiieiiieniiesreesieesaeesieesnnas 90
FIGURA 69 INSTALACION DE DRIVERS PARA CONTROL MOTIONJOY ....cvvvviiiiiieniinane 91
FIGURA 70 SELECCION DE CONTROL A CONFIGURAR .......ccvtieriarerieieresiesieseasesseseasennes 92
FIGURA 71 CONFIGURACION DE CONTROL ...vvuviuieristeiesiaresieseesessesseeesessessesessessessssenss 92
FIGURA 72 PARAMETROS DE CONFIGURACION DE CONTROL DUALSHOCK3................ 93
FIGURA 73 INTERFAZ ALTIUM DESIGNER ......ccooiiiiiiiee e 95
FIGURA 74 MENU PARA CREACION DE LIBRERIA......ccccoiiiiiiienie e 96
FIGURA 75 MENU PARA CREACION DE COMPONENTE ...ccuvviiurieireaieesieesreesieesneeseee s 96
FIGURA 76 ASISTENTE PARA CREACION DE COMPONENTES ......ucoiuieiiniieesieesiee e 97
FIGURA 77 LIBRERIA DE DRIVER DRV8834 ........ccciiiiiiiiiie s 97
FIGURA 78 MENU PARA CREACION DE LIBRERIA ESQUEMATICA......covvviiieiiieieeeeeeeeeeee, 98
FIGURA 79 CREACION DE COMPONENTE EN LIBRERIA ESQUEMATICA. .....ccevvveveerveeeeene. 98
FIGURA 80 VINCULACION DE LIBRERIA ESQUEMATICA CON FOOTPRINT......cceeeernnnnee.. 99
FIGURA 8L CAPAS PCBi......oiiiiiiie ettt 100
FIGURA 82 OPCION RUNDE UN V...t 102
FIGURA 83 OPCION RUN CONTINUOUSLY DE UN V1 ....oiiiiiiiiiiieieeie e 103
FIGURA 84 OPCION STOP DE UN V1 .ttt 103
FIGURA 85 OPCION PAUSE DE UN V1 ....uiiiiiiiiiiiiiiie e 103
FIGURA 86 CONFIGURACION URL DE CAMARA IP ......oooiiiiiiiiie e 105

FIGURA 87 DIAGRAMA DE BLOQUES COMUNICACION CAMARA IP......oovvviiiiiiiiiiiiee 105



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo Xi

FIGURA 88 RECONOCIMIENTO DE BOTONES ...vevvevetesieresteseesensesseseesessesseseasesseseesessens 106
FIGURA B9 CASO O, DEFAULT weveiiiicii ittt b e s s s e s s s sabbbaaee s s e e e 107
FIGURA 90 CASO 1, RELOAD ..uvviiiiiei ittt ettt sttt e s s e s s sabbbaas e s s e e e s 107
FIGURA 9L CASO 2, START ..viuiitiiteieiestesieesie st sae st stesbe e st seesastesseeesessensesessens 108
FIGURA 92 SUBVI CONEXION CONTROL ..cvvviveriaretesierensesseseasessesensessessessasessessesessens 109
FIGURA 93 MENU DE CONECTIVIDAD ....ccuviitieiiieaieesieeeieesireasteesieeasessinesseesseesnsee e 109
FIGURA 94 OBTENCION DE DATOS DE CONTROL DUALSHOCK .........cccooiiiiiiiee 110
FIGURA 95 SUBV| DE ADQUISICION DE DATOS ....cvvverieriaresieeasessesensessesseseasessessesessens 110
FIGURA 96 DIAGRAMA DE SENTIDO AVANCE.......ccuittiariatesrereasessesensessessessasessessesessens 111
FIGURA 97 CASO 0 SENTIDO DE AVANCE ......uueiiuieateesieeatiesieeaieesieeeseesinessessseesnsee e 112
FIGURA 98 CASO 1 SENTIDO DE AVANCE .....uutiitieaieesieeaieesieeasteesisesseesinessessseesnsee e 113
FIGURA 99 CASO 2 SENTIDO DE AVANCE .....vttiriareiesiesesteseeseasasseseesessessessesessessesessens 113
FIGURA 100 CASO 3 SENTIDO DE AVANCE .....c.ceveteiterieriatesteeasesseseesassessessasessessesessens 114
FIGURA 101 CONTROL DE VELOCIDAD ....uvviautieiieanteesieeeteesiressteesssessesssnssnsesssnesnses e 115
FIGURA 102 FORMULA DE CORRECCION DE RANGO SERVOMOTOR .....ccvvvianieeieenneenne 116
FIGURA 103 LIMITACION DE MOVIMIENTO DE LA CAMARA ....cvovvrieriariiieiaresieniesennens 116
FIGURA 104 FORMACION TRAMA DE DATOS ....veuvereteriereareseeeasesseseessssessessesessessesessens 117
FIGURA 105 ROBOT DENTRO DE LA TUBERIA .....coiitiiiiiiiiie st 118

FIGURA 106 MEDICION DEL ANGULO DE ELEVACION ...vuueteeeeeieeeiieee e eeeeieaaaaeeeees 119



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo Xii

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 COMPARACION DE TIPOS DE ROBOTS IN-PIPE, VENTAJAS Y DESVENTAJAS ... 17

TABLA 2 PUERTOS SERIAL EN ARDUINO MEGA .....coiiiiiiiiii e 52
TABLA 3 COMPARACION DE CLASES DE BLUETOOTH ...cccvviviiiieeiecie e 54
TABLA 4 PUERTOS DE SHIELD BLUETOOTH PARA ARDUINO ....cvveveiiieieeriesieeie e 56
TABLA 5 TABLA COMPARATIVA DE MOTORES COMERCIALES .....vviiiiiiiiiesiiiieeessiieneeans 58

TABLA 6 SECUENCIA PARA CONTROL DE GIRO DE MOTOR BIPOLAR FUENTE: (ISLAS,

2007 et et a et ara e te et e n e e reanaenres 60
TABLA 7 SECUENCIA PARA CONTROL DE GIRO DE MOTOR UNIPOLAR DE 2 BOBINAS.
FUENTE: (ISLAS, 2007) ...ecuiiiieieie ittt 61
TABLA 8 SECUENCIA PARA CONTROL DE GIRO DE MOTOR UNIPOLAR TIPO WAVE DRIVE.
FUENTE: (ISLAS, 2007) ..ecuveiiieite ettt te et re e 62
TABLA 9 SECUENCIA PARA CONTROL DE MOTOR DE PASOS TIPO "MEDIO PASO"
FUENTE: (ISLAS, 2007) . .ecuiiiieieieite sttt 63
TABLA 10 COMPARACION DE DRIVERS PARA MOTOR DE PASOS.......cccveiiuieeiieeesneeenns 65
TABLA 11 CONFIGURACION DE PASO DE UN MOTOR DE PASOS POR ESTADOS.............. 67
TABLA 12 CONSUMO DE ENERGIA DE LOS DISPOSITIVOS ....vveiveeieeiiesieesieesnesseessesnesneas 69
TABLA 13 COMPARATIVO ENTRE ARDUINO Y PROCESSING......ccccvveiiiiieeiieesiiiee e 85
TABLA 14 POSIBLES COMBINACIONES DE CONTROL DE AVANCE ......ccveeiiiiieeeiiiinenns 111
TABLA 15 ANGULOS MAXIMOS OPERACION ......oviveierereseseseseeseseseeseseessessenesesseneneas 120

TABLA 16 COMPARACION ANGULOS MAXIMOS DE OPERACION ....ocvvvvvieieeeeeeeeenninnns 121



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo xiii

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1 = LINK SIMPLE ....uttiiiitiieitie ettt e e e e 129
ANEXO 2 - LINK IMOTOR ...ttt sttt 130
ANEXO 3 - LINK UNION TRIPLE ....veutetiteiesiatesteseesesseseesessesseeesessessesessessesessessesesssnsenes 131
ANEXO 4 = LINK LATERAL 1...evvetttenietestesieassesteseesessessesessessessesessessesessessessssessessessnsenes 132
ANEXO 5 = EJE EXTREMO ....cciiiiiieiiiee sttt ettt e e 133
ANEXO 6 - UNION BUJES ..ot 134
ANEXO 7 - EJE EXTREMO V2ANEXO 8 - UNION EJES RECTO....cueiviriieiiieieieeie e 135
ANEXO 9 - RUEDA ...ttt sttt sttt sttt ane s 137
ANEXO 10 - MOTOR NEMA 17 ..ottt 138
ANEXO 11 - ADAPTADOR RUEDA - MOTOR NEMA 17 ...ccoiiiiiiiieee e 139
ANEXO 12 - PORTA SERVOMOTOR L ..ottt s 140
ANEXO 13 - PORTA SERVOMOTOR 2 ....viuieuiaiiiieiesisiesieseesesieseesessessesessessesesssssessessesenns 141
ANEXO 14 - UNION SERVOMOTOR L ....viiiiiiiiiiiieieie e 142
ANEXO 15 - UNION SERVOMOTOR 2 ....eiiuiiiiiiiiieesiieeieesieeaieesiee et siee e siee e snneenes 143
ANEXO 16 - SERVO MOTOR HS-645MG 1.......ooiiiiiiiiiiiiceeeeee e 144
ANEXO 17 - SERVO MOTOR HS-B45MG 2......cveiiiiiiiicie e 145
ANEXO 18 - ENSAMBLE RUEDAS .....cvvitiieriatistesiesessesieseasessessesessessesessessesssssssessessnsenns 146
ANEXO 19 - ENSAMBLE RUEDAS MOTOR ...uvviiuiieiieatiesieeasieesieeesessieesnsessseesnsesssessnnes 147
ANEXO 20 - ENSAMBLE EJE....cciutiitieiiiieitiesiieasteesieeeteesieeatessseestessseeaseesseesnsessneesnnes 148
ANEXO 21 - ENSAMBLE EJE V2 ...ttt 149
ANEXO 22 - ENSAMBLE CUERPO .....coiuiiitiiiiieaiee sttt iee sttt e et nnee s 150
ANEXO 23 - ENSAMBLE PORTA CAMARA ......coiitiiitiiaiiesiieatee e steesieeaieesieeseeesneeanees 151
ANEXO 24 - DRIVER MOTOR .....uuttitiesitieteesieeateesseeastessseeasessseessesssessssesssessnsesssessnnes 152

ANEXO 25 - PROGRAMACION ARDUINOD ....ccotieiitiieieeeeeeeeeiiissseeesesesssannsesssssesesnnnns 153


file:///C:/Users/DISEÑO/Dropbox/Tesis/TESIS%20EXPLORADOR%20SARMIENTO%20DIAZ%20V2.docx%23_Toc419109975
file:///C:/Users/DISEÑO/Dropbox/Tesis/TESIS%20EXPLORADOR%20SARMIENTO%20DIAZ%20V2.docx%23_Toc419109976
file:///C:/Users/DISEÑO/Dropbox/Tesis/TESIS%20EXPLORADOR%20SARMIENTO%20DIAZ%20V2.docx%23_Toc419109977

Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo Xiv

“ESTUDIO Y DISENO DE UN ROBOT EXPLORADOR DE DUCTOS MEDIANTE
LA CAPTURA DE IMAGENES EN TIEMPO REAL UTILIZANDO UN
INTERFACE GRAFICO REMOTO”

RESUMEN

Este trabajo de graduaciéon tiene como objetivo el desarrollo de un robot capaz de
inspeccionar el interior de tuberias de diametro entre 9 y 11 pulgadas, por medio de la
captura de imagenes en tiempo real. El intercambio de informacion entre el computador y el
robot se realiza por medio de comunicaciéon Bluetooth, la captura de imégenes se realiza
utilizando una camara IP, la cual transmite en tiempo real el entorno captado dentro del
ducto, permitiendo asi un generar un plan de reparacion y mejora de forma preventiva o
urgente, sin necesidad de arriesgar la integridad de trabajadores o incurrir en gastos
innecesarios. Para el control y adquisicion de datos se utiliza una tarjeta integrada con un
microcontrolador, capaz de obtener mediciones de las baterias, y manipular motores. La
alimentacion del sistema se realiza por medio de bateriaé de alta capacidad para lograr que el

robot funcione de manera inalambrica.

Palabras Clave: Robot, Arduino, LabVIEW, ductos, explorador, stepdown, in-pipe.
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"STUDY AND DESIGN OF A PIPELINE EXPLORER ROBOT BY REAL TIME
IMAGE CAPTURE USING A REMOTE GRAPHIC INTERFACE "

ABSTRACT

This graduation work aims to develop a robot capable of inspecting the inside of 9 and
11 inches diameter pipes, through real time image capturing. The exchange of
information between the computer and the robot is done through Bluetooth
communication. The image capture is performed using an IP camera which transmits in
real-time the environment capture within the duct; making it possible to generate a
preventive or urgent repair and improvement plan without risking the integrity of
workers or unnecessary expenses. For control and data acquisition, we used a
microcontroller integrated card, able to obtain measurements of the batteries, and
manipulate engines. The system power is performed by high-capacity batteries to make

the robot work wirelessly.

Keywords: Robot, Arduino, LabVIEW, pipelines, explorer, stepdown, in-pipe.
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ESTUDIO Y DISENO DE UN ROBOT EXPLORADOR DE DUCTOS
MEDIANTE LA CAPTURA DE IMAGENES EN TIEMPO REAL
UTILIZANDO UN INTERFACE GRAFICO REMOTO

INTRODUCCION

Es verdad que en la actualidad hay algunos trabajos que los humanos prefieren cederlo
a los robots, ya sea porque son complicados, peligrosos o fisicamente inaccesibles.
Estos dos ultimos son algunos de los motivos por los cuales se ha decidido realizar
este trabajo de grado, ya que la labor de inspeccion de tuberias es un trabajo peligroso

y en ciertos casos inaccesible para una persona.

Se sabe que existen gran variedad de robots, capaces de realizar todo tipo de
actividades que puedan facilitar el trabajo a las personas. Este es uno de esos casos, ya
que para realizar inspecciones, limpieza, etc. en cualquier tuberia, se utilizan los robots
comunmente denominados “in-pipe”, término que utilizaremos a lo largo del
documento. Los robots “tele operados o tele robots” son aquellos que pueden ser
controlados desde cierta distancia, ya sea por seguridad o inaccesibilidad del operario.
En este caso es muy importante esta caracteristica para poder garantizar la seguridad

del usuario y evitar accidentes.

Para entender de una mejor manera los riesgos a los que esta expuesto un trabajador al
realizar este tipo de inspecciones se realizard una breve explicacion de los diferentes

peligros, limitaciones y factores que se pueden encontrar al realizar esta accion.
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En la mayoria de las plantas industriales la utilizacion de tuberias muy importante,
incluso en algunas de ellas se considera imprescindible en la produccién y desempefio
de lamisma, debido a que en estas circulan diferentes tipos de materiales como: aceites
de diferentes densidades, fluidos quimicos, gases, agua, entre otros, que seran

utilizados en los diversos procesos de produccion.

Estas tuberias pueden sufrir diferentes tipos de dafios que comprende desde corrosion
por el paso del tiempo o desgaste natural, fracturas ocasionadas por cambios bruscos
de temperatura hasta dafios provocados por terceros (golpes, accidentes, mala
manipulacion, instalacion incorrecta, etc.), por lo que es de suma importancia realizar
inspecciones y mantenimientos a manera preventiva, evitando detener los procesos de
produccién por extensos intervalos de tiempo o en el peor de los casos
indefinidamente. Por otro lado se debe tener en cuenta que al realizar mantenimiento
periodico previniendo futuras averias se obtiene un porcentaje de eficiencia mucho
mas alto, ya que no se producen pérdidas de fluido, presion, contaminacion del
material transportado etc.; ademas se debe considerar que cualquiera de estos dafios
puede representar un peligro potencial tanto para los trabajadores de la planta como

para la maquinaria y edificacion.

Uno de los factores primordiales en una planta son los tiempos de produccién siendo
lo 6ptimo mantener las actividades de manera constante sin interrupciones, por lo que
una falla que produzca pausas en el proceso provocaria muchas pérdidas, por lo que
todos los componentes deben estar en perfecto estado. Considerando este factor, las
inspecciones deben ser lo mas exactas y rapidas posibles.

En caso de no contar con robots para inspeccion, este trabajo seria practicamente
imposible de realizar en ciertos casos, debido a los siguientes factores:

e Tuberias ubicadas en lugares expuestos a temperaturas extremas,
e Transporte de liquidos nocivos para la salud,

e Redes de tuberias extensas,

e Ubicaciones en areas de dificil acceso y

e Visibilidad limitada o nula;
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Ademaés de los puntos expuestos se debe considerar que un trabajador podria cometer
errores y obviar detalles debido al cansancio por temperaturas intensas, fatiga por la

duracion de la labor o por realizar movimientos repetitivos.

En conclusidn es necesaria una solucion que pueda reducir el tiempo de inspeccion,
aumentando la produccion y mejorando la calidad; al igual que garantizar la seguridad
de todos los recursos, ya sean materiales 0 humanos que se encuentren en torno a estas
tuberias. Por lo que un robot es la opcion mas viable y practica, ademas de ser mucho

mas rapida, eficiente y de menor riesgo.

El disefio y construccidn de un robot capaz de inspeccionar las tuberias de una planta
de produccion, venciendo los problemas de temperatura (altas o bajas), visibilidad (en
la parte interna de las tuberias), desenvolvimiento en ambientes hostiles (gases o
liquidos toxicos) y répido tiempo de inspeccidn tienen gran apertura y acogida en la
actualidad, por lo que se esta investigando y desarrollando mejoras en ellos. Al tener
como ventaja la transmision de video en tiempo real, se puede estimar el dafio y su
magnitud de manera inmediata, para posteriormente realizar la reparacion, limpieza o

cambio de la parte afectada.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se efectuara un andlisis tedrico de las necesidades por las cuales este
robot debe ser desarrollado y los problemas que es capaz de resolver. De igual manera
se realizard un estudio de las caracteristicas, elementos a utilizar y principio de
funcionamiento de los robots denominados “in-pipe”, determinando cuales son las
caracteristicas que se estan utilizando actualmente a nivel mundial y cuéles son los
disefios més eficientes.

Por medio de este analisis se podra obtener un conocimiento general de este género de

automatas y poder cumplir con los requerimientos de la industria que los utiliza.

1.2 DEFINICION

“El término robot fue introducido por primera vez por el checo Karel Capek en 1920.
La palabra robota en checo significa trabajo. Desde entonces este término ha sido
aplicado a una gran variedad de dispositivitos mecénicos, tales como tele operadores,
vehiculos submarinos y terrestres autbnomos. Practicamente cualquier cosa que sea
operada con un grado de autonomia, usualmente bajo el control de una computadora,
hasta cierto punto ha sido llamado robot.” (Mark, 2006)

Una de las definiciones mas reconocidas es la adoptada por la

Organizacion Internacional de Estandares 1SO, que define al robot industrial como:

“Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias

variables, programadas para realizar tareas diversas.” (Mark, 2006)
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Ahora que se ha definido un robot es necesario realizar un analisis de las principales
caracteristicas que lo definen, se puede decir que son: Grados de libertad, area de
trabajo, repetitividad, maniobrabilidad, controlabilidad y precision.

A continuacion describiremos cada una de ellas y como afecta en el desarrollo y

disefio de un robot.

1.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN ROBOT

1.3.1 Grados de libertad

Los grados de libertad o también conocidos como DOF (Degrees of Freedom) es el
namero independiente de movimientos que puede llegar a tener un actuador, en otras
palabras, indican el estado fisico de un sistema y es fundamental porque nos permite
determinar el alcance que puede tener un robot dentro de su area de trabajo (Mark,
2006). Hacen referencia a los posibles movimientos en el eje X, Y, y Z al igual que la
capacidad de rotacion.

Existen 6 tipos de grados de libertad separados en 2 grupos:

Traslacional:

e Movimiento arriba-abajo

e Movimiento izquierda-derecha

e Movimiento adelante-atras

Rotacional:

e Inclinacion adelante-atras (pitching)
e Giro izquierda-derecha (yawing)

e Inclinacion lado-lado (rolling)
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En la figura 8 se puede ver una referencia de cada uno de los grados de libertad que se

mencionan anteriormente.

Figura 1 Gréfica de grados de libertad
Fuente: (lonescu, 2014)

1.3.2 Maniobrabilidad

Es la capacidad de un robot para movilizarse en un plano sin importar la orientacion
con el eje vertical, esta depende basicamente de orientacion de las ruedas. Este

pardmetro esta relacionado con los grados de libertad

1.3.3 Controlabilidad

La controlabilidad tiene una relacion inversa con la maniobrabilidad, denota la
capacidad de moverse alrededor de un sistema en todo su espacio de configuracion
utilizando so6lo ciertas manipulaciones admisibles. La definicién exacta varia

ligeramente en el marco o el tipo de modelos aplicada.
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1.3.4 Area de trabajo

El &rea de trabajo estd definida por dos parametros importantes, los elementos del
manipulador y los grados de libertad. Esta caracteristica es fundamental para definir el
area de accion o incidencia que va a tener el modelo que se decida implementar para
realizar una accion determinada. Hay que realizar un andlisis adecuado, ya que se debe
considerar que ciertas areas no pueden ser utilizadas, tanto por limitaciones de giro

como desplazamientos en las articulaciones.

1.3.5 Precisién y repetitividad:

Otras caracteristicas que se deben tener en cuenta son la precision y repetitividad, las

cuales se miden de la siguiente manera:

e Precision.- Que tan exacto puede llegar el manipulador a un punto dado.
e Repetitividad.- Capacidad de alcanzar una misma posicion por varias

ocasiones.

Para que un robot pueda realizar los movimientos para los cuales fue disefiado, es
necesario proveerle de los cominmente conocidos manipuladores, capaces de

proporcionar los DOF.

Los manipuladores estan compuestos por:

e Links: Cuerpo rigido, conectado a otro, por medio de joints con el proposito de
transmitir la fuerza o movimiento (ZHANG, FINGER, & BEHREN).
e Joints: uniones o articulaciones, encargadas de unir dos links para generar un

movimiento.

Estos dos tipos de elementos son los encargados de formar la cadena cinematica, que
puede generar movimientos tanto de revolucion como prismaticos, a continuacion se

detalla el principio de cada una de ellas:
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e Revoluciéon: Como su nombre lo indica, genera un movimiento de rotacion

e Prismatica: Genera un desplazamiento lineal.

1.4 CLASIFICACION GENERAL

En la actualidad existen una gran cantidad de clasificaciones para los muchos tipos de
automatas que se han creado, pero las mas grande y general, es la que los divide en

dos diferentes grupos:

e Robots Fijos

e Robots Mdéviles

Dentro del primer grupo se pueden considerar a todos los robots que estan sujetos a un
plano fijo, con respecto al cual se mueven el resto de las partes, para realizar un trabajo

determinado.

En el grupo de los robots moviles, se tienen a todos los autdmatas capaces de
movilizarse libremente dentro de un entorno especifico para el cual fueron disefiados,
generalmente este es el tipo de robot utilizado para exploracion.

Obviamente estas dos grandes categorias se pueden subdividir en varias categorias,

segun diferentes pardmetros, los cuales pueden ser:

El medio en el que se desenvuelven:

e Acuéticos
e Aéreos
e Terrestres

e Espaciales, etc.

El grado de control:

e Auténomo

e Tele operado
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Los elementos de movilidad:

e Extremidades
e Ruedas
e Orugas

e Hélices, etc.

De esta forma se pueden extender muchas otras clasificaciones, tomando en cuenta
varios parametros y segun las necesidades. Pero por ahora continuaremos con la

clasificacion especifica de los robots in-pipe.

1.5 CLASIFICACION ROBOTS “IN PIPE”

A continuacion se detallara la clasificacion méas comun que se puede encontrar en
varios papers sobre este tema, utilizaremos una basada en el estudio de Hyouk Ryeol
Choi y Se-gon Rohla de la Universidad de Ingenieria mecanica de Sungkyunkwan
Korea con el tema “Differential-Drive In-Pipe Robot for Moving Inside Urban Gas
Pipelines”, que se realiza de acuerdo al tipo de mecanismo de movimiento dentro de

la tuberia:

1.5.1 Tipo Pig: EI movimiento es realizado utilizando de la presion del fluido
dentro de la red de tuberias. Este se coloca antes de enviar el gas o fluido, y es
conducido pasivamente a lo largo de la red. Generalmente es usado para

tuberias de didmetros grandes
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Figura 2 Robot tipo Pig.

Fuente: (TUV, 2013)

1.5.2 Tipo Wheel: EIl tipo rueda es utilizado generalmente para realizar
inspecciones de tuberias horizontales y con poca inclinacion, ya que su
caracteristica fundamental es el uso de cuatro 0 méas ruedas a manera de un
vehiculo, en el cual se monta la camara y el resto de elementos a utilizar y se
controla de una manera similar a un vehiculo comdn. Una de las mayores
desventajas es, como se menciond anteriormente, solo puede circular por

lugares que no tengan inclinacion muy pronunciada.

Figura 3 Robot con ruedas para inspeccion.

Fuente: (Schroder, 2013)
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1.5.3 Tipo Caterpillar: También conocido en espafiol como tipo “oruga”, este
nombre se debe a que las ruedas son de este tipo, es decir varios eslabones que
giran sin fin y provocan el movimiento, brindando mas traccion, facilidad de
moverse en terrenos desiguales y sobrepasando obstaculos de una mejor
manera. Al poseer una mayor area de contacto el peso del vehiculo es
distribuido a lo largo de ella, aumentando la capacidad en cuanto al peso que
puede soportar y las ruedas no se verian afectadas. Una de las mayores

desventajas es la complejidad mecanica que posee, y mayor desgaste.

Figura 4 Robot tipo Caterpillar.
Fuente: (International Journal of Advanced Robotic Systems)

1.5.4 Tipo Wall press: Este robot es, como lo indica su nombre, aquel que
genera una presion en la pared para movilizarse dentro de la red de tuberias.
Puede combinarse con cualquiera de los tipos b, e, ¢ e inclusive con el tipo f.
siendo uno de los més eficientes, ya que a mas de poder movilizarse por
tuberias horizontales, también puede escalar las tuberias con una gran
inclinacion y aun mejor las totalmente verticales. Por este motivo este es el tipo
de robot a desarrollar en esta tesis, ademas de tener una capacidad adaptativa
en relacion al diametro interno del ducto a ser inspeccionado. Mas adelante se
analizara los rangos de diametros en los que puede movilizarse de manera

adecuada.
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Figura 5 Robot Wall press.
Fuente: (Inspectahire, 2014)

1.5.5 Walking type: En esta clasificacion se encuentran los robot cuadrupedos
y hexépodos, aunque los més utilizado son los primeros, los hex&podos
presentan muchas ventajas sobre el anterior como son, estabilidad, velocidad y
robustez. Pero tienen como desventaja la complicidad en el control y el costo.
Este grupo de robots con extremidades, son muy Utiles cuando se tienen
muchos obstaculos como piedras, protuberancias, o grietas que las ruedas no
pueden evitar. Pero al igual como se indicd en clasificaciones anteriores su
mayor desventaja, tanto como para cuadripedos y hexapodos, es la inclinacién
en las tuberias, ya que este no tiene la capacidad de escalar tubos empinados o

verticales.

)’/‘; | :'v":\"
WA /.’W/
Figura 6 Robot del tipo walking (hexapodo)

Fuente: Autor
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1.5.6 Inchworm type: Este es un tipo de robot muy peculiar y Gtil dentro de
esta clasificacion, una definicion que puede ser citada es “Un robot tipo
inchworm es aquel que imita el patrén de movimiento de un gusano.
Generalmente consiste en modulos interconectados que se deforman en el
sentido de movimiento (extensién) o producen friccién contra el medio
(ancla).” (CHENG, YEO, & GAO, 2001) Con esto se quiere decir que el
movimiento que realiza es de alargamiento y contraccion como un gusano que

se impulsa para avanzar.

Figura 7 Robot Inchworm.

Fuente: (Medical and electromechanical design lab, 2007)

1.5.7 Screw type: La principal ventaja de este tipo de robots es que pueden ser
manipulados con un solo actuador, por lo tanto el mecanismo es mucho mas
sencillo comparado con otros modelos que utilizan una mayor cantidad de
actuadores para realizar los movimientos reduciendo a la vez el consumo de
energia. EI movimiento se basa en el giro del actuador que va a producir el avance
del robot. La principal desventaja es su limitacion en la movilidad ya que no puede

realizar giros de manera estable, o subir por las tuberias verticales.
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Figura 8 Robot tipo Screw.
Fuente: (Inspectahire, 2014)

1.6 ESTADO DEL ARTE

Ahora que se tiene un mayor conocimiento de los diferentes tipos de robots para
inspeccionar tuberias que existen en el mercado, se realizard un breve analisis de uno
de cada tipo, de los que se han publicado en documentos de investigacion durante los
ultimos 20 afios, para poder identificar los pros y contras y poder comprender el disefio
que se va a realizar en este trabajo de grado

Lo que se puede percibir de todo este analisis es que el desarrollo de la robética ha
crecido exponencialmente, una de las motivaciones es evitar la intervencion humana

en procesos que generen riesgos o peligros potenciales.

En los ultimos afios se ha registrado un gran crecimiento en la fabricacién y venta de
robots para la industria segun indica la IFR (International Federation of Robotics), esto
es debido a la gran utilidad y diversas areas de aplicacion, siendo. Esto garantiza un

entorno seguro para los trabajadores y reduce costos de produccion.

Segun la IFR en el Gltimo afio se gener6 un 12% de incremento lo que significa
178.132 unidades, siendo las principales areas de aplicacién las industrias
automotriz, quimica, plasticos-cauchos y asi como la alimenticia las de mayor
crecimiento. Segun estos datos, el porcentaje de crecimiento en los ultimos 5 afios es

el més alto registrado desde 1995.
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Figura 9 Fabricacion por afio de robots.

Fuente: (International Federation of Robotics, 2014)

Como se ha mencionado en algunas ocasiones el proceso de inspeccién de tuberias
para los humanos resulta muy riesgoso, es por esto que se han desarrollado estos

ayudantes para quitar los peligros y mejorar la productividad.

A lo largo del tiempo se han desarrollado muchos prototipos de robots capaces de
inspeccionar tuberias, es por esto que se los ha clasificado segin su aplicacién y
movilidad, segun lo descrito anteriormente, estos pueden ser tipo: PIG (Pipe Inspection
Gauge), Caterpillar, screw, inchworm, de ruedas, Wall-press y walking (CHOI &
ROH, 2007) (RYEW, RYU, & ROH, 2000).

Ahora haremos un breve analisis y descripcion de los mecanismos, método de
inspeccion, control y manejo, de los modelos existentes. Tomaremos como ejemplo
uno de cada tipo para explicar los puntos antes expuestos, entonces comenzaremaos por

los robots tipo:
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e Screw: o su traduccion al espaiiol “tipo tornillo” toman este nombre debido al
movimiento que utilizan para moverse dentro de la tuberia. Un claro ejemplo
de este es el conocido como SPRING (T, K, & TAMURA, 2010), usado para

la inspeccidn dentro de tuberias de gas.

Figura 10 Prototipo SPRING

Fuente: (T, K, & TAMURA, 2010)

Este prototipo present6 varios inconvenientes inicialmente, uno de ellos y el
mas importante resulto ser la movilidad dentro de la tuberia, el robot se
atascaba al llegar a una valvula o las llantas se resbalaban al llegar a un codo,
todo esto debido a la forma del robot. Para solucionar estos inconvenientes se
propone redisefar el cuerpo de SPRING.

e Walking: Unos de los robots mas reconocidos dentro de este tipo, es el
desarrollado por la Universidad de Munich conocido como “MORITZ”
(ZAGLER & PFEIFLER, 2003). Este disefio permite escalar tuberias de
cualquier inclinacion y uniones de cualquier tipo. Este robot cuenta con 8 patas,
estas obtienen su movimiento con un motor DC. El movimiento est4 basado en

la friccion y presion que generan las patas contra el tubo para sostenerse en el
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lugar, 4 de ellas permanecen estables mientras las otras 4 adelantan o

retroceden, se repiten los movimientos y es asi como avanza o retrocede.

Wall-press: Esta categoria es una de las mas amplias y desarrolladas, ya que

combinan muchas de las cualidades de las demas categorias, también abarcan

tuberias desde 10 hasta 50 cm. Tienen varios tipos de mecanismos, en los que

se utilizan muelles, motores, valvulas, etc. para generar la presion contra las

paredes de la tuberia.

Wheeled: Estos tipos de robots estan ain en proceso de desarrollo ya que son

usados generalmente en tuberias de didmetros pequefios. Hay prototipos de

micro robots como el de K. Suzomori que permiten inspeccionar ductos de

aproximadamente 1 pulgada.

Luego de haber revisado varios prototipos en papers podemos hacer la siguiente tabla

comparativa:

Tabla 1 Comparacidn de tipos de robots in-pipe, Ventajas y Desventajas

Tipo

Inchworm

Wall Press

Principio de

movimiento

El movimiento es
inspirado en el de las
lombrices, primero
avanza la parte
delantera, recoge el
cuerpo y avanza la
parte posterior
Generan una fuerza
hacia afuera para
presionar los
actuadores contra las
paredes de las

tuberias y poder

Ventajas

Permite inspeccionar
tuberias verticales con
mucha facilidad.
Adaptable a varios

didmetros

Gran adaptabilidad a
varios didmetros
Capacidad de
inspeccionar tanto

tuberias horizontales

Desventajas

Movimientos

limitados, no puede
circular por codos o
cualquier angulo en

tuberias

La friccidn
generada puede
danar el interior de
la tuberia
Propensidn a perder

traccion



Wheel

moverse dentro de

ellas

Utilizan la presion
del gas o liquido

generado dentro de la

Pig

tuberia para poder

movilizarse

Utilizan el
movimiento de las
ruedas para moverse
dentro de la tuberia
Tiene extremidades
que se apoyan en las
paredes de la tuberia,
se intercalan los

movimientos de las

Walking

patas para evitar

desequilibrios

Gira por medio de
motores igual que el
movimiento de un

tornillo, generando el

Screw

avance del cuerpo

Fuente: Autor
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como con gran
inclinacion

Mecanismo sencillo
Evita atascos debido a su
estructura

Consumo eficiente de
energia

Utiliza los mismos
recursos que circulan por
la tuberia para su

movimiento

Movimientos rapidos
Mecanismo muy simple

Bajo costo

No tiene pérdida de
traccion

No causa dafios al
interior de la tuberia
Capaz de inspeccionar

tuberias verticales

No dafia las paredes
internas del tubo debido
a su movimiento

Puede cambiar de
didmetro de inspeccion

facilmente

Disefio de estructura
muy compleja

Poca
maniobrabilidad

Propension a perder

traccion

Puede atascarse si
coincide con un
agujeroen la
tuberia
Mecanismo y
estructuras

complejas

e Propension a
atascos en la
tuberia debido a
la estructura

e Mecanismo muy

complejo
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También es importante analizar los desarrollos existentes en nuestro pais en el tema
de inspeccion de ductos. Luego de una busqueda con temas relacionados a la
inspeccion de ductos y tuberias por medio de robots, hemos encontrado solamente el
desarrollo en investigacion denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ROBOT MOVIL TELEOPERADO PARA LA LOCALIZACION DE
OBSTACULOS EN TUBERIAS” (ESPINOZA VELASQUEZ, [200-]), desarrollado
por Magali Elizabeth Espinoza Velasquez previo a la obtencidon del titulo de Ingeniera

Electrénica en la Universidad Politécnica del Ejército.

Este prototipo consiste en un robot tipo Wheeled, con capacidad de transmitir
imagenes en tiempo real. El principal objetivo es inspeccionar tuberias que transportan
productos que intervienen en la industrializacion del petroleo, reduciendo costos y
peligros para los trabajadores que intervienen en los diferentes procesos productivos.
Este robot ha sido disefiado para tuberias de 10 pulgadas, con una configuracion
triciclo (como se observa en la figura a continuacién) y con traccion por medio de

motores DC.

Figura 11 Configuracion Triciclo

Fuente: Autor

Es operado por medio de radio frecuencia y controlado con un PIC 16F877A. Utiliza
una cdmara Xcam2 Camara Color Rf Exterior S130331.
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Con todo este analisis se puede decir que:

e Si se requiere fabricar un robot para tuberias de didmetros pequefios a
medianos, es decir de 4 a 9 in es recomendable utilizar robots tipo inchworm,
wheeled o screw

e Paratuberias de gran tamarfio, de 9 in en adelante, es recomendable utilizar las

estructuras de robots tipo Walking o Wall press.

Por todas las ventajas y desventajas antes mencionadas, en esta investigacion y trabajo
de grado, el tipo de robot a fabricar sera “Wall press” con traccion por medio de ruedas.

La principal ventaja del uso de ruedas, es el equilibrio y adaptabilidad que entregan.

Con todo esto en mente se debe desarrollar un prototipo que cumpla con las
caracteristicas antes mencionadas en cuanto a la estructura, control, adquisicion de
imagenes en tiempo real, eficiencia en el consumo de energia y capacidad para subir

tuberias con la mayor inclinacién posible.



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo 21

CAPITULO 11

DISENO MECANICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara el disefio mecanico del robot. Para esto se utilizaran
varias herramientas tanto virtuales como fisicas para el modelado y maquinado de las
piezas. Se analizara los diferentes segmentos que formaran el robot, los materiales,
pesos, forma y alcances de la estructura. De igual forma se simulara y analizara si el

robot cumple con lo planteado.

2.2 AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL

Es una herramienta muy util para el modelado 3D, permite realizar particulares para
posteriormente ensamblarlos. Una de las caracteristicas que mas se destacan es la
simulacion de los objetos, en donde se puede denominar el material del que esta hecho
el objeto y obtener calculos muy precisos de fuerza, peso, volumen etc. al igual que se
pueden realizar ensambles para determinar si los movimientos de las piezas podrian
llegar a tener algln tipo de interferencia, de esta manera se pueden corregir errores
inclusive mucho antes de fabricar los elementos. Otra de sus caracteristicas
importantes estd una interfaz amigable con el usuario, que como se menciond
anteriormente permite realizar simulaciones de partes moviles, renders realistas con
texturas, calculos de pesos y volumen de los componentes en total, realizacion de

planos con normas técnicas y vistas segun la necesidad.
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Figura 12 Programa Autodesk Inventor para modelado de piezas

Fuente: Autor

2.3 EJE

Para poder empezar con el disefio del robot, se debia generar la estructura que lo guiara,
para esto se utilizaron herramienta Autodesk Inventor que se menciond en el punto

anterior.

Inicialmente la “columna” se disefid y construyd como un eje dividido en tres partes,
unidos en dos puntos con un grado de libertad rotacional, uno con respecto a X y el
otro a Y tomando al eje como eje z. Esto le brindaba al robot la libertad de poder rotar
su parte superior con respecto a la inferior en dos sentidos abarcando un area similar a
una media esfera.

Las secciones estan unidas por tornillos M6 recortados el exceso para que no
sobresalgan. Los extremos del eje tiene un diametro de 15mm mientras el resto tiene
un diametro de 14.9mm, esto es para que las uniones triples se deslicen con una décima

de milimetro de juego.
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6

Figura 13 Diferentes vistas de area de trabajo del eje

Fuente: Autor

Cuando se realizaron las primeras pruebas de ingreso a la tuberia fue muy dificil que
las dos secciones ingresaran ya que la flexibilidad en la parte central impedia la
alineacion de las ruedas. Requeria mucha fuerza y manipulaciéon del robot lo que
resultaria imposible de hacer una vez que los componentes electronicos estén

ensamblados por su fragilidad.

Figura 14 Eje rigido modificado (desarmado)

Fuente: Autor

Esto se solucion6 eliminando el link central que permitia la rotacién y cortando los
extremos donde se acoplaban los tornillos, se fresé un agujero y se rosco para tornillo

M8 en ambos ejes, finalmente se agregd un eje de 70mm con dos roscas M8 a cada
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extremo y se atornillo a los ejes anteriores. Esto le dio la rigidez necesaria para poder

entrar en la tuberia sin mayor esfuerzo.

2.4 FUERZA DE TRACCION

Para dar la traccion las ruedas del robot y que éste se presione contra la pared se penso
en varias alternativas como extensiones periscopicas o un motor que empuje las
extremidades del robot, pero finalmente se optd por un resorte ya que tiene la ventaja

de ser un elemento pasivo y de poco costo.

Inicialmente se construy6 un disefio simétrico, donde la parte frontal era igual a la
posterior. Un resorte de compresion se coloco en la mitad lo que empujaba dos link
deslizantes en el eje al estirarse. Esto hacia rotar las extremidades hacia afuera con
respecto a un link estatico en cada extremo. Se calcul6 la longitud de las patas para
que cuando estas hagan contacto con las paredes del tubo el resorte aln ejerciera fuerza
dando la traccion requerida.

Figura 15 Transmision de fuerzas a las ruedas version 1

Fuente: Autor
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l Traccion l

Pared

Fuerza del resorte

Figura 16 Trasmision de fuerzas a las ruedas version 1

Fuente: Autor

Esto funcioné inicialmente al probar la compresion de las extremidades, pero el
momento de meter el robot en la tuberia ocurrié un gran problema. El sistema de
traccion al ser simétrico permitia el facil ingreso de la parte frontal ya que la ruedas
eran empujadas para atras, pero cuando la seccidn posterior intentaba entrar resultaba
imposible empujar las ruedas hacia adelante porque no habia como sujetar al robot

para comprimir el resorte permitir el ingreso de estas.

Teniendo este problema como prioridad se modifico el disefio pero intentando utilizar

el menor numerd de partes nuevas y aprovechando las anteriores.

Se soluciond intercambiando el links estatico y movil de la parte posterior y agregando
tres resortes de traccion que realizaban el trabajo opuesto al el resorte central. Esto nos
dio una copia del funcionamiento de la parte frontal y ahora las ruedas podian
comprimirse en la misma direccion lo que permitio el ingreso al tubo sin dificultad y

con la traccion requerida.
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Link estatico Link movil Link estatico Link movil

Figura 17 Transmision de fuerzas a las ruedas version 2

Fuente: Autor

2.5 RUEDAS

Cuando se tuvo lista la simulacion del robot, se buscé las ruedas disponibles en el
mercado para acoplarlas al disefio, entonces se decidio las ruedas disponibles en el

mercado de 72mm de didmetro, de caucho macizo y pesan 160gr.

Uno de los puntos importantes ha sido mantener el peso lo mas bajo posible para evitar
un consumo alto en las baterias y esfuerzo excesivo en los motores, para esto se redujo
el peso extrayendo material innecesario con una fresadora manual mediante el

siguiente procedimiento:

¢ Dibujo de la ubicacion de los agujeros ( Anexo 9)
e Marcado de centros con punteador basandose en los planos.

e Primer fresado con broca de 3mm
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e Segundo fresado con broca de 8mm
e Tercer fresado con broca de 12mm

e Fresado adicional con broca de 6mm

Figura 18 Primer fresado con broca de 3mm

Fuente: Autor

Figura 19 Etapas de fresado
Fuente: Autor

El proceso de fresar las 9 ruedas tomé un tiempo aproximado de 2 horas y redujo 39

gr. a cada rueda, en total 351gr, teniendo como resultado la rueda de la Figura 11.
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Figura 20 Rueda final (141 gr.)

Fuente: Autor

Para las 3 ruedas que se acoplan a los motores se adapté un buje con la forma del eje

del motor (Anexo 11) y se insertaron a las ruedas con una prensa neumatica.

Figura 21 Rueda con adaptador

Fuente: Autor

Como proceso final, con una lima de diamante se redonde0 los bordes de las ruedas
que tienen contacto con las paredes del tuvo para aumentar el area de contacto y

mejorar la traccion
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2.6 LINKS

Dentro del campo de la cinematica de robots, los links, o uniones en espafiol, son
cuerpos rigidos donde sus uniones proveen movimientos ya sea de traslacion o

rotacion.

A continuacion se describira el proceso de construccion de los links, para esto se usé
el proceso de corte por electroerosion de hilo, ya que se encuentra disponible en la
fabrica donde se elaboraron las piezas y es de mucho mayor beneficio en razén de

costo/tiempo en comparacion con una fresadora.

2.7 ELECTROEROSION DE HILO

Cuando se termin6 el modelado, era necesario realizar el corte y maquinado de las
piezas, por lo que mediante varias visitas a laempresa INGMATRICOM, se determiné
que el proceso mas conveniente por la relacion de tiempo, costo, producto final era

utilizar la maquina de electroerosion de hilo.

Se pudo observar el funcionamiento de la maquina que consiste en un hilo conductor
de 0.2mm de diametro por el que circula corriente y genera un arco eléctrico al
contacto con una pieza metélica. Esto calienta la pieza y pulveriza macroparticulas de
metal. Se utiliza un flujo continuo de liquido dieléctrico, que por lo general es agua
des ionizada, para arrastrar las particulas de metal erosionado. La mesa de trabajo se
mueve en los ejes X & Y, el hilo es rebobinado continuamente en el eje Z. Esta
maquina nos permite realizar cortes en planchas metélicas con excelente precision y
dejando angulos que serian muy complicados o imposibles con una fresadora. La
desventaja es cuando requerimos cortar en el interior de una pieza porque se debe
cortar el hilo, pasarlo por un agujero previo y amarrar el hilo, esto toma tiempo y

material que no puede ser usado nuevamente.
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Figura 22 Rueda con adaptador
Fuente: (Interempresas, 2012)

Para la construccion de los link se uso ésta maquina por su rapidez de corte y costo
reducido. Para evitar el problema de los agujeros internos y tener que cortar el hilo
para cada uno, se cortd pequefias partes entre los extremos del link y los agujeros, esto

permite ahorrar tiempo de maquina y dinero.

Figura 23 Inicio de corte de links

Fuente: Autor
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La maquina utiliza una interfaz tipo CAD (disefio asistido por computadora) para

seguir los vectores dibujados previamente en AUTOCAD.

Figura 24 Interfaz grafica donde se aprecia el avance del corte

Fuente: Autor

Figura 25 Links lateral y union triple en el primer corte

Fuente: Autor
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2.8 PARTES DEL ROBOT
A continuacion se detalla las piezas que fueron cortadas con electroerosién por hilo:
2.8.1 Link Simple
Este link, el cual es el méas sencillo, sirve de sujecion a las ruedas posteriores. Su
movimiento es solo de rotacion (pitch) con respecto al eje del robot. La fuerza de los

resortes de traccion es transmitida hacia los tres links simples empujando las ruedas

hacia el exterior.

O Agujero para rueda

O
o1 ©

|
Ne)
Grados de libertad

Figura 26 Rango de movimiento link simple

Fuente: Autor

Fue fabricado a partir de una plancha de hierro en un solo proceso con electro erosién
de hilo. Al igual que los demas links terminan en forma redonda para evitar cortes por

filos vivos y mejorar la estética.
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Figura 27 Link simple finalizado
Fuente: Autor

2.8.2 Link motor
Tiene un funcionamiento similar al link simple con la Unica diferencia que la fuerza es

aplicada por el resorte de compresion central. Para la sujecion de los motores se disefid
un pequefio brazo en forma de arco con dos agujeros avellanados para tornillos M3.
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Anclaje de motor

Grados de libertad

Figura 28 Rango de movimiento link motor

Fuente: Autor

Al igual que el link simple se cortaron los 3 links motor en la electroerosion de hilo y
posteriormente se realiz6 el avellanado con una fresadora para que las cabezas de los

tornillos no afecten el movimiento del link.

Figura 29 Link motor finalizado

Fuente: Autor
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2.8.3 Link lateral

Estos links con forma de horquilla o de “Y” son los responsables de transmitir la fuerza
de los resortes horizontal y convertirla en vertical hacia los links simple y links motor.
Fueron disefiados me manera que colisionen y se detengan cuando el robot esta
completamente extendido asegurando que las ruedas y motores nunca sobrepasaran

los 90 grados con respecto al eje.

Grados de libertad

Figura 30 Rango de movimiento link lateral
Fuente: Autor
La fabricacion fue realizada en dos procesos como me aprecia en la siguiente

imagen, primero se cort6 la forma bésica y segundo se gir6 la pieza para cortar los

agujeros y radios. En total construyeron 6 de estos links.
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Figura 31 Link lateral primera etapa (izq.) y finalizado

Fuente: Autor

2.8.4 Link unién triple

Estos links triples unen todos los otros links al eje. Trabajan en pares, siendo uno
estatico donde en base a estos rotan los link y el otro moévil en el cual los resortes
aplican la fuerza. Los 4 componentes son iguales, para que uno se deslice y el otro sea
fijo se realiz0 ajuste en el eje de dos decimas de milimetro. Si a estos link se les aplica
fuerza suficiente pueden rotar en el sentido roll. Esto es util para alinear las ruedas

frontales con las posteriores
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Figura 32 Rango de movimiento link triple

Fuente: Autor

El proceso de fabricacidn fue el mas complejo de todos los links. Primero se cortd la
forma base y luego se roto tres veces a 120 grados para cada sujecion y radios. En
comparacion de tiempo, estos links tomaron el mismo tiempo de fabricacion que todos

los otros links antes mencionados.

Figura 33 Link triple primera etapa (izg.) y finalizado

Fuente: Autor
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2.8.5 Acoples servomotores

Para sujetar los servos motores que mueven la cdmara se elaboraron 4 partes a partir
de plancha de hierro de 3mm. Se opt6 por esta medida ya que se contaba con material

disponible y es lo suficiente maleable para doblarlo sin mucho esfuerzo.

Figura 34 Elementos para acoplar la camara el robot (sin doblar)

Fuente: Autor

Elementos de acople de servomotores:
e Porta servomotor 1 (amarillo)
e Porta servomotor 2 (naranja)
e Unidn servomotor 1 (morado)

e Union servomotor 2 (azul)
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Figura 35 Elementos para acoplar la camara el robot (doblados y en posicién)

Fuente: Autor

Dos de estas partes (porta servomotor 1 y union servomotor 2) fueron dobladas
posteriormente con prensa hidraulica porque resultaba muy costoso realizarlas a partir
de bloques macizos. Al doblarlas a partir de una plancha se obtiene una estructura

resistente, liviana rapida de construir.

El porta servomotor 1 se uno al eje del robot con un perno M8, a este se atornilla el
primer servo que realiza el movimiento horizontal de la cAmara. De un adaptador en
forma de gota que esté incluido con los servomotores parte la unién servomotor 1 que
esta soldada al porta servomotor 2. Este Unico punto de soldadura de todo el robot fue
necesario al ser la inica manera de unir los dos servomotores sin construir una parte

extra de mucha complejidad.
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Figura 36 Rotacion horizontal del conjunto

Fuente: Autor

Finalmente la unién servomotor 2 rota con el segundo servo dando el giro vertical a la
camara. Esta unién cuenta con 2 agujeros para atornillar la placa de la camara IP con
tornillos M3 largos y contratuercas de separacion evitando el contacto de los pines con

partes metalicas.
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Rotacién vertical
Porta servomotor 2 “Pitch”

Unién servomotor 1

Porta servomotor 1

Unién servomotor 2

Figura 37 Rotacidn vertical del conjunto

Fuente: Autor

Antes de unir las diferentes partes se revisé que el rango de movimiento de los
servomotores (180°) fuera Optimo para evitar colisiones con el robot, aunque esto
deberé ser controlado por software debido a puntos donde puede chocar la camara con

las ruedas.

2.8.6 Porta baterias

Para fijar las baterias al robot se analizé el lugar mas conveniente debido a que estas
son los elementos méas grandes y por lo tanto los que mas molestan cuando el robot
tiene que comprimirse. Se opt6 por colocar las baterias debajo de las ruedas en los link
simples en la parte posterior, de esta manera seguiria el angulo de cada rueda cuando
el robot tenga que comprimirse para ingresar al tubo. Para esto se construyo dos

pequefias porta baterias que servirian de soporte a cada bateria.
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Punto de pliegue
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Canales para bridas
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Agujero de sujecion

Figura 38 Porta baterias antes y después de doblar

Fuente: Autor

Estos elementos fueron cortados con electroerosion de hilo y la curvatura fue dada
golpeando a mano con martillo sujetdndolas con una entenalla debido a que eran muy

pequefias para le prensa hidraulica y la forma de “C” dificultaba el doblado.

Estos elementos se sujetan al robot en los links simples solamente con un perno M6,
esto permite rotar ambas baterias en caso que necesiten ajustes. A su vez se hicieron
dos pequefios surcos para pasar por ahi bridas o amarras plasticas para cable de 3mm
de ancho pudiendo sujetar las baterias de forma casi inmovil sin tener que realizar

orificios de sujecion que dafien a estas.
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Figura 39 Sujecidn de la bateria con bridas plasticas

Fuente: Autor

2.8.7 Sujecion PCB

Como se explicara mas adelante, se fabrico una placa PCB donde estan localizados
drivers, borneras y otros componentes. Para sujetar esta placa se cortd un delgado
marco de hierro y con 4 tornillos M3 en cada esquina se armé un porta PCB que se
une al eje posterior del robot con un perno de cabeza hexagonal. De manera similar al
porta baterias se realizd un solo corte de la plancha para luego doblar con martillo el

extremo del agujero.
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Figura 40 Porta PCB

Fuente: Autor

El acople entre el PCB y el marco es de solamente 0.5mm por lado para que no haga
contacto entre los pines y el hierro. Se optd por no apretar demasiado el porta PCB al

eje para poder rotarlo en caso de que los cables requieran cierta holgura y no queden

muy tensos.

Figura 41 Sujecion porta PCB al eje del robot

Fuente: Autor
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2.9 TRATAMIENTO TERMICO (PAVONADO)

Al pasar alrededor de un mes del corte de las piezas empezaron a aparecer pequefias
manchas amarillas que fueron identificadas como principios de oxidacion por el
contacto de las manos salinas y el hierro. Esto dificulté el movimiento del robot y el
rose empezO a hacerse evidente. Para solucionar este inconveniente de manera

inmediata se opto por aplicar un tratamiento térmico Ilamado pavonado.

Segin Adriana Montiel en su investigacion titulada “ESTUDIO DE LA
APLICACION DE TRATAMIENTOS DE CONVERSION QUIMICA DE
PAVONADO SELLADO CON CERIO SOBRE ACERO DE REFUERZO
EMBEBIDO EN CONCRETO COMO PROTECCION ANTICORROSIVA” el
pavonado es la creacion de una fina capa (micras) de 6xido ferroso-diférrico mediante
una oxidacion quimica controlada al calentar las piezas de hierro en un horno hasta
aproximadamente 150°C y sumergirlas inmediatamente en aceite soluble al agua
temperatura ambiente. El choque térmico y el aceite crean una capa de color negro
muy resistente a la corrosion sin variar las medidas externas de las piezas. Variando la

temperatura se puede obtener diferentes tonos de colores en el hierro.

Figura 42 Diferencia entre tornillo en poseso de oxidacion y tornillo pavonado

Fuente: (Zona Boxes, s.f.)
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Todos los links al igual que el eje y los porta servomotores fueron tratados con este
proceso que tomo alrededor de 2 horas asegurando que el 6xido no volvera a limitar el

movimiento del robot

2.10 ENSAMBLAJE

Figura 43 Robot ensamblado

Fuente: Autor

El ensamblaje del robot esta descrito por la siguiente secuencia, con ayuda de los

planos se puede guiar para la identificacion de las partes.

Inicialmente atornillar con un perno M6 cada rueda posterior con un link simple
usando dos arandelas para reducir la friccion (Anexo 18). Para las ruedas delanteras,
colocar el adaptador en el eje de las ruedas con la ayuda de una prensa hidraulica,
luego atornillar cada motor a un link motor e insertas las ruedas (Anexo 19).

Para el eje primero se debe insertar con prensa los links triples a cada eje extremo por
el lado de 15mm de didmetro. Seguido insertar la union ejes rectos en el resorte y los
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links triples faltantes en cada extremo de los ejes para finalmente atornillar todo el
conjunto (Anexo 21). Luego unir cada uno de los seis links laterales al eje con pernos
M6 asi como las ruedas delanteras y posteriores. Comprimir el resorte central para

pasar un perno entre cada link lateral y los links simples y links motor (Anexo 22).

Para la camara, primero colocar cada servo en los porta servomotor 1 y 2 con cuatro
tornillos avellanados M3. Luego combinar ambas partes mediante la union 1y
finalmente atornillar la union 2 al servomotor libre para colocar la placa de la cadmara
IP con tornillos M3 de 25mm (Anexo23).

Finalmente, unir todo el porta cmara con un tornillo M8 entre el porta servomotor 1
y el eje frontal del robot. Con ayuda de una llave de boca, atornillar los dos porta
baterias a un link lateral posterior y sujetar las baterias con amarras plasticas. En la
parte posterior colocar con perno hexagonal M8 el porta PCB y atornillar el PCB con
tornillos M3. En los extremos de dos links lateral posterior sujetar los dos reguladores
de tension con amarras. Por ultimo cablear el circuito eléctrico de la cdmara, motores,

baterias y reguladores de tensién hacia el PCB.
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CAPITULO 111

DISENO ELECTRONICO

3.1 INTRODUCCION

El disefio electronico es una de las etapas fundamentales de la creacién del robot, ya
que por medio de este desarrollo se puede conseguir la movilidad y control del mismo.
En este capitulo se considerara el desarrollo para la conexion inalambrica, fuentes de

alimentacion, control de cAmara y motores.

3.2 ELEMENTOS A UTILIZAR:

3.2.1 Camara IP

Al ser este proyecto un robot explorador, una de las caracteristicas mas importantes es
poder monitorear el entorno, para esto se ha decidido utilizar una cdmara de video IP,

la cual transmite imagenes en tiempo real directamente por una red inaldmbrica.

Para esto, se ha incorporado al robot la camara EasyN FS-613B-M166 Wireless,

adaptada a las necesidades de este proyecto, tiene las siguientes caracteristicas:

e Conectividad Wireless tipo N, ademas conectividad mediante cable de red.

e Vision nocturna de hasta 10 m con luz infrarroja (sensor de iluminacion).

e Ultiliza el estandar 802.11b (WiFi) para transmision inalambrica o los protocolos
TCP/IP, HTTP, ICMP, DHCP o FTP para conexion directa

e Céamara VGA con resolucion de hasta 640 x 480 a 25 cuadros por segundo en
formato JPEG.

e Alimentacion 5V

e Standard Wireless IEEE 802.11 b/g
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Figura 44 Camara IP EasyN FS-613B-M166 Wireless.
Fuente: (EasyNUSA, 2014)

3.2.2 Conexion inaldmbrica
Para conectar los dispositivos (computador, cAmara) a una misma red y poder recibir

las imagenes del video es necesarios tener un equipo que logre esta comunicacion

inaldmbrica y que transmita los datos de una forma segura al equipo remoto.

Figura 45 Punto de Acceso Inalambrico Linksys WRT54G2 Wireless-G Router
Fuente: (LINKSYS, 2014)
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El equipo elegido es un punto de acceso inalambrico Linksys WRT54G2 Wireless-G
Router con capacidad de conexion con redes tipo b/g de 11 Mbps y 54 Mbps con 2
antenas incorporadas. Posee cuatro puertos Ethernet 10/100M LAN con conector RJ-
45 y seguridad WEP, WPA y WPAZ2. Es de tamafio y peso reducidos, con un
funcionamiento a 12 VDC y un consumo maximo de 0,5 A. Su rango de alcance es de

100 metros en interiores y 300 metros en exteriores.

3.2.3 Arduino

Este instrumento fue desarrollado en Italia, con el principal objetivo de generar una
plataforma sencilla de programar, econémica, multiplataforma y potente. Para grabar
el cadigo en la tarjeta, se utiliza una conexion con cable USB que puede ser usada
tanto en MAC como en PC, con lo que no se necesitan equipos adicionales. Cuenta
tanto con hardware como con software libre lo haciéndolo una herramienta muy Uutil
para desarrollo e investigacion, convirtiéndose en una opcion atractiva para
estudiantes.

Basicamente es una plataforma basada en una placa electronica que contiene un
microcontrolador Atmel, que provee un cierto nimero de puertos de entrada y salida,
y en un entorno de programacion de alto nivel basado en Processing, que programa el

microcontrolador mediante USB.

ARDUINO

Figura 46 Logo de Arduino
Fuente: (Wikimedia Commons, 2013)

Al contar con todas estas caracteristicas no pasé mucho tiempo hasta que tuviera gran
aceptacion en el mercado, tanto para aficionados como para profesionales y estudiantes

de ingenieria, reduciendo los tiempos de desarrollo de proyectos. Una de las mayores
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ventajas de este dispositivo es que al ser libre, se tiene una gran cantidad de
comunidades interesadas en el desarrollo, correccion y mantenimiento de accesorios y
programas. Uno de los foros mas grandes e interesantes es http://forum.arduino.cc/, el
cual aporta con ideas y apoyan al desarrollo y mejoramiento de ciertos proyectos. Al
tener tanto éxito y acogida a nivel mundial, muchas otras marcas han desarrollado su
propia version de Arduino, siendo estas Netduino, Microchip, SainSmart, entre otras.
Paralelamente se desarrollan también una variedad de placas oficiales Arduino,
disefiadas aplicaciones y necesidades especificas, una de ellas también ha sido

utilizada en este proyecto, de la que se hablara mas adelante.

Ahora revisaremos las caracteristicas de este equipo para poder analizar su utilidad en
el proyecto. Como se menciond anteriormente, la placa cuenta con un
microcontrolador principal, Atmel AVR de 8 bits, el cual posee un bootloader que

permite la comunicacion inicial con el computador.

La fuente de alimentacion del circuito generalmente se realiza por medio de obtencion
de energia del puerto USB, pero en un caso en el que la placa no va a estar conectada
al computador, 0 no se tiene este tipo de alimentacion, se cuenta también con un
conector que permite obtener la energia de una fuente externa que debe ser entre 3.3V
y 5V.

La cantidad de entradas tanto analdgicas como digitales y las salidas dependen
especificamente del modelo de Arduino que se adquiera. Pero la disposicion y modo
de conexion es la misma o muy similar en todos ellos. Generalmente estas entradas y
salidas se las encuentra como conectores hembra tipo peineta, con separaciones fijas,
permitiendo una adaptabilidad muy alta a los sensores o actuadores conocidos

comunmente como shields.

En el mercado existe una gran variedad de placas Arduino, pero en este proyecto de
investigacion se utilizara la placa Arduino Mega 2560. Este modelo posee un
microcontrolador ATmega2560, que posee 16 entradas analdgicas y 54 pines de
entrada-salida.

La velocidad de procesamiento es de 16MHz y cuenta con una memoria de 256kB.
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Figura 47 Placa Arduino Mega 2560
Fuente: (ARDUINGO, s.f.)

Al ser un proyecto netamente de investigacion, con fines educativos y con recursos
limitados, siendo considerado como un prototipo, se ha definido que esta es una
herramienta muy valida, pero al momento de realizar un proyecto para ser utilizado en
el campo, se deberia reemplazar por un procesador méas robusto y con mayor capacidad

de procesamiento, de lo que se hablara en las conclusiones.

Las principales caracteristicas son las siguientes:

e 15 canales de PWM

e 4 sistemas de comunicacion Serial nativo (USART):

Tabla 2 Puertos Serial en Arduino Mega

RX TX
SERIAL 0 1
SERIAL1 | 19 18
SERIAL2 | 17 16
SERIAL3 | 15 14

Fuente: Autor

e 6 interrupciones externas
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e Sistema de comunicacion SPI, (MISO, MOSI, SCK, SS).
e Sistema de comunicacion 12C (SDA y SCL).

3.2.4 Shield Bluetooth

Las placas Arduino cuentan con una gran adaptabilidad a las necesidades, para esto se
desarrollan diferente tipos de shields, o placas de circuito impreso que se colocan sobre
los conectores hembra de la placa base, muchos de ellos son desarrollados oficialmente
por Arduino pero en otros casos, y siendo la mayoria, disefiados por otras empresas,
tanto para las comunicaciones (Ethernet, Zigbee, radiofrecuencia, etc.), pantallas,
luces, sensores, entre otros.

Para este prototipo se utilizard& un Shield de aplicacién especifica, para la

comunicacion Bluetooth.

A continuacion revisaremos los tipos de conexiones Bluetooth que existen y la que se

utiliza en el modulo:

Segun la pagina oficial de Bluetooth (Bluetooth, 2015), éste nace en 1994 creado por
Ericsson, una compafiia Suiza como alternativa Wireless a la comunicacion RS-232.
Utiliza radio transmision para el intercambio de datos y trabaja en las bandas de 2,4 a
2,485 GHz, esta banda generalmente no requiere licencia, con comunicacion full-
duplex, espectro expandido y una tasa nominal de 1600 saltos/seg, esto quiere decir
que esta tecnologia es capaz de adaptarse a la interferencia del espectro en el que
trabaja (AFH Adaptative frequency hopping), es decir aprovecha la frecuencia
disponible. Esto se realiza detectando las frecuencias que estan siendo usadas y
evadiéndolas. Estos saltos se realizan entre 79 frecuencia con separacion de 1MHz

evadiendo de manera eficiente la interferencia.

Esta tecnologia es ampliamente usada en muchos ambitos, desde los teléfonos
celulares hasta aplicaciones y equipos médicos. Permite enviar cualquier tipo de datos,
ya sea musica, imagenes, videos, etc. A diferencia de la comunicaciones de radio

frecuencia que se utilizan para los teléfonos celulares, television y radio FM (alcanza
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varios Km), la tecnologia bluetooth esta disefiada para comunicaciones de corto
alcance, que pueden llegar hasta los 100m.
Otras de las caracteristicas que sobresalen de esta comunicacion es el bajo consumo y

que costo que puede llegar a tener.

Para que exista comunicacion entre 2 puntos utilizando bluetooth, ambos deben contar
con el software y hardware necesario, y luego se realiza el cominmente conocido
“Pareo” o “Emparejamiento”, basicamente 2 equipos cualesquiera que tenga bluetooth
activado pueden emparejarse en cualquier lugar del mundo solamente con estar

ubicados dentro del rango de alcance.

Ahora analizaremos las diferentes clases que existen dentro de esta comunicacion:

Tabla 3 Comparacion de clases de Bluetooth

ALCANCE POTENCIA

CLASE (MAX) CONSUMO
1 ‘ 100 m (20 dBm) 100 mW
2 ‘ 10 m (4 dBm) 2.5 mW
3 ‘ 1 m (0 dBm) 1 mw

Fuente: Autor

Los alcances y potencias establecidos en la tabla, son valores tedricos, ya que estos
parametros dependeran de varios factores ambientales. La clase m&s comun usada en

dispositivos es la clase 2, debido a su bajo consumo y alcance moderado.

Como se indicé anteriormente, para este proyecto se adquirio un Shield bluetooth, las

caracteristicas se describen a continuacion:

e Voltaje de alimentacion: 3,3V
e Baudrate: 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800
e Distancia de comunicacién hasta 10 m

e Interface UART (TTL) con baudrate programable
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e Baudrate por defecto 38400
e Bits de datos: 8
e Bitde parada: 1

e Antenaintegrada en el PCB

Figura 48 Shield bluetooth para Arduino
Fuente: (Seeedstudio, 2014)

Las funciones de la interfaz son como se indica en la siguiente figura:

cooowoon/0000000MD
DOO0OOO0OO0O0"DOO0OO0DO000

r coooooom
% 00000000
o

Digital Grove connector ocoooooo0O0D

12C/Analog Grove connector

Qoo |
o040

oncococioon 0ooco0onm
00n000:000 -00 0000

TX of BT module neads to connect to
hardware/software RX of Arduino

RX of BT module needs to connect to
hardware/software TX of Arduino

Can use switch to connect status pin
of BT module to A1 of Arduino

Figura 49 Esquema Shield Bluetooth para Arduino

Fuente: (Seeedstudio, 2014)
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Tabla 4 Puertos de Shield Bluetooth para Arduino

CONEXION DESCRIPCION
- Puerto para indicar la conexion del dispositivo: HIGH-conectado LOW-
desconectado
BT RX Entrada del UART del modulo bluetooth
BT TX Salida del UART del modulo Bluetooth

CONECTORES | Uno digital (D8 y D9), otro I12C/Analégico (A4 y A5)

Fuente: (Seeedstudio, 2014)

Hay que tener en cuenta que el alcance de la conexion Bluetooth en este proyecto es
limitada, debido al instrumento que se esta utilizando, el alcance maximo es de 10 m
sin obstaculos, pero se ha considerado que al ser un prototipo, y debido a la
conveniencia de costos se ha decidido utilizar un modulo Bluetooth, en los siguientes

capitulos se explicaran las opciones de mejora que se pueden implementar.

Para poder comunicar los dispositivos de este proyecto (Computador — Arduino), se
debera desarrollar un cddigo para establecer dicha comunicacion, méas adelante se

explicara este desarrollo.

3.2.5 Motores

En el mercado existen gran cantidad de motores que podrian servir en este proyecto,
pero a continuacion analizaremos las distintas opciones y decidiremos la mejor de

ellas.

Motores DC: Son capaces de transformar la energia eléctrica en mecanica y de esta
forma se produce una rotacion en el eje provocando un movimiento rotatorio. El
principio de funcionamiento es muy sencillo y recae en el hecho de que los polos
opuestos se atraen, es por esto que un motor DC esta constituido por un estator con
devanados denominados polos (imanes que generan campo magnético) y un rotor,

también devanado alimentado con corriente directa. Al momento que circula corriente
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pero el hilo conductor del rotor se genera un electroiman que genera una fuerza al
rechazar los polos del iméan permanente, lo que genera la denominada fuerza de

Lorentz, que hace girar el eje del motor.

Estos motores tienen como caracteristica principal la rotacién continua, cuando se los
alimenta, empezaran a moverse sin parar y a una velocidad constante, dependiendo de
la alimentacion, hasta que se retire la corriente. Estos motores generalmente funcionan
a altas revoluciones. Se puede llegar a controlar su velocidad, por medio del uso de
PWM (pulse width modulation — modulacion de ancho de pulso) y se puede invertir
su sentido de giro, invirtiendo la polaridad de la corriente, esto generalmente se realiza

utilizando un circuito externo (“Puente H”).

Servo motores: Los servo motores se basan en el funcionamiento de los Motores DC,
es por esto que generalmente estdn compuestos de un motor DC, un circuito de control,
un sensor de posicion (generalmente un potenciémetro) y un conjunto de engranajes.
Para el control de estos motores se usa igualmente PWM. Este tipo de motores nos
permiten controlar especificamente la posicion, lo que no sucede con los motores DC;
por medio de una salida se aplica la sefial PWM al motor, lo cual genera un movimiento
hasta llegar a la posicion determinada por el sensor. Este tipo de motores son usados
especificamente para aplicaciones en las que se necesite controlar la posicion de una
manera certera. Otra de las limitaciones de este tipo de motores, es que el rango de
giro puede variar solamente entre 0 y 180 grados, lo cual seria inatil para el uso en un
robot de ruedas.

Motores de pasos: Un motor de pasos utiliza una serie de imanes dispuestos alrededor
de un rotor. La conmutacion debe ser realizada de manera externa mediante un
controlador, para energizar cada uno de los electroimanes o bobinas y determinar la
posicion del motor. Para hacer girar al motor se debe utilizar una secuencia especifica
y la cual generara el movimiento del motor ciertos grados, a cada uno de estos
movimientos se los denomina pasos, por lo que el motor puede girar un ndmero

especifico de pasos, son un angulo determinado alrededor de los 360 grados de giro.



Existen dos tipos de estos motores: unipolares y bipolares, los mas potentes son los

bipolares. Para invertir el sentido de giro, solamente se requiere cambiar la secuencia

de control.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente se ha realizado un cuadro

comparativo:

Tabla 5 Tabla comparativa de motores comerciales

MOTOR

DC

PASOS

SERVO

Fuente: Autor

Con todos estos criterios y segun nuestras necesidades béasicas e imprescindibles que

son.
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VENTAJAS
Rotacion continua o
Gran torque J
[ ]
Rotacion precisa o
Fécil control

Menor costo

Bloqueo en stand by
Torque menor que los
DC o servos, con
respecto al tamario

normalizado

Gran torque .
Posicionamiento

preciso

DESVENTAJAS

Veloz

Requiere cajas de reduccion

Mayor consumo de corriente

Requiere circuito de control

Rango limitado de rotacién
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e Rotacién de 360 grados

e Bloqgueo de las ruedas cuando el motor no esté en funcionamiento
e Bajo costo

e Facil control

e Rotacidn controlable en el mayor rango posible

e Grantorque

Se puede determinar que la mejor opcion de motores para este proyecto son los

motores de pasos, ya que cumple con la mayoria de los requisitos.

Ahora que se ha decido el tipo de motor a utilizar, se analizara méas a profundidad el

funcionamiento y caracteristicas.

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente:

NMotor P-P
Umipolar

tor P-P

n\]
A

Bobina 1

;
|8
B
mun ;
D

Figura 50 Tipos de motores de pasos de iman permanente.
Fuente: (ISLAS, 2007)

e Bipolar: Para ser controlados necesitan cierto tipo de secuencia para realizar
un movimiento, haciendo circular una corriente inversa en las bobinas. Cada
inversion de polaridad genera un movimiento denominado paso en el motor.

El sentido de giro esta determinado por la secuencia en la siguiente tabla.
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Tabla 6 Secuencia para control de giro de motor bipolar

PASO TERMINALES

A B C D
V. -V +V -V
VvV -V VotV
Vo +V
-V +V  +V -V

5w N R
<
+
<

Fuente: (ISLAS, 2007)

e Unipolar: Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar. Existen tres
secuencias que se pueden utilizar para este tipo de motores. Para cambiar el

sentido de giro sencillamente se debe seguir la secuencia en sentido inverso.

En la tabla a continuacion se puede ver la secuencia mas utilizada, la cual hace que el
motor se mueva un paso por vez. Al tener 2 bobinas activas en el mismo momento se

obtiene un gran torque.

Tabla 7 Secuencia para control de giro de motor unipolar de 2 bobinas.

PASO BOBINA A BOBINAB BOBINAC BOBINAD

1 ON ON OFF OFF

2 OFF ON ON OFF
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3 OFF OFF ON ON

4 ON OFF OFF ON

Fuente: (ISLAS, 2007)

La otra secuencia (wave drive) activa solo una bobina a la vez, por lo tanto el torque

disminuye pero se obtiene una mayor precision y suavidad en el movimiento.

Tabla 8 Secuencia para control de giro de motor unipolar tipo Wave drive.

PASO BOBINA A BOBINAB BOBINAC BOBINAD

1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF

4 OFF OFF OFF ON




Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo 62

Fuente: (ISLAS, 2007)

Por ultimo se tiene la secuencia de medio paso, las bobinas son activadas generando
un medio paso del original. Primero se activan 2 bobinas y luego 1, luego se repite.

Esta secuencia consta de 8 movimientos.

Tabla 9 Secuencia para control de motor de pasos tipo "Medio Paso"

PASO BOBINA A BOBINAB BOBINAC BOBINAD

1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
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7 OFF OFF OFF ON

8 ON OFF OFF ON

Fuente: (ISLAS, 2007)

Debido a las limitaciones del mercado local, se tuvo que adquirir los motores en el
exterior, para esto se ha tenido en cuenta varios aspectos, como son: rendimiento,
torgue, tamafio y costo. Por lo que se determin6 que el adecuado seria el motor Pololu

NEMA 17, con las siguientes especificaciones:

Este motor de pasos hibrido tiene un paso angular de 1.8° (200 pasos por revolucion).
Cada fase consume 1.2 A a 4V, permitiendo un torque de 3.2 kg-cm (44 oz-in). El
motor consta de seis cables coloreados con terminales metalicos que permiten
controlarlo mediante drivers unipolares o bipolares. Cuando se usa el driver unipolar
se utilizan los seis cables, para un driver bipolar los cables amarillo y blanco quedan
desconectados utilizando el par rojo-azul para una bobina y el par negro-verde para la

otra. La recomendacion del fabricante es usar un driver bipolar.

waw pololu.com



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo 64

Figura 51 Motor Pololu NEMA 17
Fuente: (Pololu Robotics & Electronics, 2014)

Tiene un conveniente tamafio de 42.3 mm (ancho y largo) x 48 mm (alto), no incluido
el eje (NEMA 17), su peso es de 350 g y con un eje de 5mm de didmetro. Todas estas
caracteristicas lo hacen muy elegible para ser utilizado en el prototipo de este trabajo

de grado.

Para poder controlar de mejor manera un motor de pasos, existen varias opciones de
los denominados DRIVERS en el mercado, que brindan, gran controlabilidad,
facilidad de manejo de motores, estabilidad, bajo costo, manejo correcto de voltaje y
corriente de la alimentacion de los motores, en comparacion con un control realizado
artesanalmente. Es por esto que se ha decido adquirir estos dispositivos, como se

describe a continuacion.

3.2.6 Driver

Para tener un adecuado funcionamiento del motor, se debe elegir un driver correcto.
Para poder seleccionar el driver adecuado se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

¢ Voltaje de funcionamiento del motor a controlar
e Corriente que consume el motor por fase

e Resolucion del paso que se requieren obtener

A continuacion se puede observar una tabla comparativa de varios Drivers existentes
en el mercado, con las caracteristicas de cada uno, junto a las caracteristicas del motor

a utilizar.
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Tabla 10 Comparacion de drivers para motor de pasos

MOTOR
Modelo POLOLU A4988 DVR8824 DVR8834 DVR8825
NEMA 17
Imagen i i 3 & B T o
Voltaje de
operacion 4V 8V 8.2V 2.5V 8.2V
minimo
Voltaje de
operacion 35V 45V 10.8Vv 45V
maximo
Corriente
continua por 1A 0.75A 1.5A 1.5A
fase
; 1.2A
Corriente
_ 2A
maxima por 1.2A 2A 2.2A
fase
Voltaje légico
) N/A 3V 2.5V 2.5V 2.5V
minimo
Voltaje l6gico
o N/A 5.5V 5.25V 5.5V 5.25V
maximo
full, 1/2, full, 1/2,
200 Pasos  full, 1/2, full, 1/2,
Resolucién de 1/4, 1/8, 1/4, 1/8,
) por 1/4,1/8,y 1/4, 1/8,
micro pasos N 1/16,y 1/16,y
revolucion 1/16 1/16,y 1/32

1/32 1/32

Fuente: Autor
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Como se puede ver en el cuadro comparativo, es muy complicado conseguir Driver de
bajo voltaje, generalmento los més comerciales son para 8V en adelante, en este caso
se ha conseguido el “DRV8834”, que cumple con las necesidades del motor. Este
modulo operaentre 2.5V a 10.8V, y entrega 1.5A por fase continuamente sin necesidad
de un disipador, inclusive se puede llegar a los 2 amperios si se acopla un disipador
adecuado. Cuenta con una proteccion de sobre corriente y temperatura y una
resolucion de 6 microsteps. Por lo tanto se debe utilizar uno de cada uno de estos para
cada motor. Hay que tener en cuenta el excedente de corriente con el que se cuenta en
el driver, nos garantiza que en cualquier caso, no se compromete el funcionamiento

tanto del motor como del driver.

Figura 52. Driver DRV8834 para motores de pasos.

Fuente: (POLOLU ROBOTICS & ELECTRONICS, 2014)

Este controlador de motores es capaz de manejar las secuencias antes mencionadas

para el control del motor, para esto cuenta con las siguientes entradas:

e VMOT - GND: En estas entradas se debe conectar la fuente de alimentacion
para el motor, como se mencion0 anteriormente, el driver puede manejar
voltajes entre 2,5y 10,8 V. En este caso y teniendo en cuenta que los motores

funcionan a 4V, el ingreso de la fuente debe variar entre 3,8 y 4,2V.

e MO0y ML1: Estas dos entradas nos proporcionan un control del tipo de paso

que vamos a manejar en los motores, esta es una gran ventaja ya que se puede
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cambiar el paso del motor simplemente programacion. Se debe tener en

cuenta las siguiente tabla:

Tabla 11 Configuracion de Paso de un motor de pasos por Estados

MO M1 TIPO DE
PASO

LOW LOW Paso completo

HIGH LOW 1/2 paso

SIN CONEXION | LOW 1/4 de paso

LOW HIGH 1/8 de paso

HIGH HIGH 1/16 de paso

SIN CONEXION | HIGH 1/32 de paso

Fuente: Autor

SLP: Sleep, esta entrada nos permite por programacion habilitar o

67

deshabilitar el funcionamiento del motor, es decir, si esta entrada se encuentra

en HIGH entonces el motor entra a funcionar, caso contrario se encuentra

desenergizado.

STEP: Como su nombre lo indica, esta entrada nos permite controlar el paso

en los motores, ya con el tipo de paso establecido por medio de M0y M1,

aqui simplemente se debe ingresar un tren de pulsos. Cada pulso que ingresa

por STEP representa un paso del motor.

DIR: Esta entrada nos permite controlar el sentido de giro de los motores, es

decir entregamos una entrada I6gica HIGH, el motor girara en un sentido y al

cambiar a LOW, el motor girara en el sentido contrario.
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En cuanto a las salidas tenemos:

e Al, A2, Bly B2: Cada una de estas nos permite conectar a los cables de las
bobinas de los motores. Este tipo de driver permite controlar motores de 4, 6

y 8 cables, para este proyecto se ha utilizado un motor de 4 cables

e FLT: Es una alarma de sobre corriente, al momento en que se detecta una

sobre corriente en el circuito, esta salida es llevada a un estado l6gico LOW.

En la figura a continuacidn se puede observar como se realiza la conexion de los

drivers, los motores y el procesador.

Step Down
Fuente de poder (4V)
(5V) \* V)
DRV8834 | +
O Bgh -O'H - B2
OF g O B1
0- - O At
SLEEP O r-rf’z-n -’Hfji A2
—STEP !") E@!"HE}"H \‘,
—-DIR ) "S& SF GND—I

Figura 53 Esquema de conexién de Driver

Fuente: Autor
3.2.7 Baterias
Uno de los puntos interesantes que se han planteado en este proyecto, es la autonomia

del robot, tanto de comunicacion como de energia, evitando asi el uso de cables e

intentando quitar las limitaciones que estos implican, basicamente de movilidad; es
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por esto que se ha decidido montar una fuente de energia (bateria) en el robot que le

permita tener una autonomia por el mayor tiempo posible.
Es muy importante contar con un dato aproximado, es decir un valor tedrico del
consumo de energia que se tendra con el robot en funcionamiento, para esto se han

realizado varias mediciones como se pueden ver a continuacion:

Tabla 12 Consumo de energia de los dispositivos

Equipo Consumo (mA)
Arduino Mega 500

Motores 2000 (X3)
Camara 1600

Bluetooth (Shield) 50

Servos 600 (X2)

Leds 250

TOTAL 9600

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta estos consumos, por medio de una busqueda de proveedores
nacionales e internacionales, se consiguieron baterias de marca Tenergy, en este caso
y segun los consumos anteriormente expuestos la que mejor se acopla es la que entrega
7,2 V y 5 000 mAh de NiMH, son baterias recargables y son capaces de proveer una
fuente de voltaje sin pérdidas o caidas a un consumo maximo. Con la suma de las 2
baterias tenemos como resultado 10 000 mAh, lo cual cubre la necesidad de corriente

para el robot.
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Figura 54 Bateria recargable de NiMH Tenergy de 5 000 mAh.
Fuente: (Amazon, 2014)

Haciendo un analisis del consumo maximo y de la corriente por hora que nos entregan
las baterias, se puede decir que se tendréd un tiempo de autonomia de 60 min en caso
de que todos los elementos estén activos durante ese tiempo. Obviamente este no es
un dato real, ya que el consumo dependeréa de la inclinacién de las tuberias, debido a
que si los motores tienen un mayor esfuerzo, generardn un mayor consumo. Mas

adelante en el capitulo V se analizara estos consumos.

Con esto se presenta un nuevo elemento a controlar, debido a que no existen baterias
del voltaje y el amperaje buscado, se debe acoplar las que se describen anteriormente

al voltaje requerido. Para esto se utiliza el elemento que se describe a continuacion.
3.2.8 Step down converter
Al tener baterias de 7,2V y tanto el Arduino como el driver trabajan a voltajes mas

bajos, se requiere algun tipo de circuito que sea capaz de bajar el voltaje sin

comprometer el amperaje que nos entregan las baterias.
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La primera opcion y la mas sencilla para reducir el voltaje de entrada seria un circuito

divisor de voltaje como el de la imagen a continuacion:

@ ’\R/l/‘ ' ®
I I
Vin R2 Vout
i | :

Figura 55 Circuito divisor de voltaje

Fuente: Autor

En este tipo de circuitos se puede calcular el voltaje de salida como se vera a

continuacion, utilizando la ley de ohm tenemos:

Vour =1.R,
Y
Vin =1.(R;{ +R3)
De donde:
| = Vin
R, +R,
Reemplazando:
R,
Vour = Vinm

Por lo tanto si tenemos un voltaje de 7,2 V de ingreso y queremos obtener 4 V a la
salida, solamente tendriamos que reemplazar en la férmula anterior, también debemos

suponer que la resistencia R, es de 1,2KQ (valor propuesto).
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Entonces tendriamos:

1,2K

AV = 72V —
R, + 12K

)

R +1K—72V
1 T 4p

.1,2K

R, = 1,16KQ

Entonces el valor deseado de la resistencia R1 seria 1,16KQ, que se podria obtener
con un potencidmetro. Pero hay que tener en cuenta que esta opcion no es la correcta,
ya que en esta configuracion se pierde corriente en forma de calor y por lo tanto no es
eficiente. Es por esto que se necesito desarrollar algun tipo de circuito con la eficiencia
correcta para evitar pérdidas innecesarias, entonces se ha decidido utilizar la
configuracion denominada “Step down converter” o convertidor de potencia, muy
conocida y capaz de realizar una conversion DC/DC, obteniendo un voltaje de salida
menor al que ingresa, utilizando circuitos integrados que proveen un control adecuado

de la corriente.

El funcionamiento bésico es el siguiente:

La conexion del inductor es alternada entre la fuente de alimentacion y la carga, esto
es controlado por semiconductores. Inicialmente se han realizado pruebas con el

integrado LM2576, el cual tiene como caracteristicas especificas las siguientes:

e Salida ajustable en un rango de 1,23 a 37 voltios
e Corriente de salida de 3A

e Rango de voltaje de entrada de hasta 40V

e Solamente requiere 4 componentes externos

e Frecuencia fija del oscilador de 52kHz

e Alta eficiencia

e Proteccion de sobre corriente y temperatura
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Este tipo de integrados son relativamente sencillos de utilizar, ya que como se

menciono anteriormente solo necesita una cantidad minima de componentes. Ademas

incluye una compensacién interna de frecuencia y un oscilador de frecuencia fija. En

la figura a continuacién se puede observar la configuracion interna:

UNREGULATED INTERNAL
DC INPUT REGULATOR

FIXED GAIN
ERROR AMP

COMPARATOR

B=p

THERMAL CURRENT
SHUTDOWH LIMIT

BAND=-GAP 52 kHI
REFERENCE | JOSCILLATOR

RESET

[E=co)

Figura 56 Configuracion interna LM2576
Fuente: (Texas Instruments, 2013)

La ecuacidn principal para describir este proceso es la siguiente:

V,=D-V,

En donde
Vo = voltaje de salida
D = ciclo de trabajo (nunca puede ser mayor que 1)

Vi = Voltaje de ingreso

Entonces se puede deducir que Vo nunca puede ser mayor que Vi de ahi de donde

viene el nombre de la configuracion.

En la figura a continuacion podemos observar la forma de conexion mas comun o

aplicacion tipica que tienen estos integrados, esta conexion permite que la energia se

almacene en el inductor mientras el circuito esta cerrado y cuando se abre esta se

transfiere a la carga.
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Feedback
+Vin 4
O——— LM2576T-ADJ
7.2V 1 Output L +Vout
4.—{UUU\—. o
2 R2 4V
N 3|GND s f e B 100uH 2.2K
- @ . CA D _iCE
100 T~
! NTES79 1000uF
R1
1K

Figura 57 Aplicacion tipica de LM2576T-ADJ

Fuente: Autor

Al ser un circuito regulable, se debe calcular el valor de las resistencias R1 y R2 para

obtener el voltaje de salida deseado. Para esto se utiliza las formulas:

R2
Vout = Vref (H + 1)

R2 = (Vout 1>R1
~ \Vref

En donde:

Vref = 1,23V y R1 debe estar entre 1K y 5K. Para nuestros propositos y tomando en
consideracién que los motores trabajan a 4V y el Arduino y los drivers trabajan en un

rango de 3,3 y 5 V se ha calculado de la siguiente manera:

RZ—(4 1)1k
~\1,23

R2 =22k
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Luego de realizar varias pruebas, se puede ver que los componentes adquiridos
localmente no son los adecuados para realizar este tipo de configuracion ya que el
inductor no es apto para la cantidad de potencia que se maneja en este proyecto y luego
de unos segundos de uso pierde su potencia siendo disipada en forma de calor. En la
imagen siguiente se pueden ver las diferentes pruebas que se realizaron con el
integrado LM2576 y se pudo verificar que hay una limitacion de la corriente, ya que
como se habia visto anteriormente el motor requiere 1,2A por fase, 2,4A en total pero
con esta configuracion solamente se obtienen 1,8 A debido al inductor que se esta
utilizando, ya que al momento de entrar en funcionamiento se calienta y la corriente

baja.

Figura 58 Conexiones de prueba para LM2576T-ADJ

Fuente: Autor

Debido a esta restriccion se ha decidido adquirir un circuito step down converter
fabricado comercialmente, que tenga un costo razonable y que cumpla con los

requerimientos para este robot.
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A continuacion se tiene una tabla comparativa de las diferentes opciones:

Tabla 13 Comparacion step dow converter

Rango
Rango de
: de : :
voltaje ] Corriente Precio Imagen
voltaje
entrada ]
salida
DROK®
Adjustable
Voltage
1.25V~3

Regulator 4.0~40V ny 3A $5.19
Constant
Voltage
Regulate
DROK® 75W
12V to 5V Volt 5A

) 1.25~32
Adjustable 5.0~36V v (Max
Voltage 75W)
Regulator
DROK®
LM2596
Adjustable DC
Voltage 1.25~37

o 4.0~40V 3A $7.70
Switching \Y

Regulator 4.0-

40V to 1.25-37V

DC




DROK® DCDC
12A 100W
Adjustable DC
Step Down
Converter
Battery Buck
DROK®
12A/100W 4.5-
30V to 0.8-30V
DC Buck Volt

Converter

Fuente: Autor

4.5~32V

5.0~40V
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0.8~30V

1.25~36

12A

(Max
200W con

disipador)

$15.45

12A

(Max
200W con
disipador)

Como se puede ver en la tabla anterior, los costos no son elevados en ninguno de los

casos, pero los beneficios que nos ofrece la opcion DROK® DCDC 12A 100W son

los que se ajustan a las necesidades sobre todo de corriente, ya que con estos se podria

alimentar sin ningun problema tanto a los motores, servos, camara, luces etc.

Estos equipos funcionan con el mismo principio que se explico en el punto anterior.
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Figura 59 Step Down converter
Fuente: (AMAZON, 2014)

Con este dispositivo, quedaria controlado el tema del voltaje y la corriente, por lo que
puede pasar al siguiente paso, una forma sencilla en la que el usuario podria manipular
al robot.

Las opciones para manipulacion del robot podrian ser muy amplias y abarcar desde el
mismo teclado del computador, como una Tablet, un celular. Pero se ha visto que una
manera sencilla de controlarlo seria utilizando un control DualShock3 debido a los
varios sensores y facil manejo que tiene.

Esto se describe a continuacion.
3.2.9 Control DualShock3
Para controlar los movimientos tanto del robot como de la cdmara se ha decidido

utilizar un control DualShock3, el cual cuenta con varios mandos que pueden ser

acoplados a las necesidades de movimientos del robot, estos son:

e 15 botones

e 2 joysticks analogos
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e 2 botones sensibles a la presion

e sensor de movimiento de 6 ejes.

e La conexion al computador se puede realizar por medio de un cable USB o
Bluetooth.

Figura 60 Control Dual Shock3
Fuente: (Playstation)

En este caso se usaran uno de los joysticks analogos para el control de los dos ejes de
la cAmara, los 2 botones sensibles a la presion que nos permitiran controlar la velocidad
segun la presion aplicada y el sentido de movimiento del robot, 2 botones para el

control de encendido de la iluminacién.

3.2.10 Control “MOTION JOY”

Para poder adaptar y obtener los datos y lecturas del control, necesitamos alguna forma
de conexion del control con el computador, es por esto que se ha utilizado 2

herramientas muy importantes, estas son:

e MotionJoy VO0.7: Software de codigo libre que permite la facil conexién de
un control de juego a un computador. EI programa reconoce los botones
digitales asi como los andlogos (sensores de presion, joysticks, giroscopios),
proveyendo una lectura de los datos y permitiendo leerlos por medio de otros
programas.

e Driver MotionInJoy para usar un control Dualshock 3 en LabVIEW: Es

un programa desarrollado en LabVIEW para reconocer las sefiales enviadas
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por el control y entregar en forma de caracter numérico o alfanumérico la

sefial decodificada.
En cuanto a la parte de programacion, se debe realizar un esquema capaz de recibir la
informacidn enviada por el control para ser utilizada como comandos para los
movimientos del robot. Es por esto que se tienen los subVIs de los cuales se
explicara su funcionamiento.

e Un subVI para detectar el control conectado a MotionInJoy

e UnsubVI para leer la informacion del control

3.3 CONFIGURACION Y PROGRAMACION

3.3.1 Configuracion camara IP
Una camara IP no es “plug and play”, debe ser configurada para conectarse a la red
deseada mediante una conexion alambrica, que luego podra obviarse para iniciar la

transmisién inalambrica.

Para poder tener una conexion con la cAmara se tiene que realizar los siguientes pasos,

solamente la primera vez:

e Con el cable de red provisto, conectar la camara al router WiFi

e Insertar el CD de instalacion, en el autorun seleccionar “Search IP Camera”

luego “Advance mode”

e En la casilla “Equipments” aparece la ciamara [IPCAM1, Copiar la direccion

IP y el puerto que esta por defecto como se ve en la figura a continuacion
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Search IP Came! =]
Select Mode
Current Computer Equipment Information
Network Card: Realtek PCIe FE Famiy € + General | Others|
IP: 192,168, 1.5 Name: IPCAM
- 255, 255.255.0
Sub Masi HITP Port: (81 =
Gateway: 192.168.1.1
Primary DNS: 192.168.1.1
IP: 192.168.1.140
secondaryDNs: [ ]
Sub Mask:  255.255.255.0
Gateway: 192.168.1.1
Equipments
m—— e —
F TECAM 192, 168. 1. 140 Primary DNS:  192.168.1.1
l Inner access:  http:/f192.168., 1, 1490:81 Open
Quter access:  http:/j712671.easyn.hk
Count: 1 Export
[ Auto Config ] ’ Find ] ’ Apply ]
| EasyN

Figura 61 Seleccion de camara IP para configuracion

Fuente: Autor

En un navegador escribir la direccion IP seguido dos puntos (:) y el puerto

En la pantalla que se genera, Ingresar como usuario “admin”, contrasefia en

blanco

Luego de haber validado la informacion, se ingresa a una pagina en donde se

debe Seleccionar la segunda opcion “Server Push Mode*

Luego en seleccionar la pestafia “Opciones”

En la pestafia Red Basica se debe ingresar la informacion como se ve en la

figura 62
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EasyN Camara IP de Opciones

Informacién del Dispositive

Alias

Fecha y hora
Usunarios

Red bisica

LAN inalimbrica

ADSL

UPnP

Servicio DDNS
Servicio de correo
Servicio de FTP

Red basica

Obtener IP de servidor DHCP
Agragar TP 192.168.1.140
Mascara de subred 2552556 2550
Puerta de enlace 192.168.1.1
Servidor DNS 192.168.1.1
Puerto HTTP 81

Set Actualizar

Figura 62 Configuracién de IP para cdmara

Fuente: Autor

82

e Ladireccion IP fija debera estar en la misma red del router (en este caso en la

red “1” siendo 192.168.1.140), de igual forma debe ser configurado el

Gateway

e En la pestafia de usuarios, se puede cambiar el usuario y la contrasefia para

evitar el acceso de intrusos, en este caso se ha colocado como usuario “tesis”

y la contrasenia “tesis”

e Hacer Click en Set y la camara se reiniciara para aplicar los cambios

efectuados

e Volver aingresar a la camara como se indic6 anteriormente y elegir la

pestafia LAN inalambrico

e Ingresar la misma configuracion de seguridad inalambrica del router, como se

ve en la figura 63
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Dispositivo(IPCAM)

Wireless Security

<« C M [1192.168.1.140:81/admin2.htm

EasyN Camara IP de Opciones

Informacién del Dispositive
Alias

LAN inalimbrica

Tv_Cable Hs[f8:1a:67-d2:8f:22] infra WPAMNPAZ

Fecha yhora Red_Diaz[00:23:69:d4:05:18] infra WPAM/PAZ
Usuarios Lista de redes wifi AKROPOLIS[90-f6:52-4f 18:58] infra WRAWPA
Red bisica AKROPOLIS[90-f6:52-4F 18:58] infra WPAWPA;
LAN inalimbrica oo

ADSL Uso de Wireless I v

U UB0 de weless Lan

Servicio DDNS S5ID Red_Diaz

Servicio de correo Tipo de red Infra ¥

Servicio de FIP Cifrado VVPA2 Persanal (AES) ¥

Alarma -

Confignracién de PTZ Clave Compartida 0105SanTa264

Registrarse Set Actualizar

Mantenimiento

Posterior

Figura 63 Configuracion de LAN Inaldmbrica

Fuente: Autor

e Hacer click en Set nuevamente y esperar a que la camara se reinicie para que

se apliquen los cambios

¢ Finalmente desconectar el cable y comprobar la recepcién de video por WIFI,

ingresando a la camara por medio de un navegador como se indic6

anteriormente.

Para poder acoplar la cdmara al robot ha sido necesario desarmar el dispositivo y
seleccionar Unicamente los componentes necesarios para evitar peso y espacio
innecesario. Por lo que la estructura final de la cAmara para ser acoplada ha quedado

como se puede ver en la figura a continuacion:
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Figura 64 Circuito principal de cAmara IP, antena, lente con leds infrarrojos y sensor
de luz

Fuente: Autor

3.3.2 Desarrollo y programacion Arduino

Como explicamos anteriormente, Arduino es una herramienta muy Gtil y sencilla de
utilizar. Igualmente se habia explicado que el entorno de desarrollo IDE (Interactive
Development Environment) que usa estd basado en Processing (basado en Java), que
segun lo describen en su sitio oficial es “Un lenguaje de programacion, entorno de
desarrollo y comunidad online” (Processing). Inicialmente fue desarrollado para
disefiadores graficos o artistas, lo que les permitia desarrollar proyectos de manera

muy simple.

Un entorno de desarrollo integrado, es una aplicacion que cuenta con las siguientes

caracteristicas basicas:

e Depurador
e Editor de codigo

¢ Instrumentos de programacion
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Ademas debe ser capaz de facilitar el trabajo de programacion de nuevos proyectos a
los desarrolladores. Todas estas caracteristicas estdn para cumplir un objetivo
principal, que es el de reducir el tiempo invertido en configuraciones, permitiendo
obtener programas de muy buen nivel en un tiempo mucho mas corto.

Processing ha dado lugar a otro proyecto, Wiring, que utiliza el IDE de Processing con
una versién simplificada del lenguaje C ++. En base a estos se ha desarrollado el IDE
para Arduino.

En la pagina de Arduino se puede encontrar un pequefio cuadro comparativo para ver

las diferencias que existen entre los lenguajes de programacion:

Tabla 14 Comparativo entre Arduino y Processing

Arduino | Processing
Matrices (Array)
Int bar[8]; int[] bar = new int[8];
bar[0] = 1; bar[0] = 1;
int foo[]={0,1,2}; int foo[]={0,1,2};
Bucles
ot for (inti=0;i<5; i) { ...}
for (i=0;i<5 i++){..} ' '
Impresién
Serial.printin(“hola mundo"); printin(“hola mundo");
inti=>5; inti=>5;
Serial.printin(i); printin(i);
inti=5;
Serial.printin(); .
Serial.prri)nt("i :O"); . nt I.: > .
printin("i =" + i);

Serial.printin(i);
Serial.printin();

Fuente: Arduino, 2015

A continuacidn se hara un breve resumen de las caracteristicas del IDE que se puede

encontrar en la pagina oficial de Arduino (Arduino, 2015).
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Blink | Arduino 1.0
EENENCANEOIVIEEE Y = Edit Sketch Tools Help

Barra de herrramientas ————» <«+—— Monitor serial

Blink

*
Blink
Turns on an LED on for one second. then off for one second. repe

This example code is in the public domain.
*i

woid setup() {
/¢ initialize the digitsl pin as an output.
/¢ Pin 13 has an LED caonnected on most Arduino bosrds:

inMode (13, COUTPUT) ; i
pintode ¢ ] «+— Editor de texto

woid loop() {
digitalWrite (13, HIGH):  // set the LED on
delay (1600}, /f walt for a second
digitalrite (13, LOW); // set the LED off
delay (1000); /# walt for a second

«+—— Area de mensajes

1 0
Arduing Una YACM

Figura 65 Entorno de desarrollo Arduino (IDE)

Fuente: Autor

El software que se desarrolla en Arduino en el area del editor de texto se denomina
Sketch, estos se guardan con la extension .ino. Este entorno esta dividido como se ve

en la Figura anterior en las siguientes areas principales:

e Editor de texto

e Area de mensaje y consola de texto: entrega un feedback de los errores que se
dan al momento de guardar o exportar, etc.

e Barra de menus: tenemos los mends comunes tales como Archivo, Editar,
Sketch, Herramientas (Permite elegir la tarjeta, el puerto y el programador que
se va utilizar) y por ultimo el menu de Ayuda

e Barra de herramientas con los botones de funciones mas comunes, estas son:

- Verificar: Comprueba errores en el codigo

* Cargar: Compila y carga el programa al hardware.
Nuevo: Crea un Nuevo sketch.

+

------ Abrir: Abre un archive existente.
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¥ Guardar: Guarda el sketch actual.

Monitor Serial: Abre el monitor del Puerto serial para verificar

los datos que se estan enviando y recibiendo.

En estos entornos también cuentan con librerias que proveen funcionalidades
adicionales a nuestro Sketch. Son programas ya desarrollados previamente para
cumplir un propdsito especifico, estos pueden ser incluidos a un nuevo sketch con el

comando:

#include <Libreria.h>.

Incluir estas librerias va a incrementar el tamafio del programa debido a que se carga
conjuntamente con el sketch que hemos desarrollado.

Algunas de las librerias son incluidas con el software de Arduino aunque también se
pueden desarrollas librerias propias, es muy simple y se pueden conseguir tutoriales

en cualquier foro.

Ahora que hemos revisado los conceptos basicos, revisaremos los esquemas de

programacion y funciones necesarias para el desarrollo de un proyecto nuevo.

Todo programa de contar con 2 partes fundamentales:

e Setup (argumentos): En esta primera funcion se configuraran todos los
programas necesarios para el funcionamiento de la tarjeta Arduino, se puede
definir un pin tanto de entrada como de salida, establecer velocidad del puerto
serial, inicializar variables, asignar nombres a los puertos, etc. Esta primera
funcién se ejecuta solo una vez como configuracién inicial al encender o

reiniciar la tarjeta.

e Loop (programacion): Luego de que se ha configurado el microcontrolador con
sus puertos y variables se necesita entrar en el bucle de funcionamiento infinito.
Es aqui donde se debe colocar la programacién que se va a ejecutar una y otra

vez para cumplir el objetivo del proyecto.



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo 88

En el caso de este proyecto se tienen diferentes subprocesos dentro del loop principal

para cumplir los distintos propositos. Estos serian:

o Control de motores de pasos: Para este control se utiliza la libreria Stepper.h,
a continuacion se definen las variables a utilizar estas almacenaran el
comportamiento de los motores. Como se indico anteriormente el driver nos permite
controlar la direccion, el paso y activacion/desactivacion del motor, por lo que se
deben establecer 4 pines de salida digital (direccion, MO y M1, Enable). También la
libreria stepper nos permite establecer los puertos de salida para las bobinas del
motor, en este caso solamente se necesita un tren de pulsos para activar un paso con
el driver. Esto se realizara con el puerto 8 de la tarjeta y con la ayuda de la funcién

myStepper.setSpeed (valor).

o Control Servo motores para Vision: En este proceso se deben controlar los 2
servomotores que permiten la movilidad de la camara en 2 ejes. Para esto utilizamos
la libreria Servo.h, con esta libreria se debe definir el puerto en el que se va a
manipular el servo motor, es muy importante tener en cuenta que el puerto que se
utilice debe tener capacidad PWM que en el Arduino Mega estos puertos van del 2 al
13, en este caso se han elegido los puertos 3y 5. Primero se debe definir el la
variable con el nombre del servomotor, para esto se utiliza el comando “Servo
variable;” y para establecer el puerto de esta variable se utiliza “variable.attach
(nimero del puerto);” por ultimo para establecer el angulo al que se debe mover el

servomotor se utiliza el comando “variable.write (valor del angulo);”.

o Conexion Bluetooth: Este control es fundamental para establecer la conexién
entre el Arduino y el computador. Para este proceso se ha utilizado la libreria
SoftwareSerial.h, la que nos facilita la comunicacion serial con el shield para

Arduino que se explicd anteriormente. Este punto es mas complejo que los anteriores

Todas estas rutinas y detalles de la programacion se pueden ver en el Anexo 25
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3.3.3 Configuracion de conexion Control DualShock3 — Computador

Mediante esta conexion podremos recibir datos del periférico de control de

movimiento del robot.

El proceso de instalacion y reconocimiento del control en el computador es el

siguiente:

e Descargar e instalar MotionInJoy, el cual esta disponible de manera libre en

la pagina http://www.maotioninjoy.com/download, aqui se debe seleccionar el

programa correcto para el sistema operativo que se esté utilizando.

32bit and 64bit all in one: site 1

Version 0.7.0000(testing)

32bit and 64bit all in one: site 1

Version 0.6.0005

32bits Windows xp, Windows vista, Windows 7:site 1

64bits Windows vista, Windows 7: site 1

Version 0.6.0004

32bits Windows xp, Windows vista, Windows 7:site 1
64bits Windows vista, Windows 7: site 1

Version 0.6.0003(signature)

Figura 66 Pagina de Descargas para MotionJoy

Fuente: Autor

e Abrir la aplicacion si no se ha ejecutado automaticamente e instalar el

programa siguiendo los pasos.


http://www.motioninjoy.com/download
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e Cuando se haya terminado de instalar buscar el icono de acceso directo e

ingresar al programa, como se ve en la figura:

Reload this page

() DX-Default v
() Xinput-Default [
() Custom-Default [v
O m-E-E =

r'\ . P
R
e — °.° om = i
Game Controller Panel

Figura 67 Pantalla principal de configuracion de Control Dual Shock3
Fuente: Autor

e Conectar el control con cable USB y esperar que Windows instale los drivers
necesarios. Cuando el control ha sido reconocido por el computador,

aparecera el nombre en la pestafia que se muestra en la figura:

Driver Manager  BluetoothPair  Language Optit

Donate

(1 Dualshock 3/sixaxis (USB) ) || Disconnect | Sy |

Figura 68 Seleccion de Control a configurar
Fuente: Autor
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Para asegurarse que los drivers fueron instalados se puede ir a la pestafia
“driver manager”, se selecciona el hardware correspondiente al control y se

seleccionar “load driver”

Bas. Mooy Gamepa [ )

e @ e

river Manager  BluetoothPair  Language Options  About
Reload this page

. Click here to view Tutorial Video.

. Get a Compatible Bluetooth Adapter.@

. Plug in your PLAY STATION 2 controller(S) and USB Bluetooth Adapter(S).
. Checked the device(s) for loading Motiooninloy driver in the following list.
. Click "Load driver” button.

[ ]
[]
Rall back Install all Game Contraller Panel

his may take a few seconds.Please wait a moment!
INFO:InstallDriver start...
SUCCESS:Set Selected Device.
SUCCESS:Get Device Install Params.
SUCCESS:Set Device Install Params.
SUCCESS:Building Driver Info List.
SUCCESS:Call Class Installer.
SUCICESS:Get MotioninJoy Driver.
SUCCESS:Install MotioninJoy Driver start
SUCCESS: Install Motioninloy Driver Successfully.
INFO:Load driver for 'Port_#0002.Hub_#0004' completed.
INFO:InstallDriver start...
SUCCESS:Set Selected Device.
SUCCESS:Get Device Install Params.
SUCCESS:Set Device Install Params.

Hardware Location Hardware ID MotioninJo

>

Figura 69 Instalacion de Drivers para control MotionJoy

Fuente: Autor

A continuacion se debe regresar a “profiles” y seleccionar control dualshock3

(puede ser necesario desconectar y reconectar el control USB.

Luego se debe verificar que la forma de leer los controles esté configurada de
la manera que necesitamos, para esto se debe verificar en PlayStation 3
debajo de “Select One Mode”, seleccionar la casilla y luego dar click en

opciones para editar los controles.
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Pair  Language Optic

Donate

1.Dualshock 3/sixaxis (USB) — |

O|DX-Default
AT
L) Custom-Default

lo ®

I Vibration Testing Game Controller Panel

Figura 70 Seleccion de Control a Configurar

Fuente: Autor

e Editar los controles para que estén de acuerdo a las figuras a continuacion,

92

gue segun hemos determinado es lo que se acopla a las necesidades del robot

y seleccionar guardar cambios:

'DS3/Sixaxis Dxinput Auto Turbo  Macro
Triangle Button 1 v O ]|
Circle Button 2 v| [ ]|
Cross Butten 3 v O ]
Square Button 4 vl O [
L1 Button 5 v O |
R1 Button 6 N | L}
L2 Button 7 (v L] L]
R2 Button 8 v [ ]|
SELECT Buttan 9 vi O ]
L3 Button 10 v O O
R3 Button 11 v O |
START Button 12 v L] L]
PS Butten 13 [v| [ O
D-pad up D-pad up v O |
D-pad right D-pad Right |~| [ E
D-pad down D-pad down |v| [ |
D-pad left D-pad left wv| [ ]|
Triangle MNone v

m

Figura 71 Configuracién de Control

Fuente: Autor
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Circle Mone -
Cross Mone

Square None

L2 Zr

R2 Rz+

L1 Mone

R1 Mone

Dpad Up Mone

Dpad Right Mone

Dpad Down Nane

Dpad Left Mone

Left stick x+ pos

Left stick x- X- |
Left stick y+ Y+ N
Left stick y- Y-

Right stick x+ | Dial+

Right stick x- Dial-

Right stick y+ | Slider+

Right stick y- Slider- i
Front-tilt Ri+

Back-tilt Ri-

Left-tilt Ry+

Right-tilt Ry- -
Save Changes || Default || Game Controller Panel |

Figura 72 Parametros de configuracion de control DualShock3

Fuente: Autor

Al seguir estos pasos se ha configurado la manera en la que el computador va a
recibir los datos por parte del control, cabe recalcar que esta configuracién sélo se
debe realizar la primera vez que se conecta el control al computador, para las demas

conexiones simplemente se debe conectar y las configuraciones se mantendran.

3.4 DISENO DE PCB

3.4.1 Altium Designer

Para el disefio y modelado del circuito impreso se ha utilizado el software ALTIUM

DESIGNER, programa que inicid en el afio 1985 como uno de las primeras

herramientas para disefiar PCBs.
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Se ha elegido este programa por su excelente disefio asistido por computadora de
placas de circuito impreso, que integra la mayor cantidad de herramientas necesarias
en una sola interfaz, permitiendo reducir tiempos de disefio. Este programa es elegido
por muchos profesionales del disefio de PCBs para crear dispositivos electrénicos para
el entretenimiento, industria, defensa, educacion, etc. Ademas cuenta con gran
cantidad de librerias de componentes y sus huellas (footprints). También tiene potentes
herramientas que permiten crear y diseflar nuevos componentes y huellas para

acoplarse de mejor manera al disefio que se esté realizando.

Las caracteristicas basicas del programa que se pueden encontrar en la pégina inicial

son las siguientes:

e Interfaz de disefio y captura

e Disefio fisico de un PCB

e Disefio de hardware para FPGA

e Implementacion de sistemas FPGA y depuracién
e Desarrollo de software embebido

e Simulacion de circuitos

e Fabricacion de PCB

Para tener un entendimiento béasico del entorno de trabajo, se describird las

herramientas principales:

e MENU DEL SISTEMA: Accede a las caracteristicas incluyendo el entorno de
preferencias e informacién del servidor

e MENUS/BARRA DE HERRAMIENTAS/ATAJOS: Recursos que cambiando
de acuerdo al documento activo

e NAVEGACION: Provee controles para desplazarse entre documentos
particulares vistos hacia adelante o atras, ademas de acceder a la pagina de
inicio

e PESTANAS DE DOCUMENTOS: Cada documento abierto tiene su propia

pestafia que se visualizara en esta area.
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e VENTANA DISENO PRINCIPAL: Muestra y ordena documentos abiertos
e PANELES DE TRABAJO: Varios paneles proveen funcionabilidad especifica
a un editor en particular.

e PANEL DE ACCESO: Los paneles de trabajo se acceden por medio de estas

opciones.
MENU DEL SISTEMA
X A Amum ers ot
A imo . < NAVEGACI
Projecnn
CUMENTOS
B
ELES DE TRABAJ
\\\
a4
) PRINCIPAL
o -
= o T — TIET <— PANEL DE ACCESO
K. .[dlelalala LSy

Figura 73 Interfaz ALTIUM DESIGNER

Fuente: Autor

3.4.2 Elaboracidn del circuito

Para disefiar el PCB se usaron las herramientas que se explicaron anteriormente,
primero se realizo el disefio esquematico del circuito.
Al usar un driver particular como el DRV8834, no existe un footprint creado por lo

que se debio hacer este proceso.
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Para crear un nuevo componente se deben seguir los siguientes pasos:

1. Crear una nueva Libreria

WAOKP| File | Edit View Project Place Jools Beports Window Help EC-ECEE 3
35| New b |3 schematic oo | 18 - | Atium Standard 20 ¢ Am|C i
Frojects| 5 Qpen.. k-0 | £} OpenBus System Document CB1 PebD CIRCUTO DRIVER SchDoc © ' DRYS I & crcumoo Fl
Close Coefe | pCE q
1]
LWOMR  OpenProject. } VHDL Document N
CRCU  pen Design Workspace... [l Vesilog Document |3
© Fie Check Out.. ) CSource Document d
ag“ e s ) G+~ Seurce Document g
Saves il C/C++ Header Document i
1 goecoptsn () ASM Source Document
@i 12 Software Platform Document
=[5 Save Al
B = BOM Document
Save Project As...
Save Design Workspace ds.. | 1o Document
® 5 CAM Document
Link Library to Vault.. P Job e
Release To Vaul
- 8 Database Link File
Release Manager...
Project.
Page Setup.. Library b | Component Library
2, Print Presiew. -
St cuep Script Files * |3 schematic Library
S bt - Miged-Signal Simulation [ 30 BB Library
Import Wizard Other I VHOL Library.
RBecent Documents * |4 Design Workspace G Verilog Library
“» Pecent Projects ' W Top Layes B BattomL{ | SimModel File biay| B Bottom Overlay M Top Faste M Batiom Paste| M Top Solces| M Botiom Soldes | ¢ P |EPY| Snap | Mask Level | Clear
| Differen  RecentDesign Workspaces  » S SModel File e
it AeFd =9 PCBID Library
G Databse Libiary
1 SV Database Library
Compile Errors | Differences | Messages
49960l Y:-49680mil _Grick Smil__(Hotspot Snag) System _ Design Compiler _Instruments _Shortcuts_PCB

Figura 74 Menu para creacion de Libreria

Fuente: Autor

2. Por medio del asistente de creacion de componente se crea la huella

BIONP Fle Edit Miew Project DPlace
R IE A IR

Tools | Bepons  Window  Help
Negy Blank Component

Projects s

IPC Compliant Footprint Wizard...
[PC Compliant Footprints Batch generstor...

* [iasona

51 PCB Library Documents
& orvesss posii
Peblibl PebLit
1 scnematic Library Documents

Workspacel Dinwik Companent Wizard..
PO | G mge
@ ieview O stuctureator [ 8][07]  Gge manager
- slaRCUmoPdRet B
ve n
511 source Documents Bemove Compone
@ ancumo < pertie
9 5CEL FebDac
8 settngs pest Companent AnRight
511 Libraties Prey Component A Left

Eist Compenent
Last Companent

Manage 30 Bodies for Librery..

Manage 3D Bodies for Cument Component..
30 Body Placement

Comyent

\ipdate PCE With Current Footprint
Update PCE With Al Faatprints

Libirary Splitter Wizard,

SV Datsbsse Library Maker...

SR pROGOD |

Top Overizy M Bottom Overisy M Top Paste M ottom Paste M Top Soiger M Bottom Solder | « » $)¥ Snap Mask Level Clear

| Pues | projeets | Mawigator PCB Library Place Componer... jical 1|
Differences Layer Stack Manager...

Layers & Colors...

Manage Layer Sets

Uirary Options.
Compile Emors | Differences | Miessages P

v Ex

%:-49905mal V:-40685mil Grick Sl (Hatspot SEpT

System | Design Compiler

[nstruments | Shorteuts| BCB | +»

Figura 75 MenU para creacion de componente

Fuente: Autor

96



Diaz Andrade, Sarmiento Astudillo

97

3. Seguir el asistente para creacion de componentes y llenar la informacién segin

la hoja de datos. Aqui se configura el tamafio, nimero y distancia entre Pads.
Al igual que el nombre y tipo del componente (SMT o Through hole)

Dual In-line Packages (DIP)
Set number of the pads

How many pads should this DIP have?

Select a value for the total numer of pads:

[ LCancel ][ < Back ][ Next > ]

Figura 76 Asistente para creacién de componentes

Fuente: Autor

Entonces se obtiene la libreria como la imagen que sigue:

Finish

BIDEP Fie Edit View Project Place Tools Reports Window Help
USdSl®omaca’ L] a0 + % = | (Net Saved)

o A -]
Projects s
"Warkspace1 DInWIk = [ workspace

[mamompe [rmaea

& Fle View - Structure Editor | @] (37

(x)

0000000

toray [ 15 M Top Layer M Bottom Layer B

ggggg

ompile Errors | Differences Miessages
X-L180m V:-315mil_Grek Sl (Hotspot Snap)

Figura 77 Libreria de driver DRV8834

Fuente: Autor
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Ahora que tenemos creado el footprint, tambien podemos crear el esquematico del

componente, para esto se deben seguir los siguientes pasos:

1. Crear una nueva libreria esquematica

........

X80 ¥4 _Griek1D

Figura 78 Menu para creacion de libreria esquematica

Fuente: Autor

2. Se debe crear el grafico que se va a utilizar dentro del esquematico, para esto
usamos la herramienta de formas basicas para colocar un cuadrado, circulos,
arcos, etc. También nos permite colocar los pines correspondientes y
configurar su nombre y numero el tipo de configuracion eléctrica )input,

output, etc.), segun la hoja técnica

W10 Fle fdt Yiew Projet Place ook fepons Window Help

@
K

W —-—O

::::::

Figura 79 Creacion de componente en libreria esquematica.

Fuente: Autor
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3. Paravincular la libreria esquemaética con la del footprint se puede usar el mend
que se ve en la imagen a continuacion. Y se localiza el .PcbLib que se creo

anteriormente.

K| DxP File Edit View Project Place Tools Reports Window Help C:\Users\HS\Dropbox\ Tesic\circuit » - "~
DEd CEE R i % R Mede ~ | + J-M- -0

— = (v .~ ===

Workspacel DsnWrk. + || Workspace

saoney

Footprint Model

CRCUITO.PrjPch Project

Neme DRVE34 | Browse... | [0 map... |

Description

saueiqn | preoqdip

PCB Library
Any

Library name

@ Library path  esis\ci

Selected Footprint

Editor

Model Typ

There is no preview available

| Files | Prajeds | Havigator | SCH Library |50 [ 00 oo tp it |

X-90 V40 Grick10 System | Design Compiler | SCH | Instruments |Shortcuts | |»»

Figura 80 Vinculacién de libreria esquematica con footprint.

Fuente: Autor

Ahora que se tiene creado tanto el esquematico como el footprint, se puede crear ya el
circuito.

Para esto se ha tomado en cuenta los siguientes parametros:

e El control de los 3 motores, cada uno de ellos debe contar con su propio driver,
estos drivers van conectados a las salidas correspondientes del Arduino.

e El control de los servomotores, que entregan 2 grados de libertad a la cAmara,
cada uno de ellos también debe ir conectado a una salida del Arduino

e Una salida adicional debe controlar el encendido de los Leds, por medio de un
transistor

e Sedeben conectar a 2 entradas diferentes la salida de las baterias para controlar
el voltaje de cada una de ellas

e Se debe colocar borneras para la conexion del voltaje de entrada de las 2
baterias
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e Paratener un control del encendido del robot, se debe colocar un switch

e Se necesitan borneras de salida para las bobinas de los motores

e Algo muy importante a considerar es que para acoplar esta placa de control al
Arduino y al Shield se necesita considerar las separaciones estandar que ellos

maneja, para colocar peinetas y acoplar perfectamente todos los circuitos.
Al realizar el circuito con todos los parametros antes mencionados se obtiene el

circuito del Anexo 24.

Con este circuito se envio a fabricar la placa de doble lado y se obtuvo el PCB de la

imagen a continuacion:

DLOOLLO

o
o
Q
Lo

\

Figura 81 Capas PCB

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

4.1 INTRODUCCION

El disefio de la interfaz de usuario en este y muchos otros prototipos es un parte muy
importante para el desarrollo del robot. Esta interfaz se ha realizado mediante
LabVIEW, el que nos permitira recibir la sefial de los diferentes sensores al igual que
las imagenes capturadas por el explorador.

Ademas, se debe tener en cuenta que la interfaz de usuario debe ser amigable para

poder utilizar de una manera sencilla y por cualquier persona.

4.2 LabVIEW

La interfaz y procesamiento de datos en el computador estd desarrollado en un
plataforma muy util y conocida, esta es LabVIEW que en inglés sus siglas hacen
referencia a Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, creada por

National Instruments.

La programacion es gréafica, esta se desarrolla en un entorno denominado VI o
instrumento virtual, reciben este nombre debido a que inicialmente su principal
objetivo era crear sistemas de medicion electronica. Actualmente se tienen
aplicaciones mucho mas amplias y entre ellas tenemos instrumentacion,
automatizacion, control, comunicaciones, entre otros. El lenguaje utilizado para
programacion es conocido como Lenguaje G, debido a que es desarrollo grafico.
Estos bloques graficos, permiten conectar entradas, salidas, parametros de
configuracién, tiempos, etc. Para facilitar la programacién y organizacion de los
programas, también es posible crear SubVI’s, que son subprogramas creados en un VI
en insertado dentro del VI principal. (SHIRALKAR & National Instruments, 2007)
Para familiarizarnos con el entorno de programacion se realizara una breve

explicacion:
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4.2.1 Paneles

Front Panel: Panel frontal, en este panel se desarrolla todo el disefio de interfaz
del usuario, aqui se pueden visualizar todas las entradas y salidas disponibles.
Dentro de este panel se tiene también un mend muy importante que es el de
Conexion. Esto nos permite colocar las entradas y salidas que queremos que se
nos genere para utilizarlo como SubVI, de esta manera se crearia un bloque

para la programacion.

Block diagram: Diagrama de bloques, este panel contiene todo el cddigo y
procesamiento que se requiere para realizar una tarea especifica, realizado de
manera grafica como se indico anteriormente.

Menus: Se pueden tener menus especificos para cada aplicacion: Indicadores
(Indicadores numéricos, led, booleanos, graficos, etc), Estructuras, Arreglos,
Operaciones numéricas, 1/0, Procesamiento de sefiales, Vison artificial, entre

otros.

4.2.2 Controles

e Run: Ejecuta una sola vez el programa

o

Figura 82 Opcién RUN de un VI

Fuente: Autor
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e Run Continuously: Ejecuta el programa continuamente

Y

Figura 83 Opcién Run Continuously de un VI

Fuente: Autor

e Abort: Detiene el Programa

et

[

Figura 84 Opcio6n Stop de un VI

Fuente: Autor

e Pause: Pausa el programa en la interaccion actual

Figura 85 Opci6n Pause de un VI

Fuente: Autor

4.2.3 Datos

Como en varios lenguajes de programacion, existen varios tipos de datos. Los que se
usan generalmente son: Booleano (verdadero o falso), Numérico (Entero, Flotante,
Complejos) String (texto).

4.2.4 Estructuras

Las estructuras nos permiten de alguna manera controlar el flujo en que se desarrollara

el programa, establecer condiciones de ejecucidn, y tiempos.
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Los principales y méas usados son:

Bucle for: realiza una accion un numero N-1 de veces establecido en la entrada N, se

puede obtener el nimero de iteracion de la salida i.

Bucle while: Realiza una accion mientras se cumpla una condicién, al momento en
que la condicién deja de cumplir se sale del bucle y se continGa con la programacion

fuera de ella.

Case structure: Estructura de caso, nos permite seleccionar la accién a realizar en caso
de cumpla una condicién, el nimero de casos depende de las necesidades. Los casos
por defecto son booleanos, pero por programacion se puede hace ingresar cualquier

tipo de valor, ya sea numéricos, booleanos, string, etc.

4.2.5 Funciones

Funciones matematicas: Permiten realizar todo tipo de operacién matematica.

e Funciones booleanas: Permiten realizar operaciones basicas

e Funciones de comparacion: Se puede usar con cualquiera de los datos antes

mencionados Y el resultado siempre serad un valor booleano.

e Funcion de navegador web: Permite conectarse a una direccion IP, la cual en
este caso serd muy Util ya que nos permitird conectar la cdmara web y recibir
las imagenes.

Estas se pueden encontrar dentro del menu .NET, para poder configurar la
camara de manera correcta, se tiene que especificar la direccion IP como se ve

en la figura a continuacion.
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SHDocYw. IWebBrowser?

g"-} IWebBrowser2 g
Mavigate
' URL
[ hitp://192,168.1 140:81 /monitor.htrm 3 Flags
v TargetFrameMame
' PostData
' Headers

Figura 86 Configuracion URL de camara IP

Fuente: Autor

4.3 COMUNICACION CAMARA IP

Para la transmision de video se optd por embeber un navegador de internet en una
ventana en el panel frontal para facilitar la comunicacion debido a que la cdmara

transmite por el protocolo IP.

El siguiente diagrama de bloques realiza la comunicacion con la cdmara, a

continuacion se detalla su funcionamiento.

F[Enabled ~}]
D Search 1D Arr 2 -}
—
Menubar [ioz68 114081 |-fi
& Babe]
= & v TWebBrowser2 5

Navigate
URL
Flags
s TargetFrameName
PostData
Headers

[l

Figura 87 Diagrama de bloques comunicacion camara IP

Fuente: Autor
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Para establece la conexion con la camara se ha decidido colocar 2 botones, uno de
Start (Inicio) para iniciar a recibir datos de la camara y otro de Reload (Recargar) para

volver a cargar la conexion en caso de que se pierda la comunicacion.

El siguiente diagrama reconoce el botdn que se ha presionado en el panel frontal
ordenéandolos en un arreglo devolviendo valores 0 6 1, finalmente al valor se suma uno

para que no sea confundido por el valor default del case structure.

Reload

.......... O+
o2/ wzf;.ea rch 1D Array

Go] T e

Figura 88 Reconocimiento de botones

Fuente: Autor

En la comunicacién existen los siguientes casos que se encuentran explicados con

una imagen respectiva:
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e 0, Default

1[0, Default "t

=
(=]
[

Sy

g =& TWebBrowser? E;
LocationMame Mg~
LocationURL

Figura 89 Caso 0, Default

Fuente: Autor

Es la condicidn con la que inicia la comunicacion a la cdmara. Inicializa los arreglos
para el mend y la pantalla de visualizacion del explorador mediante la herramienta
IWEbBrowser2.

e (Caso 1, Reload

Envia el comando de refrescar la ventana del navegador en caso que la transmisién

de video se detenga en cierto fotograma.

1+ IWebBrowser2 )
Refresh

Figura 90 Caso 1, Reload

Fuente: Autor
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e C(Caso 2, Go

Inicia el navegador en una direccion URL especifica, en este caso la direccion de la
camara IP (192.168.1.140:81)

= [dn ¥ IWebBrowser2 Hi.
Mavigate
] LIRL
il Flags
=& TargetFramelMame
ol PostData
o Headers

Figura 91 Caso 2, Start
Fuente: Autor

Finalmente un shift register mantiene la ventana en el estado anterior si no se ha

pulsado un boton.

4.4 SUBVI ADQUISICION DE DATOS DUALSHOCK 3

Para poder obtener los datos del control DUALSHOCK 3 se ha tenido que utilizar el

SubVI que se explicara a continuacion.

Primero que todo se debe realizar la conexion del control con el computador, y que el

programa reconozca esta conexion, para esto se utiliza el subVI
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H No Error Vt ’

Take the device called Moticninloy, which is the P53
controller.

= -= device name
i

!
errorin (no eror) ) )
= n.................IF. 1

Controller Reference Out
w]

error out

.............................. 5o

Figura 92 SubVI Conexion control
Fuente: Autor
Ahora que el dispositivo ha sido reconocido, se puede empezar a recopilar los datos.

Inicialmente se obtienen los datos realizando una conexion con la herramienta Acquire

Input Data del menu conectividad:

¥ Connectivity

L Input Device Control

az ik

s e

..,!. o

Initialize Joys... Initialize Key...
#h ?

3 &
Initialize Me... Query Input ...
Y 2y

Jlar a7 Y

Acquire Inpu... Clese Input ...

Figura 93 Menu de conectividad

Fuente: Autor

En la siguiente imagen se aprecia la ldgica de control que permite recuperar la

informacién del mando, separandola en un array segun el nombre de la variable.
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Centroller Reference In
5

[ No Error 't

Controller Reference Qut

K axis

W axis

U axis

W axis
s
X axis rotation

¥ axis rotation

Z axis

7 auis rotation

button 1

button 2
button 3
button 4

button 6
button 7
button &
button 10
button 11

=t

bUtton 5 e

=

[This Type Def contains all
information about the
Playstation Controller.

P53 Controls

button 3

button12

button13

error in (no error)
Taib

-
<
3
3

Remap driver button numbers to 3

cluster specific to the P53 controls.

error out

(=]

Figura 94 Obtencion de datos de control DUALSHOCK

Fuente: Autor

Ahora que existe una conexioén y los datos pueden ser recopilados en un arreglo, se

necesita crear un SubVI que nos permita recopilar Unicamente lo necesario para este

proyecto, es por eso que se ha modificado el siguiente VI:

The P53 Type Def control
displays exactly which
button is pressed.,

P53 Controls

G ontroller Reference Out

R2 Pressure

[eza)

L2 Pressure

R2 Pressure

: _q_
L2 Pressure

J |
Right Anzlogue Stick X

Right Analogue Stick X

—a]

Right Analogue Sbick Y

Tnangle

] PRaght Anzlogue Stick ¥

S

e 1 K
o

Triangle
ETF |

bTT

Figura 95 SubVI de adquisicion de datos

Fuente: Autor
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Con esto hemos podido recuperar la informacion necesaria para cumplir con los

objetivos.

4.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.5.1 Sentido de avance

1 0000000000000 000000000000000000020 0]

dir actual

Fibc SR I,

i

3=

D000 O00O00O0O0O0O0O00O0o0o0o00o0o0o00o00o00o00o00o0nag]

Figura 96 Diagrama de sentido avance

Fuente: Autor

El sentido de avance del robot se controla mediante los botones R2 y L2 del joystick
siendo R2 de avance y L2 de reversa. El siguiente diagrama revisa todos los casos
posibles en el que los botones pueden haber sido pulsados. Estas combinaciones son

almacenadas en un arreglo teniendo como resultado la siguiente tabla:
Tabla 15 Posibles combinaciones de control de avance

R2 L2 DATO
DESACTIVADO ‘ Desactivado 0
ACTIVADO ‘ Desactivado 1
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DESACTIVADO‘ Activado 2
ACTIVADO ‘ Activado 3

Fuente: Autor

Posteriormente este dato es enviado aun case structure y actualizara la variable “dir
actual” segun el caso correspondiente. Adicionalmente se tiene un control en caso de
que la direccion no ha variado para evitar la congestion en él envio de datos, el dato es
enviado solamente cuando la variable ha cambiado de estado.

A continuacién se detalla cada caso:

Caso 0, no se envia ningun dato porque no se ha presionado ningin botén.

dir actual

Fibc
tdir anteriork

Adelante

Figura 97 Caso 0 sentido de avance

Fuente: Autor

Caso 1, la variable dir actual cambia a 1 al presionar R2 de avance, en caso de que se

mantenga el valor de la variable no se realiza ninguna accién (true).
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dir actual

dir actual

Figura 98 Caso 1 sentido de avance

Fuente: Autor

Caso 2, la variable dir actual cambia a 0 al presionar L2 de reversa.

dir actual

Faibc ] S
M dir anteriork

Adelante

Figura 99 Caso 2 sentido de avance

Fuente: Autor

Caso 3, al presionar ambos botones no se envia ningun dato y no hay movimiento del

robot
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dir actual

Fibc ; el T, :;
#dir anteriork

Adelante

Figura 100 Caso 3 sentido de avance

Fuente: Autor

4.5.2 Velocidad de avance

Como se explico anteriormente, los botones que controlan el movimiento tiene
sensores de presion, con esto podemos obtener diferentes rango de datos y delimitar 4
velocidades. Cada boton envia un numero desde 0 cuando esta desactivado hasta
35000 cuando esta totalmente presionado. Mediante la herramienta “In Range and

Coerce” de verifica el rango al que pertenece el dato siendo:

e 0-—Paro

e 1-Lento
e 2—Medio
e 3-—Rapido

Estos valores son enviados a la variable velocidad.
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mEsgugegegegepepugegegegegepepepugsgepegepsge e gugepepe e e e s gus guiys sy

300} 5

2000 | 2

.

14001

35000 =7
B B
R o

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

b

Velocidad
babe |

[m] OO0 000000000000 000000000000000000000000 [

Figura 101 Control de velocidad

Fuente: Autor

Posicion servomotores

Los dos servomotores gue controlan la orientacion de la cdmara son controlados por
una palanca que se mueve en los ejes X y simultaneamente. Esto genera dos datos en
el rango de -32768 a 32768 siendo 0 el punto neutro. Los servomotores deben recibir
un dato entre 0 y 180 grados, por lo tanto con la siguiente formula ajustamos el valor

para que pueda ser reconocido por el servomotor.
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i Configure Formula

180-int((X1+32767)745/16384)
Input Label [ Home ] [ Backspace ] [ Clear ] [ End ]
[ Jx
i Le] [=] [wg] [ ] [mod] [min]
e e (P ) [sat] [tog2] [ep] [rem] [‘max]
4 2] e [ [ [sal
Cxs s o) 53 o] [ Cesd Cm
% ][x B 22 =2 G bed | e
Y Lo ) [ [LeJ =] L] [
8 More Functions EI
oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 102 Férmula de correccion de rango servomotor
Fuente: Autor

Posteriormente se usaron comparadores para delimitar el rango de movimiento de la
camara porque existian colisiones con el robot, estos rangos son para el eje X de 50 a
140 grados y para el eje Y de 50 a 117 grados.

OO0 O OO0 O OO0 0O 0O 0O 0 0O 0O 00O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O OO0 OO0

pos actual y
....... i
50 ; I%‘V} B35~ pabc

b+

117
e IE} ....................
Result 2
gjex -:I |>
Result 140
)
| [140 o5 actual x
50 L= .#% P
.................... Faa kibc |
ol £ o
O D000 0000000000000 00000000000000040

Figura 103 Limitacién de movimiento de la cAmara

Fuente: Autor
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Finalmente los valores de cada servomotor son almacenados en las variables “pos

actual X y “pos actual y”.
4.5.3 Envio de trama de datos a Arduino

Ahora que se ha hecho todo el anélisis los movimientos y angulos de los motores se
debe enviar de alguna manera estos datos a la Placa Arduino por medio de bluetooth.

Para esto utilizamos una trama de datos, separados con “,” y en un orden especifico:

Direccion de avance

Posicion del servomotor en X
Posicion del servomotor en Y
Velocidad

lluminacion

o B~ D

En la imagen a continuacion se puede ver como se forma esta trama, para indicar el

final de la misma se ha colocado de manera arbitraria la letra h.

0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000

#rdir actuale
MY elocidadk

|ﬂ|sc:5 actl.lal'-.-'b}“ ==
| #pos actual xvf e+

Al ™

O OO00o000000000o0o0oon

Figura 104 Formacion trama de datos

Fuente: Autor
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, DETECCION Y CORRECCION DE
ERRORES.

Mediante las diferentes pruebas se intentard llegar a una alta eficiencia, para lo cual se

realizaran dichas pruebas en distintos escenarios.

5.1 PRUEBA DE INGRESO AL TUBO

Inicialmente al haber finalizado la estatura metalica con las ruedas se hizo pruebas de
ingreso del robot (sin componentes electrénicos y con seis ruedas posteriores) al tubo
y no hubo ningun inconveniente. Después de ensamblar por completo el robot, las
ruedas delanteras ingresaban sin mayor esfuerzo al tubo pero las ruedas posteriores al
comprimirse chocaban con baterias lo que las blogueaba e impedia el avance. Para
solucionar este inconveniente de espacio, se optd por solo usar tres ruedas (una por

extremidad) y aprovechar el espacio extra para ubicar las baterias.

Con la estructura finalizada se apretaron las tuercas de seguridad dejando
aproximadamente un milimetro de holgura para no impedir el movimiento de
compresion. Al probar nuevamente el robot ingresé en el tubo sin mayor esfuerzo y

con un leve empuje se deslizaba suavemente en el tubo en ambas direcciones.

Figura 105 Robot dentro de la tuberia

Fuente: Autor
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5.2 PRUEBA DE ANGULO MAXIMO DE OPERACION

Normalmente los tubos donde operard el robot no se encuentran en Optimas
condiciones, pueden tener polvo, lodo, humedad, moho etc. Esto limita la capacidad
de adherencia y traccion de las ruedas al disminuir el coeficiente de rozamiento
estatico en comparacion de un tubo seco y limpio. Por este motivo se realizd una serie
de pruebas para comparar el maximo angulo de elevacion en el que el robot trabaja sin

problemas con respecto a varios entornos.

Altura medida

Angulo de elevacion

7 7 7 7 77 77777

Figura 106 Medicion del angulo de elevacion

Fuente: Autor

Se midio la longitud del tubo de pruebas (117cm) y se elevo lentamente un extremo
del tubo hasta que las ruedas pierdan traccion y el robot ya no pueda avanzar o se
resbale. Conociendo esta altura y la longitud del tubo podemos obtener facilmente el

angulo maximo de elevacion.

Altura medida (cm)
117cm

Sina =
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Altura medida (cm)

a = arcSin(

117cm )

120

Las pruebas se realizaron tomando en cuenta 4 estados del robot: Inmdvil, velocidad

baja, velocidad media y velocidad alta. A su vez se considerd 3 posibles entornos: tubo

seco y limpio (como referencia), tubo seco y con polvo, y un tubo himedo con paredes

jabonosas.

Para esto se usd un tubo que por haber estado almacenado varios meses contaba con

una capa de polvo y se realiz6 la primera prueba, luego se lo lavo con jabén y se

aprovecho la espuma formada para la segunda prueba y finalmente la Gltima prueba se

realiz6 con el tubo limpio y seco.

Los datos obtenidos estan registrados en la siguiente tabla

Tabla 16 Angulos méaximos operacion

Entorno
SECOY
LIMPIO

SECO CON
POLVO

HUMEDO
RESBALOSO

Fuente: Autor

Estado
Estatico
Velocidad baja
Velocidad media
Velocidad alta
Estatico
Velocidad baja
Velocidad media
Velocidad alta
Estatico
Velocidad baja
Velocidad media

Velocidad alta

Altura medida (cm)
96
42
32
22
82
38
29
21
51
30
19
17

Angulo maximo
55.13°
21.03°
15.87°
10.83°
44.50°
18.95°
14.35°
10.34°
25.84°
14.86°

9.36°
8.35°
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En el siguiente gréfico se observa mas claro la diferencia de traccion en los diferentes

entornos.

Tabla 17 Comparacion angulos maximos de operacion

Angulo maximo de operacion

60
50
40
30
20

10

Estatico Velocidad Baja Velocidad Media Velocidad alta

=@==Seco y limpio Seco con polvo Humedo resbaloso

Fuente: Autor

Se observa que existe gran diferencia en los &ngulos maximos de operacién cuando el
robot se encuentra estatico y cuando esta en movimiento, llegando a ser méas del doble.
En comparacién con un tubo limpio y seco, el tubo con polvo no demuestra mucha
diferencia cuando en movimiento pero detenido necesita 10 grados menos para no
resbalarse al reducirse la friccion por el polvo. En el ambiente himedo y resbaloso el
angulo maximo de elevacién estatico se reduce a la méas de la mitad, mientras que en

movimiento no la diferencia es de alrededor del 25%.
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CONCLUSIONES

Después de haber construido el robot en su totalidad a partir de materia prima, equipos

de comunicacion, actuadores, etc., llegamos a las siguientes conclusiones:

Como sucedio, el hierro se oxida al pasar pocas semanas aun en ambientes
secos debido a la manipulacion con las manos. Por lo tanto el tratamiento
térmico de proteccion pavonado debe realizarse tan pronto como las piezas

esten listas, para evitar limar o limpiar el 6xido antes de pavonar.

Se observd que el mayor inconveniente es el peso de la estructura del robot.
Para disminuir la masa total, se la puede realizar de aluminio (densidad 2.7
g/cm”3) en comparacion del hierro (densidad 7.15 g/cm”3). Esto reduciria el
peso de la estructura a un 37.7% del peso actual. Por motivos de costos, se uso
plancha de hierro que fue donada por la empresa INGMATRICOM para el
prototipo debido a que se puede usar en la electroerosion de hilo. EI aluminio
es mas liviano y barato pero no se lo puede cortar con electroerosion de hilo.
Para maquinar en las piezas en aluminio se necesitaria fresadoras y tornos lo
que se traduce a mayor tiempo de maquina, desgaste de herramientas y
necesidad de un operario, esto seria ideal en caso de producir grandes

cantidades en serie.

De igual manera se podria reemplazar los motores por unos de mayor torque
para garantizar el ascenso del robot por tuberias con angulos mayores a 55°
como se reviso en el capitulo anterior. Se pueden encontrar motores NEMA 17
con las mismas caracteristicas que los que se estan utilizando actualmente pero
con un mayor torque, de aprox. 125 oz-in, es decir 3 veces mayor al actual.
Obviamente el costo es méas elevado pero en caso de necesitarlos solamente se
reemplazaria la pieza del robot sin necesidad de hacer ningin cambia adicional

en la estructura.
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Las ruedas usadas no son las idoneas para el robot ya que podrian ser mas
delgadas, livianas y de un caucho mas suave para mejorar la traccion. En el
mercado local no se encuentra este tipo de ruedas por lo que se usé las actuales

mejorando los bordes y realizando agujeros para reducir el peso.

Para mejorar el alcance de comunicacion inaldmbrica se podria utilizar la
tecnologia de radio frecuencia (RF), que generalmente trabajan en bandas de
alrededor de los 900Mhz, para esto estan disponibles en el mercado, Shields
para Arduino que ofrecen un alcance desde 150 a 2 Km en interiores y de 200

a 3 Km en exteriores y en linea de vision directa.
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Lista de partes

Item Cantidad Descripcion
1 1 Link Simple
2 2 Arandela
3 1 Rueda
4 1 Perno allen M6X80
5 1 Tuerca M6 nylon
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Ensamble rueda posterior




Lista de partes

Item Cantidad Descripcion
1 Link Motor
2 1 Motor NEMA 17
3 1 Adaptador Rueda - motor NEMA 17
4 1 Rueda
5 2 Tornillo avellanado M3
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Lista de partes
Item Cantidad Descripcion
1 1 Union eje
2 2 Eje extremo
3 2 Perno allen M6 Corto
4 4 Union Triple
5 1 Resorte
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Lista de partes

Item Cantidad Descripcion
2 2 Eje extremo V2
4 4 Union Triple
5 1 Resorte
6 1 Unidn ejes rectos
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*Se muestra solo una seccion de las tres.

Lista de partes
Item Cantidad Descripcion

1 1 Ensamble eje V2

2 3 Ensamble Motor

3 3 Ensamble ruedas

4 6 Link Lateral

5 18 Perno allen M6X30

6 18 Tuerca M6 nylon
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Ensamble Cuerpo




Lista de partes
Item Cantidad Descripcion
2 1 Porta servomotor 1
3 1 Unidn servomotor 2
5 2 Servo Motor HS-645MG 2
6 1 Servo Motor HS-645MG 1
7 1 Unién servomotor 1
8 1 Porta servomotor 2
9 14 Tornillo avellanado M3
10 14 Tuerca M6 nylon
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Anexo 25 - Programacion Arduino

© o N o o K~ w N B

W W W NN NN NN DN DN DNDDN P PR, R R, P PP PR
N P O © 00 N OO o A WO N P O © 00 N OO o1 B WO N P O

/* TESIS: Control de un robot explorador de ductos*/

#include <SoftwareSerial.h> //Libreria para conexion serial
#include <Stepper.h>  //Libreria para motor de pasos
#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <Servo.h>  //Libreria para Servomotores

#define RxD 7
#define TXD 6

int ejex = 0;
int ejey = 0;

#define DEBUG_ENABLED 1

SoftwareSerial blueToothSerial(RxD,TxD);

Servo servox;

Servo servoy,

/I Variables para almacenar datos de posicion de camara tanto en x como eny

int vBateria = 0;

/I Variables para almacenar la direccion

int direccion = 0;

/I Variables para almacenar datos de velocidad

int velocidad = 0;
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/[ Variables para led
intled =0;

/[Variable para controlar el sentido de giro
intdir = 13;

/IVariable para controlar iluminacion
intluz =12;

char inData[20];
byte index = 0;

// Matriz en donde se guardaran los valores tras recibirlos
Iy separarlos para la posicion de la camara, velocidad,
/[direccion y estado de los Leds

long values []= {0,0,0,0,0} ;

/lInicializacion variables motores de pasos

const int stepsPerRevolution = 200; // numero de pasos del motor

I/ Puertos de salida para el control del motor de pasos

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8,9,10,11);

void setup () {
Serial.begin(9600);
pinMode(RxD, INPUT);
pinMode(TxD, OUTPUT);

Serial.printin("LISTO");
pinMode (luz , OUTPUT);
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digitalWrite (luz , LOW);
servox.attach(3);
servoy.attach(5);
delay(100);

setupBlueToothConnection();

void loop () {
//Subrutina para leer los datos y separar los valores enviados
//desde el computador

leer_separar();

if (direccion == 1)

{

digitalWrite (dir , HIGH);
}

else if (direccion == 0)

{

digitalWrite (dir , LOW);
}

if (led ==1)
{
digitalWrite (luz , HIGH);

}
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else if (led == 0)

{
digitalWrite (luz , LOW);

}

switch (velocidad){

case 1:

lento(); //Subrutina para velocidad lenta

break;

case 2:

medio(); //Subrutina para velocidad media

break;

case 3:

rapido(); //Subrutina para velocidad rapida

break;

case 0:

paro(); //Subrutina para paro
break;}

lectura(); //Subrutina para leer valores de las baterias

Serial.flush();

130 //RUTINA PARA LEER VALORES DE LAS BATERIAS
131 void lectura ()
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132 {

133 vBateria = analogRead (A0);

134 int voltaje = map (vBateria, 0, 1023, 0, 5);
135 Serial.print (voltaje);

136 }

137

138 //RUTINA PARA MOVER MOTORES A VELOCIDAD LENTA
139 void lento()

140 {

141 myStepper.setSpeed(70);

142  myStepper.step(20);

143 return;

144 }

145

146 //RUTINA PARA MOVER MOTORES A VELOCIDAD MEDIA
147 void medio()

148 {

149 myStepper.setSpeed(150);

150 myStepper.step(20);

151 return;

152 }

153

154 /IRUTINA PARA MOVER MOTORES A VELOCIDAD RAPIDA
155 void rapido()

156 {

157 myStepper.setSpeed(200);

158 myStepper.step(20);

159 return;

160 }

161

162 //RUTINA PARA DETENER LOS MOTORES
163 void paro()

164 {
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165 myStepper.setSpeed(0);

166 return;

167 }

168

169 //RUTINA PARA SEPARAR LOS DATOS RECIBIDOS DESDE EL COMPUTADOR

170 void leer_separar()

171 4

172 while(blueToothSerial.available() > 0)

173 {

174 char aChar = blueToothSerial.read();

175  //Lee el puerto serial para recibir los datos

176

177 if(aChar =="h")

178 {

179 /I El caracter h indica que es el fin de la cadena.

180  // Se pasa a Parse (analisis)
181 parse(); //SUBRUTINA PARA ARMAR LA MATRIZ
182 index = 0;

183 inData[index] = NULL;

184 }

185 else //En caso de que no se ha detectado el caracter de fin
186 //de cadena se debe seguir separando los datos

187 {

188 inData[index] = aChar;

189 index++;

190 inData[index] = "\0'; // Keep the string NULL terminated
191 }

192 }

193

194 }

195

196 //RUTINA DE ANALISIS,
197 void parse()
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198 {

199 char separator[] =","; /I el caracter que uso para separar los valores
200

201 char *result = NULL;

202 intindex =0;

203

204 result = strtok( inData, separator ); // aqui se separan los caracteres
205 while( (result '= NULL) && (index < 6) ) {

206 values[index++] = atol(result); // aqui se convierten en valores

207

208  result = strtok( NULL, separator ); // aqui vacia result

209 }

210

211 /I Almacenamos los valores en las variables correspondientes

212  direccion = values[0];

213 velocidad = values[1];

214  ejex =values[2];

215 ejey =values[3];

216 led =values[4];

217

218 //Escribimos el angulo en cada uno de los ejes segun los que se recibio
219  servox.write (ejex);

220 servoy.write (ejey);

221}

222

223 //RUTINA DE CONEXION BLUETOOTH

224 void setupBlueToothConnection()

225 {

226 blueToothSerial.begin(38400);

227 [/ Setear BaudRate al valor por defecto: 38400

228 DblueToothSerial.print("\r\n+STWMOD=0\r\n");

229 [/ Configurar al Bluetooth para trabajr en modo Slave

230 DblueToothSerial.print("\r\n+STNA=TESIS SARMIENTO DIAZ\r\n");
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Il Configurar el nombre del Bluetooth como "TESIS SARMIENTO DIAZ"
blueToothSerial.print("\r\n+STOAUT=1\r\n");

/[ Permitir dispositivos pareados que se conecten
blueToothSerial.print("\r\n+STAUTO=0\r\n");

I/ Permitir-Negar (1-O)autoconexion
delay(2000);

/I Este delay es requerido para la conexion
blueToothSerial.print("\r\n+INQ=1\r\n");

// Permitir localizar el Bluetooth
Serial.printIn("Bluetooth Localizable");
delay(2000);

/I Este delay es requerido para la conexion.
blueToothSerial.flush();
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