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1. RESUMEN

El presente proyecto consisteen el disefiode un robotauténomo para lainspeccion

de tuberias, capaz de tomar iméagenes del interior de las mismas vy localizar algt n dete-
rioro, rotura, fisura o bloqueo con posibilidad de mandarlas en tiempo real a la unidad
de control para ser estudiadas. De todas las posibles tu berias, centraremos el  problema

en el caso de las tuberias en edificios de viviendas pudiendo ser aplicable a un abanico

més amplio de conductos.

En este proyecto vamos a poder ver la evolucién de nuestro sistemay como hemos
ido adaptando las  posibles soluciones a nuestro robot en funcién de nuestras necesida-
des. El planteamiento del sistema esta divido en dos grandes bloques, un analisis del

estado del arte relacionado con el problema a tratar y un desarrollo del producto final.

El analisis de | estado de arte consiste en la realizacion de una buasqueda de las
distintas formas en las que se lleva actualmente a cabo la inspeccion de tuberias para
tener un conocimiento mas amplio de como se realiza dichatarea. Dentro de este punto
también se inclu ye el marco tedrico, donde hacemos un estudio de las tecnologias que

dichos sistemas usan, y que pueden ser implementadas en nuestra solucion final.

El desarrollo del sistema se dividira en desarrollo del sistema mecanico, electrénico

y control.

Dentro del primer punto, se calcula  ran los parametros necesarios para determinar
las caracteristicas basicas de los motores: el par necesario para el movimiento de cada
articulacién del robot, lo que facilitara su  posterior eleccién, ademas de disefar la es-

tructura de nuestro robot utilizando para ello un software 3D o en papel.

En el desarrollo electrénico, hay que especificar los elementos que vamos a nece-
sitar como sensores, etapas de potencia para los actuadores, interface con el sistema
de control, a sicomo su documentacién, esquemas electrénicos , calculos justificativos vy

disefio.

En el dltimo apartado, el control, ya que , aungque no es un objetivo de este TFG
construir un prototipo del robot, se resolvera el problema de la |6gica de control y su

documentacion U ML.

Autor: Oscar Latorre Moreno -1-
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2. ABSTRACT

The present project consists of  the design of an autonomous robot for the inspec-
tion of pipelines, able to take images of the interior of the inside and locat e some spoil-
age, break, fissure o r blockade with the possibility of sending the image s to the control
unit real time  to be studied. Of allt  he possible pipelines, we will focus on the case of

pipelinesi n housings which can be applicableto a wider range of ducts

In this project we are going to be able to see the evolution of our systema  nd how
we have been adapting to the possible solutions to our robot depending on our needs.
The system approach is divided into two big blocks, an analysis of the state of the art

related to the problem to be dealt with  and a final product development.

The analysis of the state of the art consist s of the accomplishmentofa  search of
the different ways  in which nowadays the inspection of pipelines is carried out to have
a wider knowledge of how the above mentioned task is done. In this section also the
th eoretical context is also included, where we make a study of the technologies that the

systems use to, and can be implemented in our final solution

The development of the system will be divided into mechanical and electronic sys-

tem and control.

In this s ection , the necessary parameters to determine the basic features of  the
motors will be calculated : the torque n ecessary for the movement of every joint of the
robot, which will enable its later choice, in addition to designing the structure of our

robot using 3D software or paper for it

In the electronic development, it is necessary to specify the elements that we ar e
goingtoneed such as sensors, power amps for the actuators, control system interface

as well as its documentation, electronic layouts su pporting calculations and design.

In the last paragraph, the control, as though itisnotanaim of this TFG to manu-
facture a prototype of the robot, the control logic problem and its documentation will be

solved and a user interface will be designed.

Autor: Oscar Latorre Moreno -2 -
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3. | NTRODUCCION

El objetivo, a nivel didactico y personal, que se persigue con este proyecto, es la
puesta en escena de todos los conocimientos y ramas (0 la mayoria) que se engloban

dentro de la Ingenieria Mecatronica.

Estos estudios hacen referencia a la mecanica, electronica, computacion y control,

todas de ellas a un nivel u otro e stan reflejadas en la robética

La principal motivacion  es poder realizar el disefio completo de un sistema meca-
tronico utilizando para ello todas las hab ilidades adquiridas durante los afios de apren-
dizaje, asi como demostrar la capacidad que hace falta para hacer frente a los problemas
que surjan durante el desarrollo del sistema como a su vez la capacidad par a superarlos

y solucionarlos usando  lo aprendid o.

En el ambito industrial, la mayor ia de sistemas que realizan el trabajo de inspec-
cion de tuberias  son sistemas no autbnomos, es decir, sistemas que reciben la alimen-
tacion del exterior conectados a través de cables, mientras que uno de nuestros objeti-

VOS es que sea auténomo. Esta mejora en el disefio del robot  afiadida a la construccion
de un prototipo futuro, podria colocar nuestro sistema al frente del mercado de la ins-

peccion de tuberias.

Por otra parte, el objetivo practico y teérico, asi como el alcance y lo que se pre-

tende llevar a cabo es lo siguiente:
1 Un disefio mecanico del robot.
1 Un disefio electrénico del robot.
1 Diagramas de funcionamiento o actividad del robot.
Algunas caracteristicas que hemos marcado para este sistema son:
1 Debe tratarse de un sistema auténomo.
1 Debe de estar controlado a través de una estacion remota.

El alcance del proyecto, no es la construccion fisica del robot, si no presentar un
disefilo mecanico en 3D de la estructura del robot, todos sus ¢ omponentes mecanico s,
su disefio electronico adecuado para su funcionamiento con todos los elementos refe-

renciados y normalizados.

Autor: Oscar Latorre Moreno -3 -
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Por ultimo, no desarrollaremos el programa de funcionamiento del robot, pero si
unos diagramas de flujo o de actividad que representaran como ser fa un correcto ins-
peccionado de una tuberia llevado a cabo por el sistema en todos los casos posibles de

funcionamiento.

El proyecto estd compuesto por dos grandes bloques que a su vez engloban varios

sub - apartados.

1 Resumen, Abstract, Introduccion.

1 Estado del arte.
0 Marco tedrico.

1 Desarrollo.
o Desarrollo mecanico.
o Desarrollo electronico.
o Control.

1 Conclusionesy Bibliografia .
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4. ESTADO DEL ARTE

En este apartado hacemos un analisis de la mecanica de los sistemas existentes
en el merc ado que realizan la misma funcion gue queremos que  nuestro sist ema sea
capaz de llevar a cabo. E  n este caso, la inspeccién de tuberias. Para que este apar tado
guede mas completo, vamos a plantear una posible clasificacion de distintos tipos de
tuberia basandonos e n el uso final , el diametro y,  por Ultimo, aquellos sistemas que
sean capaces de desplazarse por un conducto vertical y pondremos al menos un ejemplo

de cada uno de ellos.

4.1. ANTECEDENTES

4.1.1. TUBERIAS DE PVC

41.1.1. ROBOT DE INSPECCION DE TUBERIAS iPEK ROVVER

Es un sist ema diseflado para la inspeccion visual de redes de saneamiento, su
disefio hace posible que se pueda adaptar a diferentes tamafos de tuberias. Esta equi-
pado con un sistema de camaras oscilantes con zoom y una cdmara de vision trasera.
lluminacién con diodos LED para ambientes con poca visibilidad, sumergible hasta 10
m columna de agua. No es un sistema autonomo, consta de un cordén a través del cual,

esgobernadoyalavez esti transmitiendoyrecibi  endo lainformacion necesaria. dawz20 2l

deAyalLISO0OA2Y (dzoSNAI & wh++9wXé HAMp

Existen una serie de diametros normalizados, que, para las redes generales de
saneamiento sin presion, los diametros estan dentro de un rango que va desde 110mm

a 630mm.

Autor: Oscar Latorre Moreno -5-
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Figura 1, Robot iPEK ROVVER, obtenida de  Panatec.

Figura 2, Robot iPEK ROVVER, obtenida de Panatec

4.1.1.2. ROBOT DE INSPECCION VISUAL - IPEK

La caracteristica principal de este vehiculo es la posibilidad que tiene de acoplarse
a una plataforma de traccion mas grande, es decir, para inspecciones en grandes tube-
rias, existe la posibilidad de montar el robot de inspeccién encima de una plataforma la
cual le garantiza un mayor éxito en su tarea. Este sistema puede también desplazarse

en tuberias verticales.

Lleva integrado un sistema de tres cama ras de gran resolucion y alguna de ellas

con la ¢ apacidad de girar 360° para tener controlado todo el espacio.

El vehiculo es gobernado a través de una consola o0 mando, externo al robot, que
el operario es el encargado de guiar al robot a través de los conductos, para ello utiliza
un sistema compuesto po  r un conjunto de cabestrantes por los que el robot, recibe la

energiay envia yrecibe los datos adquiridos. 0 G w2 0A2yi4 IRSOOA 2y (dzo SNA I & wh =
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Figura 3 Robot iPEK ROVION, obtenida de Panatec

4.1.2. TUBERIAS DE AGUA POTABLE

4.1.2.1. PROYECTO TRACTO

Este proyecto innovador tiene por objetivo reducir en 50% la pérdida de agua

potable en el mundo debido a fugas en las tuberias

Consiste en introducir el robot en las tuberias y guiado mediante un sistema de
ultrasonidos es capaz de detectar donde esta la fuga de agua y puede calcular el espesor
de la tuberia en cuestién. Su form a recuerda a la de un torpedo, impulsado por una
hélice es capaz de pasar por recodos o a través de angulos de 90°. oaw2o620 LI NI Aya
nar tuberias de agua desde dentmo Noticias de la Ciencia y la Telogia (Amazings® /

b/, ¢toreénnmp

Figura 4 proyecto TRACTO, obtenida  de: Sintef.

Autor: Oscar Latorre Moreno -7 -
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4.1.3. REDES DE ALCANTARILLADO

4.1.3.1. VERSATRAX

Inuktun, presenta una gran gama de vehiculos oruga, dependiendo del entorno
en el que uno quiera desarrollar su accion, ya sean reactores nucleares, red de alcan-
tarillado o busqueda de personas d espués deun desastrenatural. ( AiRob-ts de I nspecc

Céamaras y sistemas de inspeccion robotizada-Ver sat rax )300, 0 2015

1 En esta gama podemos encontrar el Versatrax 100, capaz de inspeccionar con-
ductos o tuberias d e pequefio tamafio (4 pulgadas / 10 cm de diametro). Tiene
la capacidad de penetrar 180 metros, superar los obstaculos y compensar sus

articulaciones. No es un sistema autbnomo.

Figura 5 Versatrax 100, obtenida de Inuktun.

1 Versatrax 150, sistema modular de largo alcance (450metros), su sistema de
chasis, esta diseflado para que pueda trabajar en diferentes diametros de tube-
ria, desde 150mm a 300mm. Su camara, Spectrum 90 estandar, of rece una alta
calidad de video e imagen con movimiento horizontal y vertical y capacidad de
zoom. Como se puede apreciar en la imagen, esta dotado de cordon umbilical a

través del cual se conecta con el exterior

Figura 6 Versatra x 150, obtenida de Inuktun.

Autor: Oscar Latorre Moreno -8 -
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1 Versatrax 300, capaz de inspeccionar 2km de tuberia en un solo plazo, incluye 3

camaras a bordo y una gran cantidad de sensores, disefiado para tuberias pe-

guefias de 300mm de di  ametro interior, no se trata de un sistema auténomo.

Figura 7 Versatrax 300, obtenida de Inuktun.

4.1.4. TUBERIAS CON RESIDUOS RADIACTIVOS

4.1.4.1. VERSATRAX 450

Especificamente disefiados para entornos peligrosos. La camara principal tiene la
capacidad de poder bajarse para espacios mas pequefios o de elevarse para una visién
de 360°, dispone de una segunda camara integrada para la visualizacion mas cercana
de los elementos que estan manipulando. Esta dotado de un brazo manipulador de cua-
tro posiciones, que se despliega desde el rastreador para la manipulacién de objetos,
escombros u otros elementos. Unas luces de tipo LED, son las encargadas de la ilumi-
nacion en casos de visibilidad reducida. No es un sistema auténomo. (ARob-ts

cion Camaras y sistemas de inspeccion robotizada-Ver satrax )300, 6 2015

Autor: Oscar Latorre Moreno -9 -
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Figura 8 Versatrax 450, obtenida de Inuktun.

4.1.4.2. PIPE INSPECTION ROBOT

Se trata de un  dispositivo de inspeccién visual, este sencillo mecanismo puede
usarse indistintamente en plantas nucleares, plantas de energia convencionales, refine-
rias o plantas quimicas. Su estructura mecéanica en forma de tijera, le da la posibilidad
mediante unactua dor de expandirse o reducirse dependiendo del diametro de la tuberia.
Lleva incorporado un conjunto de Leds para la iluminacion cuando la visibilidad sea
reducida. Una fuente de alimentacion en él mismo robot, es la encargada de proporcio-
narle la suficient eenergia. 0 at A LIS Ay alLISOiA2y NRO2GZE Hnawmn

Figura 9 robot final obtenida de corof lot.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 10 -
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Figura 10 en funcionamiento, obtenida de coroflot.

4.1.5. TUBERIAS METALICAS FERROSAS

4.1.5.1. VERSATRAX 100 MICROMAG

Este vehiculo de inspeccién cuenta con un chasis de aluminio plan 0, un potente
iman de tierras raras, un par de Microtracks de aluminio irregulares y U na camara in-
dustrial . Dotado de 6 luces LED para la iluminacién y dos lamparas hal6genas de inten-
sidad variable. Este sistema es magnético y resistente al agua. Ha sido disefiado para
captar imagenes y videos de alta calidad en s uperficies metalicas ferrosas. Operado por
control remoto, puede ser orientable, tanto en terrenos llanos horizontales o verticales
0 incluso pilotado bajo el agua. (ARob -t seccibe CAmaras [y sistemas de inspeccion

robotizada-Ver satrax )300, 060 2015

Figura1l Ver satrax 100 Mi cr o Mealguktéh. obt eni da

Autor: Oscar Latorre Moreno - 11 -
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Figural2 Ver satrax 100 MicroMag E obtenida de |l nukt:

4.1.5.2. NANOMAG

Es un vehiculo disefiado para desplazarse por conductos metalicos, puede hacerlo
de forma horizontal, vertical o boca abajo. Posee un fuerte iman de tierra s raras , esta
disefiado Unicamente para terrenos secos. La unidad estandar incluye u na camara es-
tAdndar d e espectro de giro e inclinacion en la parte delantera del vehiculo y mirando
hacia atras para navegar en espacios reducidos. Es ideal donde se requiere un a actividad

vertical. ( 7 Bots de Inspeccién Camaras y sistemas de inspeccion robotizada -Ver sat rax 300, 0
n.d.)

Figura 13 NanoMag, obtenida de Inuktun

- - s s e .

Figura 14 NanoMag, obtenida de  Inuktun

Autor: Oscar Latorre Moreno -12 -
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4.1.6. TUBERIAS SUBMARINAS Y VERTICALES

4.1.6.1. VERSATRAX VERTICAL CRAWLER

Este vehiculo esta construido con aluminio de grado marino y acero inoxidable,
extremadamente duradero. Formado por un chasis tripode expandible, adaptable a di-
ferentes diametros de tuberias, el control individual de cada segmen te hace que sea
posible su buen funcionamiento por segmentos curvos y vertical es a una profundidad
de 183 metros . Una luz LED auxiliar permite una iluminacion en lugares con poca visi-
bilidad y complementa a las camaras incorporadas para una mejor calidad, mientras
que los sensores captan la informacion en tiempo real. (ARob-ts de I nspecci -n

sistemas de inspeccion robotizada-Ver satrax J)300, 06 2015

Figura 15 Versatrax MicroClimber, obtenida de Inuktun.

Figura 16 Versatrax MicroClimber, obtenida de Inuktun.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 13 -
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4.1.7. ESTRUCTURAS CILINDRICAS DE INS-
PECCION DE TUBERIAS

41.7.1. VERSATRAX MICROCLIMBER

Es una herramienta dirigida por control remoto, creada para desplazarse a través
de cualquier estructura cilindrica o vertical. El sistema estandar esta dotado de ocho
camaras Crystal Cam para la inspeccion visual. Esta disponible para una gran variedad
de tamafios de tuberias y pued e operar en el aire o bajo el agua. (ARob-ts de I nspecc

Camaras y sistemas de inspeccion robotizada - Versatrax3 00, 0.) 2015

Figura 17 Versatrax MicroClimber, obtenida de | nuktun.

Figura 18 Versatrax MicroClimber, obtenida de Inuktun.

Autor: Oscar Latorre Moreno -14 -
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4.1.8. INSPECCION DE CONDUCTOS

4.1.8.1. ROBOT DE INSPECCION EVENTRONIC IBOT3

Sus chasis de 2,5mm de espesor y su construccion simétrica, le permite avanzar

tanto por conductos cilindricos y cuadrados y seg uir en funcionando , aunque vuelque.

Cuatro motores gobiernas sus cuatro robustas ruedas motrices. Esta dot ado de
una camara de color delantera con luces regulables y una monocromo detras con su
propia iluminacion LED infrarroja. El robot pos ee una unidad informatica que controla la
intensidad de las luces, la velocidad de los motores, sirviendo como enlace con el orde-
nadorremoto. 0 A W2 O0F & LIRSGOAsY 9OSYJIJNRYAO Lo20GoXé wHnanan

Figura 19 Eventronic | BOTS3, obtenido de  Eventronic

4.1.8.2. VGTV

Se trata de un vehiculo anfibio que es capaz de operar por la playa, el agua o
incluso bajo las profundidades del mar y también sobre terrenos pantanosos y tierra
seca o0 bajo tierra. Sus ruedas son de gran diametro, esta construido de forma ro-
busta, pero es facil de manejar a través de una consola, no es autbnomo. Equipado
con audio bidireccional, lentes de aumento, caAmara de inclinacién y alta calidad de

video.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 15 -
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Figura 20 distintos terrenos de funcionamiento del VGTV, obtenida de Inuktun.

(ARob-ts de I nspecci-n CamebotizadayV eri ssa termaaxs )A®E0 ,i  sPpll

4.1.9. TUBERIAS DE GAS

4.1.9.1. MICRO-MAGNETIC CASED PIPE INSPECTION CRAWLER (MMC)

Sistema micro -magnético paralainspecci  én de tuberias magnéticas, el sistema se
adhiere a las paredes internas de las tuberias, disefiado para empresas que trabajan
con gas. Este robot es controlado por un operario externamente a la tuberia, y no consta

de cordén umbilical.

Con este sistema podemos localizar en el interior de los tubos desperfectos o ele-
mentos dafiados, a la vez de verificar si ha habido filtraciones de agua, y la temperatura

de la misma.

Tiene la capacidad de gravar en DVD para su posterior revisié n, los sensores son
capaces de medir la temperatura del agua y la humedad del espacio tubular. Debido a
su reducido tamafio, es capaz de introducirse en espa cios tan reducidos como
( A U-CaBingCrawler-Dat asheet .)pdf, 0 2015

Autor: Oscar Latorre Moreno - 16 -
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Figura 21 Micro -Magnetic Cased Pipe Inspection Crawler, obtenida de ULC

Estas son algunas fotografias que han sido tomadas por el robot de sus inspeccio-

nes.

Figura 22 imagenes tomadas por Micro ~ -Magnetic Cased Pipe Inspection Crawler, obtenida
de ULC.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 17 -
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4.2. MARCO TEORICO

Después de realizar una busqueda de robots similares que ya han sido desarrolla-
dos antes y que existen actualmente, ahora es el momento de indagar en aquellas tec-
nologias que empleany  que se pueda n implantar en misistema. Este apartado se puede
dividir en los siguientes puntos, desplazamiento del robot, sensores internos del robot

y comunicacién con el exterior

4.2.1. DESPLAZAMIENTO DEL ROBOT

Este apartado engl obatodo lo relacionado  con que el robot pue da despla zarse, de
un punto a otro de una tuberia, es decir, la estructura que queremos que tenga y los

actua dores, en este caso los motores.

4.2.1.1. SISTEMA DE MOVIMIENTO.

Para esta aplicacién, necesitamos un mecanismo que sea capaz de ajustarse a
distintos diametros de tuberia, que sea sencillo de fabricar y que , @ su vez, sea capaz
de moverse dentro de la tuberia, sin tener que para r de realiza r sus tareas o tener que

ajustarlo manualmente.

Teniendo en cuentas estas especificaciones decidimos que el sistema que mejor
se podia adoptar para el problema de la adaptacion al didmetro del tubo, es el que
siguen las carretillas elevadoras y otros mecanismos que reciben el nombre de meca-

nismos tijera

Este mecanismo, como su nombre indica sigue el movimiento de una tijera, en el
cual sobre un punto fijo situado en el centro del mecanismo se abre y se cierra, por lo

que es perfecto para adaptarse en el interior de la tuberia a distintos cambios de secc ion.

Dispondriamos de tres de estos sistemas espaciados 120° en el robot, con un total
de seis rue das en todo su conjunto, dos por cada sistema . Estas tijeras se  abriran o

cerraran exactamente de la misma manera y al mismo tiempo gracias a un motor.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 18 -



ROBOT INSPECCION DE TUBERIAS

[Identificador _TFG:424.15.7]
ESTADO DEL ARTE

Figura23 Mecanismo tijera, obtenida de Unioviedo

La amplitud maxima que podemos conseguir con este sistema dependera de la

longitud de los brazos de la tijera.

En este dise fio no es necesario que las seis ruedas sean motrices, es decir, no es
necesario disponer de seis  motores, uno por cada rueda, ya que elevaria considerable-
mente el volumen y el consumo del sistema, en lugar de ello, tendremos unas ruedas
motrices, las traseras, y el resto seran ruedas locas, teniendo también la posibil idad de
actuar sobre las ruedas motrices que queramos sin tener la obligacion de utilizar si em-

pre todos los motores.

Figura 24 Robot PAROYS Il y robot FAMPER, imagenes tomadas de disefio y desarrollo de
un ro -bot de inspeccién de  tuberias, Maria Alejandra Urdaneta Lima.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 19 -
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Figura 25 Robot PAROYS Il y robot FAMPER, imagenes tomadas de disefio y desarrollo de
un ro -bot de inspeccion de tuberias, Maria Alejandra Urdaneta Lima.

4.2.1.2. MOTORES PASO A PASO, DC, BRUSHLESS.
4.2.1.2.1. Paso a paso

Este tipo de motores se utiliza cuando se quiere conseguir una gran exactitud en

los movimientos del sistema, sus aplicaciones van desde robots hasta control de discos
duros oinclusoimpresoras, eimpresoras 3D donde se necesitan movimientos m uy pre-
Ccisos.

Su principal caracteristica es que es posible moverlo una vez por cada pulso que
el motor recibe, pudiendo va riar este paso entre 90° 0 1, 8°, dependiendo del niimero

de polos del motor.

Por este principio de funcionamiento se dice que este tip 0 de motores son motores
electromecanicos, ya que transforman un impulso eléctrico en un movimiento rotacional

constante vy finito.

Para reducir el paso del motor, lo que se debe hacer es ampliar el nimero de

bobinas del estator, pero esto supondria un mayo r consumo , mayor volume ny mas

pérdidas del rendimiento del motor, por lo que esta solucién no es buena. La solucién
alternativa es wutilizar | os denominados control ador e:
la tension aplicada a cada bobinado consiguen dividir cada paso hasta en 100 micropa-

S0S.

Este motor esta compuesto de una parte fija, el estator donde van alojadas las

bobinas que excit adas de manera correcta genera n los polos no rte y sur de forma que

Autor: Oscar Latorre Moreno - 20 -
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se crea un campo magnético giratorio y una parte movil, el rotor, construido con un

iman permanente.

Las desventajas de los motores paso a paso es que puede ocurrir un fenémeno de
resonancia que provoca que el motor no se mueva frente a un paso o que incluso retro-
ceda en vez de avanzar,  si el motor no es controla  do de manera correcta, también que
es muy dificil de operar con él a altas velocidades . Uno de los problemas fundamentales

para la robdticaes el bajo par que tienen.

Hay dos tipos basicos de motores paso a paso, los bipolares y los unipolares, se
diferenc ian en que los primeros tiene  n dos bobinas y cuatro conexiones por cada bobina

y los segundos tienen cuatro bobinas y seis conexiones por cada una.
Desde el punto de vista constructivo, existen tres tipos de motores paso a paso.
a) Motor paso a paso de reluct ancia variable.

Posee un rotor de hierro dulce y en estado de excitacion bajo la accion de su
campo magnético ofrece men  0s resistencia a ser atravesado por el flujo de la corriente,
su inconveniente es que en estado de reposo (no excitado), el rotor gira | ibremente y

no es posible saber el punto exacto de r eposo.

Figura 26 Motor paso a paso de reluctancia variable, obtenida de Few Words About Step-
per Motor | EEP

b) Motor paso a paso de imanes permanentes.

El rotor es un iman  permanente, su principal ventaja es que su posicion no varia

en régimen de carga (excitado) o en reposo (sin excitar).

El rotor gira, para enfrentar sus polos al campo magnético creado por el estator.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 21 -
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Figura 27 Motor paso a paso de imanes permanentes, obtenida de Few Words About Step-
per Motor | EEP

¢) Motor paso a paso hibrido. ( A Mot orseapagpa- Monografias.com, 6 2005

Este motor es una combinacion de los dos anteriores.

Figura 28 Motor paso a paso hibrido, obtenida de Few Words About Stepper Motor | EEP

(AFew Whbadwst Stepper Mot or | EEP, 0 2013

En aplicaciones com o impresoras o0 CNC donde lo mas importante es la precision,

donde el movimiento del rotor es la mitad del paso completo, existe una alternativa

Autor: Oscar Latorre Moreno - 22 -
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para el movimiento del rotor, la ya citada d el micro -paso, que tiene mayor precision

consiguiendo un  movimiento continuo del rotor.
En el modo micro -paso se aumenta la resolucion, el nimero de pasos por vuelta.
Lo vemos con un ejemplo.
1 1.8°Paso, especificacion del fabricante.
1 9, cantidad de micro paso por paso completo.

1 1.8/9=0.2/paso, resolucién del microstepping.

—=| 1|8° |—
Bohinada A t
0 I

FULL-STEF 7 osinacos

0 |

— g —p—l

escalnnes| I

' .
Babinada &

MICROSTEP < 0

Bobinado B

Figura 29 Corrientes de las fases en modo completo y dos sefiales de referencia necesarias
en modo microstepping, obtenida de pfinalfra.

Las sefiales de microstepping deben ser generadas por el driver desde el interior
con un DAC g ue proporciona las sefiales escalonadas 90° con respecto a la sefial de
referencia para poder regular la corriente en las fases y asi generar los pasos discretos.

La razoén por la que estan desfasadas es para poder girar el motor un giro completo.

En un diagrama fasorial se pueden representar las corrientes en ambos bobinados,
recordamos que hemos adoptado 1.8° por paso, en 9 escalones de la sefial de referencia
gue crea una nueva resolucién de 0.2°, asi pues para rotar 1.8° mecanicos, se necesitan

5 micro pasos.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 23 -
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Figura 30 Diagrama fasorial, obtenida de pfinalfra.

Para rotar una vuelta completa, es decir 360°, son necesarios 1800 micro pasos.

Una ventaja de este método es que permanece invariable al problema de Full
Step, que consiste en que la cupla (par de fuerzas) en microstepping es constante para

cualquier angulo, bebido a que la corriente neta es constante. (AMI CRQIERIO 9015

YO'Yzi Q) "Q
4.2.1.2.2. Corriente continua, excitados por armadura

Estos motores son los mas usados en la actualidad en todos los ambitos debido a
la gran gam a de velocidades que ofrecen, son facil es de control ar y presentan  gran

flexibili dad enlas curvas par -velocidad y también un buen rendimiento.

Estos motores tienen dos modos de funcionamiento, uno en vacio o sin carga de-
nominado asi cuando el eje del motor no lleva acoplada ninguna carga y cuando el motor

trabaja con carga, es decir, cuando arrastra un objeto.

Constitucion:

Estator, en su interior se alojan los polos inductores, siempre en un nimero pary
a su alrededor se encuentran las bobinas que forman el devanado inductor, general-
mente de hilo de cobre que al ser alimentado por un a corriente genera el campo mag-

nético creando asi un norte y un sur.

Rotor, formado con unas chapas de acero con bajo contenido en silicio y aisladas
unas de otras, estd montado sobre el eje de la maquina, en el exterior tienen unas

ranuras de una ciertai  nclinacion donde van alojadas el devanado inducido.

Autor: Oscar Latorre Moreno - 24 -
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Colector de delgas, va montado sobre el eje de la maquina y debe tener tantas
delgas como bobinas tenga el devanado inducido ya que cada delga esta unida eléctri-

camente a una bobina.

Entrehierro, estees  un espacio entre el rotor y el estator, imprescindible que exista
para impedir el rozamiento entre ambos, debe ser lo mas pequefio posible.

Figura 31 motor DC, obtenida de Tema 4. Motores eléctricos de Corriente Continua (c.c.)

Escobillas, estos elementos son los encargados de garantizar el contacto entre el
circuito de corriente continua del exterior con las delgas del colector, para que el con-
tacto sea el adecuado utilizan elementos elasticos, las escobillas sufren un gran des-
gast e teniendo que ser reemplazadas cada un cierto tiempo. (ATema 4. Mot ores el G

cosde Corriente Continua (c.c.),0 2015

Si queremos elevar la velocidad de la maquina debemos aumentar la tension den-
tro del inducido. Si disminuimos el flujo de excitacion, disminuye también el par del

motor.

Cuando hablamos de estos motores adaptados a los robots, existen los motores
controlados porinduc ido en los que la funcién de trasferencia o relacion entre la tension
de control y la velocidad de gi ro corresponde con un sistema de primer orden, o contro-
lados por excitacién que responde a un sistema de segundo orden. El controlado por
inducido es el mas utilizado para la activacion de los robots que produce un efecto

estabilizador.  (Javier Esteban Esc afio, 2013)

4.2.1.2.3. BRUSHLESS

Autor: Oscar Latorre Moreno - 25 -
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La principal novedad de este t ipo de motores es que no emplean escobillas, de
modo que no existen los problemas de rozamiento como habia en los motores DC y el
mantenimiento es casi nulo y el rendimiento es mejor. Al igual que los motores DC,
estos también estadn compuestos por un rotor y un estator, pero en este caso, la co-
rriente pasa directamente a los bobinados del estator. Esta corriente gener a un campo
electromagnético que interacciona con el campo magnético creado en los imanes per-

manentes del estator y hace que el eje del motor gire.

Al girar el eje, el rotor esta conti-
nuamente cambiando su posicion, el va-
riador electrénico se asegura de qu e el
eje del motor este girando se a cual sea
su posicién , ya que el eje se mueve
cuando esta girando. Estos variadores

son mas complicados que en otros mo-

tores.
Figura 32 motor Brushless, obtenida de mo-
tores brushless.

Un parametro importante en estos motores es KV, que indica el nimero de revo-
luciones del rotor por cada voltio que se le aplica. Por ejemplo , Si tenemos un motor
brushless de 3000KV y le aplicamos 10V, las revoluciones serian de 30000rpm. No todo
son ventajas ya que , a mayor tension sum inistrada, mayor es la velocidad del motor

pero obtenemo s menos par.

El par alcanza su maximo valor cuando el campo magnético creado por los bobi-
nados es perpendicular con el campo magnético creado por los imanes permanentes,
pero como hemos dicho antes, el rotor cambia de posicién constantemente por lo que a
cada instante debemos conocer la posicion del rotor para excitar las bobinas y conseguir
este par maximo. Para conocer la posici On existen dos procedimi  entos, uno con sensores
integrados en el motor y un algoritmo de seguimiento y otro método que no cuenta con

sensores y se realiza a través de la observacién de la corriente dentro del motor.

Ambos procedimientos necesitan de un variador, en el caso de los sensores, es
mas complejo porque se debe conocer el momento preciso para ap licar el valor de ten-
sion adecuado a las bobinas, en el segundo caso, el varia dor es mas sencillo ya que

debe monitorizar las  corrientes que circulan por el motor, el inconveniente es que para
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velocidades bajas, en las cuales la intensidad del campo es men or, es mas compleja la

deteccion de estos impulsos.  ( Amot ebrreuss hl ess. p)df, 6 2015

A la hora de la elecciébn  de los motores, hay que tener en cuenta sobre todo la
finalidad de los mismos, ya que no todos ellos se pueden implementar en una
determinada aplicacion . Los motores paso a paso ofrecen una gran precision en los
movimientos e incluso la posibilidad de dividir cada vuelta de su eje en miles de pasos,

el problema que presentan es su bajo par . Los motores DC presentan el problema de

las escobillas ya que si se mojan, provocan un cortocircuito asi como el desgaste y
mantenimiento al que estan sujetas, a favor tienen que podriamos disponer de un par
elevado ya que no vamos a trabajar a altas velocidades . Pero sin duda los que mejor se
pueden adoptar a nuestra solucién son los motores brushless , ya que estos motor es
estaran expuestos a lugares de dificil acceso , podrian mojarse eventualmente y la falta
de necesidad de un mantenimiento profundo de ellos es algo a tener en cuenta, el

control no es tan facil como el de un motor CC, pero hoy en dia se pueden encontrar
controladores integrados que no requiren una elect rénica muy compleja, nos
proporcionaran el par que deseamos ya que como he dicho antes, no usaremos altas

velocidades y podremos controlar todos los ejes a la vez o incluso de manera desfasada.

4.2.2. COMUNICACION

Es necesario tener siempre comunicado el sistema robot con el exterior de la tu-
beria para saber en cada momento su situacion y su estado, asi como para analizar la
informacion que el conjunto de los sensores nos proporcione. Para ello, se plantean
diferentes alternativas, mediante cable o por radiofrecue ncia, y dentro de esta Ultima,
via Wifi, via bluetooth, o0 a través de enlaces de radiofrecuencia propios , el principal
inconveniente, que sera por el cual tomemos una solucion u otra es que el robot traba-

jara bajo tierra'y en el interior de conductos.
4.2.2.1. WIFI .

La comunicacion via Wifi esta a la orden del dia en todos los ambitos de la vida

cotidiana, por lo que no seria una idea descabellada implementarla en nuestro sistema.
La red wifi es una comunicacién inalambrica a través de ondas.

Opera a una frecuencia  de 2.4GHz, y el alcance de una red wifi suele ser de unos

100m encampo abierto , llegando a varios kilometros mediante el uso de amplificadores.
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En la actualidad existen tres formas de comunicacion wifi ~ , 802.11b que emite a
11Mb/seg, la 802.11g algo mas rapida, a 54Mb/seg vy la 802.11n que llega a los
300mb/seg.

™ Onda larga
B Onda media

Este estandar, una frecuencia de radio Onda corta
denominada 802.11b, fue desarrollado por = VHF
el Institute of Electrical and Electronics = UHF
802.11b Engineers (IEEE)). Microonda
10 GHz 1 GHz 100 MHz 10 MHz 1 MHz 100 kHz
9 N0 T [ T WA | [ 1 [ ;
I_'_I I_’_I
UHF TV Radio AM
Maoviles Radio FM
GPS
Teléfonos satelitales
Teléfonos inalambricos VHF TV
Figura 33 red wifi, obtenida de Consumer.
Para disponer de red  wifi es necesario un sistema que emita (emisor) vy reciba

(receptor) la sefal wifi orientadoh  aciatodos los objetos que componen la red, que a su

vez deberan de poseer un dispositivo wifi para conectarse a ella.

Debido a que las ondas atraviesan las paredes, es posible que agentes externos a
la red puedan conectarse a ella, por lo que es necesaria una clave de encriptacion para

evitarlo . ( AWI-Fdomuni caci -n Inal §mbrica, 06 2005
4.2.2.2. BLUETOOTH

Setrata de otra comunicacién inalambrica de datos y voz, basada en un enlace de

radio de bajo coste y de corto alcance.

Su radio maximo de operacion es de 2m (categoria 3), de 10 metros (categoria 2)
y de hasta 100 parala categorial operando en la misma banda global que la red wifi

de 2.4GHz.

El canal de comunicacion bluetooth permanece abierto entre los dos dispositivos
gue se estén enlazando sin necesitar de la inte rvencion continuada del usuario, es por

lo tanto a diferencia del wifi una red punto a punto.
El transistor permite enviar datos y v 0z a una velocidad maxima de 32Mb /seq.

Su funcionamiento se basa en el estandar maestro/esclavo
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El t ® mino fipiconetodo hace referencia a una a | a
todos los dispositivos que se encuentran dentro de su rango. Un dispositivo maestro
puede conectarse simultaneamente a siete dispositivos esclavos. En realidad, el maestro
Unicamente puede estar conectado con un dispositivo, lo que hace es cambiar de dis-

positivo de forma muy rapida. (AC-mo funciona Bl)uetooth, o0 2015

Figura34r ed APi conet deCCd.bt eni da

4.2.2.3. CORDON UMBILICAL

Los sistemas que utilizan un sistema de cordon umbilical para la transmision de la
informaciéon a menudo no son sistemas auténomos, porque a la vez que se envia la
informaciéon a la base de operacion, mediante un segundo cordén, el s istema esta siendo
alimentado, por lo que, estos sistemas no dispondrian de una fuente de alimentacién
incorporada, sino que son alimentados desde el exterior como muchos de los sistemas
que se utilizan para la inspeccion de tuberias que hemos estudiado en el primer apar-

tado.

Los cables se encuentran en una bobina en el exterior y conforme el robot u otro
sistema avanza por el inter ior de la tuberia la bobina se va desenrollando, de esta ma-
nera,ladnicaformaque el sistema quede inoperativo, pierdalaali mentacion o se pierda

la transmision de datos es que los cables se dafien o se rompan.

Para la conexion de dos dispositivos dentro de una misma red se pueden utilizar

distintos tipos de cables , el cable coaxial, doble par trenzado o fibra dptica.

a) Cable coax ial.
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Esta compuesto por un hilo de cobre central denominado nudcleo rodeado por un

material aislante y luego por una proteccion.

El nlcleo realiza la funcién de transmitir los datos.

El aislante, que rodea al nlcleo y es de un material dieléctrico que evita que

cualquier contacto pueda derivar en interacciones eléctricas.

La proteccion que recubre los cables y protege los datos transmitidos del ruido

y no se puedan distorsionar.

La funda, que protege al cable del exterior.

Gabipete
Proteccion
A [slapte

Niicleo

Figura 35 Cable coaxial, obtenida de CCM

Se utilizan dos tipos de cables coaxiales, 10Base2 -cable coaxial delgado, muy fle-

xible y se puede conectar a la mayoria de las redes, capaz de transportar los datos

durante 18 5 metros sin perder la sefial o0 10Base5 -cable coaxial grueso, un cable méas

grueso con un nucleo mayor capaz de transportar mayor cantidad de datos y a mayores

distancias hasta de 500 metros.

b) Partrenzado

De forma sencilla, consta de dos cables trenzados de ntro de un cordén vy cubiertas

por un aislante, generalmente hay dos tipos.

Par trenzado protegido (STP).

Este cable utilizar una funda de cobr e de mejor calidad que la de un par tren-
zado no protegido, resumiendo, posee una mejor proteccion contra las inter-
ferencias y permite una velocidad de transmisién mayor y a mayores distan-

cias.

Par trenzado no protegido (UTP).
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Longitud maxima de segmentacién 100 metros, compuesto por dos hilos de

cobre recubiertos de un aislante. (ATransmisi-n de) datos, O

c) Fibra dptica.

Esta constituido por uno o méas fibras de vidrio, cada una de ellas consta de:
- Un nucleo de fibra con un elevado indice de refraccion.

- Una cubierta que rodea al ndcleo con un indice de refraccion menor.

- Una envoltura que protege a las fibras de posibles interferencias entre fibras

adyac entes y proporciona mayor seguridad al nicleo.

La luz producida por los diodos o por un laser viaja en el interior de la fibra y
debido a la reflexion que se produce en su cubierta, la transforma en sefial eléctrica. Es
un gran medio para la comunicacion y el envio de datos por sus buenas caracteristicas
de gran ancho de banda , baja atenuacién de la sefial, integridad, inmunidad ala s inter-
ferencias electromagnéticas, alta seguridad y duracién. Su mayor desventaja es su coste
de produccién, ya que es necesari 0 un vidrio de muy alta calidad y la fragilidad en su
manejo. Uno de los parametros mas importantes de la fibra de vidrio es la frecuencia
fundamental o normalizada, segun este parametro se puede dividir en dos tipos, m  ono-

modo o multimodo.

- Monomodo, cuando la frecuencia fundamental es inferior a 2.405, solo se pro-
pagan rayos paralelos a la fibra 6ptica, consiguiendo un rendimiento maximo

de 50GHz. Pueden o perar a velocidades de 622Mbps y un alcance de 100km.

- Multimodo, cuando la frecuencia fundamental es su perior a 2.405, son las mas
usadas en redes locales por su bajo coste. La distancia de transmisién de esta

fibra es muy baja, 2.4km y usa diferentes velocidades como 10Mbps, 16Mbps,

100Mbps y 155Mbps.
Las caracteristicas generales de la fibra optica son el ancho de banda, la distancia,
la integridad de datos, la duracion y la seguridad. (AFI BRA OPTI A, O

4.2.2.4, RADIOFRECUENCIA.

La comunicacién por medio de radio frecuencias tiene lugar cuando una sefial se
propaga en el rango de 3kHz a 300GHz , parte menos energética del espectro electro-

magnético, se propaga de emisor a receptor.

La radiofrecuencia se puede dividir en distintas banda S segun el espectro.
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Espectro de radiofrecuencia

Nombre Banda Frecuencia Longitud de onda Lso
<3 Hz =100.000 km

Extra baja frecuencia (Extremely low frequency) ELF |3-30 Hz 100.000-10.000km|  No se utiliza en radiofrecuencia
Super baja frecuencia (Super low frequency) SLF |30-300 Hz 10.000-1.000 km Comunicaciones submarinas
Ultra baja frecuencia (Ultra low frequency) ULF |300-3.000Hz 1.000-100 km Comunicaciones militares secretas
Muy baja frecuencia (Very low frequency) ‘ VLF ‘3—30 kHz >100—1 0 km Comunicaciones militares y gubernamentales
Baja frecuencia (Low frequency) . LF .30—300 kHz .10—1 km Comunicaciones aéreas y maritimas
Frecuencia media (Medium frequency) | MF |300-3.000 kHz |1km—100 m Radiodifusion
Alta frecuencia (High frequency) | HF[3-30 MHz 100-10m Seguridad, defensa, o. corta, radioaficionados
M alia Fecienc (Veryhigh Bequencs) i lsicotie 130sim Television, radio FM, aviacion,

satélites, servicio maritimo

Television, radiotransmisiones uso personal.

Ultra alta frecuencia (Ultra high frequency) UHF 300-3.000 MHz |1 m—100 mm tdobonia mosil ity
Super alta frecuencia (Super high frequency) SHF 3-30 GHz 100-10 mm Television via satélite, radioenlaces, radar
Extra alta frecuencia (Extremely high frequency) EHF 30-300 GHz 10-1 mm Radioastronomia, radar alta resolucion

=300 GHz <1mm

Figura 36 espectro radiofrecuencia, obtenida de e -ducativa.

Los usos de las distintas bandas del espectro, viene determinado por el hecho de
que, a mayor frecuencia, mayor es la cantidad de informacién que podemos transmitir,
de modo que , por ejemplo, paralatelevisi6 n, se usan las altas frecuencia sin embargo,
cuanto mayores son las frecuencias, mayor es la facilidad de ser absorbidas por los

objetos. (A3. Aplicaciones de |@&tsi oand.asT ell ecd mwnmmaganci ones,

Cuando hablamos de términos de radiofrecuencia no podemos olvidar el Teorema
de Nyquist o del muestreo, segun el cual, para poder replicar con exactitud una forma
de onda, es necesario que la frecuencia de muestreo sea dos veces la frecuencia a
muestrear. Si tenemos un sonido de 10000Hz, la frecuencia de Nyquist sera de
20000Hz, se dice entonces que el proceso sera reversible y que la onda no ha perdido
nada de informacién. Cuando la frecuencia de muestro es inferior a la frecuencia de
Nyquist, y por lo tanto insuficiente para hacer el muestreo correctamente, aparece el
fendmeno denominado Aliasing, aparecen las llamas frecuencias fantasmas que no tie-
nen nada que ver con la sefial original. Este fenébmeno, afecta méas a las altas frecuen-

cias. (A Teorema de Nyqui st eostTreeoor eymae | R@&L6l.)iMwus i ng, 0
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Figura 37 Teorema de Nyquist y fendmeno Aliasing

La onda azul es la original, la onda roja es la sefial reconstruida que como vemos
es muy parecida a la original ya que la frecuencia cumple con el t eorema de Nyquist,
pero al disminuir la frecuencia aparece el fenémeno aliasing representado por la onda

verde.

Existen algunos parametros importantes que deberiamos conocer como son:

- Frecuencia, que es el nimero de veces que una sefial se repite por unida d de

tiempo, medido en Hz.

- Longitud de onda, es la distancia que una sefial recorre en el intervalo de
tiempo comprendido entre dos maximos consecutivos y es inversamente pro-

porci onal a |la frecuencia de |l a sefal, denomi na

La técnica de laradio comunic  acién consiste en la superposicion de la informacién
que deseamos transmitir sobre una onda electromagnética denominada portadora me-

diante una operacion de modulacion.

Como consecuencia de la modulacién, se origina una sefial modulada cuyo espec-
tro contiene frecuencias que se encuentran cercanas a la frecuencia de la portadora.

Esta onda modulada se envia al medio de propagacién por medio de una antena.

El el ement o redesmpodar odebheofida para tratar | a infc

Hay dos tipos de transmisores, homodino y heterodino.

- Homaodino, son aquellos que realizan la modulacion sobre la sefial portadora y
posteriormente realizan un filtrado, es de uso comun en portadoras de baja
frecuencia y especificamente con modulaciones de amplitud AM. El inconve-
niente es que, si la frecuencia de la portadora es variable, la operacién de

filtrado mas compleja.
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- Heterodino, la modulacion se realiza sobre una frecuencia diferente a la que
se va a transmitir por la antena. Aunque la frecuencia de la portadora varie, la
modulac i6n se hace siempre sobre la misma frecuencia, por lo que se facilita
el filtrado. Este método es mejor que el homodino y se actualmente se estan

centrando en la modulacion en frecuencia FM, dejando la AM.

Existen dos modos de transmitir datos a través de radiofrecuencia, cada uno de
ellos presentan ventajas e inconvenientes, estos son el modo analégico y el modo digi-

tal.

- Analdgico, consiste en el envio de la informacion en forma de ondas electro-
magnéticas de forma continuada a través de un medio fisico. Lo s datos se
transmiten a través de una onda portadora, cuyo objetivo es Unicamente trans-
portar la informacion modificando en una de sus caracteristicas (amplitud, fre-

cuencia o fase) , segln este parametro que varia hay tres tipos:
0 Transmision por modulacion de la amplitud de la onda portadora (AM).
0 Transmisiéon por modulacién de la frecuencia de la onda portadora (FM).
0 Transmision por modulacién de la fase de la onda portadora (PM).

- Digital, ¢ onsiste en el envio de informacién a través de medios de comunica-
ciones fisicos en forma de sefales digitales. Para ello, las sefales analdgicas
deben digitalizarse antes para poder ser enviadas. Sin embargo , como esta
sefial no puede mandarse en paquetes de 1 y 0, debe ser codificada en la

forma de una sefial con dos estado s, por ejemplo:
1 Dos niveles de voltaje con respecto a tierra.
9 Diferencia de voltaje entre dos cables.
1 La presencia/ausencia de corriente en un cable.
1 La presencia/ausencia de luz.
(ATransmidatasdpor radio fpecuencia, o0 2015

Cada uno de los sistema s de comunicacién estudiados son muy Utiles y usados

todos ellos el ambito industrial y cotidiano.

El inconveniente que presenta  n tanto lared wifi ~ como bluetooth, es que operana
altas frecuencias 2.4GHz y ya hemos explicado que las altas frecuencias son facilmente

absorbidas por los objet  0s, como la finalidad de nuestro robot es que trabaje en lugares
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de dificil acceso para el hombre o bajo tierra en funcién de donde se encuentro la tube-

ria, esa frecuencia seria absorbida por el terreno y las paredes de la tuberia, de modo

gue perderiamos la comunicacién y el control sobre nuestro sistema.

Esto nos deja una Unica opcion, que es comunicarnos a través de radiofrecuencias
de baja frecuencia, del orden de 300 -9400 MHz (VHF y UHF), lo suficientemente bajas
para que no sean absorbid as por el entornoy seamos capaces  detenerun buen control

del sistema , asi como una buena com unicacion a la hora de la transmision de datos.

Esta banda de frecuencias se emplea para la television, radiodifusién FM, banda

aérea, satélites, comunicaciones entre buqu es y control del trafico maritimo.

De esta banda, los denominados canales bajos, del 2 al 13, estdn guardados para
la television a partir de los 50MHz. Entre los 88 y 108MHz para la radio FM. Entre los
108 y 136.975MHz se encuentra la banda usada en aviaci on. 137MHz, sefiales meteo-
rolégicas. Entre 144 y 146MHz radioaficionados. Entre 156 y 162MHz, las bandas reser-
vadas para el servicio radio maritimo, por encima de ellas encontramos las usadas en
el servicio de bomberos, taxis, etc. Entre 174 y 216MHz, en Es  tados Unidosy Canada
se usa para canales de televisién 7 -13 (VHF -hi ) , conocido como fABanda |
internacional, también para micréfonos inalambricos profesionales. Dentro del intervalo
216 -222MHz, mavil terrestre, fijo y mévil maritimo. En segun qu € paises, los canales
nacionales e internacionales ocupan las frecuencias comprendidas entre 470MHz o algo
mas bajas y uno 862MHz. En Estados Unidos y otros paises americanos, existe el servi-
cio FRS, que permite a particulares utilizar transistores de baja potencia para uso no
profesional . Los radioaficionados cuenta con dos bandas UHF entre los 430y los 440MHz
con caracter secundario, quiere decir que deben compartir las frecuencias con otros

Servicios y no son prioritarios.

De las distintas opciones, la Unica para la que no necesitaremos de una licencia
especial es la de 433MHz que como ya hemos dicho antes esta reservada para aplica-

ciones industriales.  (Pérez, 1998)
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Figura 38 Reutilizacién del espectro de radio de las redes de radio celular, obtenida de In-
troduccidon alas telecomunicaciones modernas.

4.2.3. CONJUNTO SENSORES

4.2.3.1. CAMARA

La camara es el sensor mas importante que nuestro sistema va a llevar incorpo-
rado, ser& el encargado de tomar las imagenes del interior de la tuberia para posterior-
mente analizarlas e identificar ,enlabase, sihay algun tipo de imperfeccion, dafio, fuga

u obstrucciéon dentro de ella.

En el mercado podemos encontrar infinidad de camaras, pero la que buscamos
nosotros es una que solo transmita las imagenes, con esto quiero decir que la mayoria

de la s camaras toman fotos o videos de un lugar y lo almacenan en una memoria incor-

porada en el propio dispositivo, esta funcionalidad no es necesaria ya que debemos ver
en tiempo real todo lo que nuestro robot esta captando en el interior de la tuberia
A este grupo de cAmaras pertenecen, entre otras, las webcams o las camaras de

vigilancia. Las webcams Unicamente graban un video y en tiempo real lo estan transmi-
tiendo a la otra persona al otro lado de la camara y las cAmaras de vigilancia adquieren

un video de | exterior y lo transmiten a un sistema donde posteriormente se guarda.

Para este proyecto, no necesitamos que las imagenes que tomemos sean de alta
resolucion ni tampoco que sean a color, de esta manera se reduce la complejidad de la
camara y sobre todo el ancho de banda consumido a la hora de la transmisién de dicha

informacion.
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La camara elegida para nuestro robot es la camera module de raspberry PI, una
camara especifica de raspberry Pl de pequefio tamafio y facil de instalar en nuestro

robot.

Se conecta alaraspberry atravésde linteface CSl disefiado especificamente para

la cAmara. El bus CSI permite grande velocidades de transmision de datos.
1 Resolucion de 5 megapixel.
1 Resolucion de la imagen 2592 x 1944
1 Velocidad maxima de transferencia de imagenes:
0 1080p: 30fps
0 720p: 60fps
1 Conexién a Raspberry mediante un cable plano de 15 pines.

9 Dimensiones 20 x 25 10mm

Figure 39 Camera module Raspberry PI, obtenida de Raspberry

4.2.3.2. Odometria.

La odometria tiene por objetivo determinar cudl es la posicion de un vehiculo y su
orientacion en cada instante de tiempo en un lugar. La odometria estima la posicién
relativa de un sistema, en este caso, un robot, respecto a un punto de partida. Este
método es sensible a errores debidos a la integracio n de las medidas de velocidad en el
tiempo realizadas para o btener estimaciones de posicion, por lo que en general se de-
bera de disponer de marcas que permitan sincronizar el sistema de nuevo con una po-

sicién en el espacio.  (Cuanticos, 2011 )
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Figura 40 Odometria, obt eni da de (AModelea emndcad m®t rdiec a odioft s m- vi
2015 )

Existe una relacion matematica para determinar la posicion del robot partiendo del

angulo de giro de la rueda.

Considerando P, la precision de los encoders, B, la distancia entre las ru edasy Ti,
Tr, los acumuladores de los encoders izquierdo y derecho respectivamente.
0"Q YR
O "Yiz 0
El desplazamiento realizado por el punto medio del eje imaginario que une las dos
ruedas se calcula como:
‘0"Q Oi
q

El valor del angulo de  giro que se produce cuando las dos ruedas giran a veloci-

dades diferentes se calcula como:

o Oi 0710
]
A partir de la posicién en el instante actual t (Xt, Yt, t) se calcula la posicion en
el instante t+1:
O

@ w 0zAT O

0 o 0:z0A1
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Para ello es neces ario el uso de encoders Opticos , que son colocados en cada uno
de los ejes de las ruedas  acopladas a los motores. Los sensores que mid en las revolu-
ciones de un eje, son sensor es del tipo propioceptivo, ya qgue nos da n informacion so bre
el estado inter no del robot. El giro de los motores  originan un movimiento en las llantas
de las ruedas originando un desplazamiento lineal del robot, ano ser que es tas ruedas
no patinen o se queden atascadas, con estos dato s y conociendo la posicion de partida

del robot, se calcula la posicién relativa del sistema.
Existen dos tipos de encoders Opticos , incremental y absoluto.

Los encoders Opticos  incrementales constan en su forma mas simple de un disco
transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y equidistantes
entre si, de un sistema de iluminacién en el que la luz es colimada de forma correcta y
de un elemento fotorreceptor . Este disco trasparente ira alojado en eje cuya posicion
queramos medir, a medida que el eje gira, la luz atravesara cada una de las marcas y
se generaran unos pulsos en el receptor, de esta forma es posible conocer la posicion

del eje.

Existe el problema de no saber si el robot esta realizando un giro en un sentido o
en otro, lo que conllevaria un conteo de vueltas defectuoso. Para resolverlo, basta con
colocar otra franja de marcas desplazada de la anterior 90°, de modo que el tren de

impulsos generado p  or estas marcas, este desplazado 90° respecto al otro.

Figura 41 Encoder incremental, obtenida de Apuntes Robdtica 2015.
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El funcionamiento basico de los enconders absolutos es similar a los incrementa-
les. Se tiene una fuente de | uz con lentes de adaptacién, un disco graduado y unos
fotorreceptores. En este caso el disco se divide en un nimero determinado de sectores
(potencia de 2) , codificandose cada uno de ellos bajo un cédigo binario ciclico, (Cédigo

Gray).

Figura 42 Encoder absoluto, obtenida de Apuntes Robotica 2015

No es necesari 0 ningun tipo de contador o electrénica adicional para detectar el

sentido de giro ya que cada posicion esta codificada de forma absoluta.

Un encoder incremen tal mide velocidad rotacional con la cual se puede obtener el

desplazamiento de la posicion del robot.

Un encoder absoluto mide exactamente la posicion angular de la cual se puede

obtener la velocidad.
Errores de la o dometria:

No Sistematicos: causados por int eraccion del robot con caracteristicas imprede-

cibles del medio.

Sistematicos: son especificos del robot y no dependen del medio. (ficlase.pdf, o

2015 )
4.2.3.3. Bateria.

Uno de los aspectos mas importante dentro de cualquier sistema robético, es la

aportacion de energia y son las baterias las que se encargan de ello.
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