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CELOSIA

El sistema de ferrocarriles nacional es de vital importancia para el transporte de productos mine-
ros, agricolas e incluso para el manejo de residuos. En la actualidad, todos los paises desarrollados
y muchos en via de desarrollo cuentan con redes de vias ferroviarias. Para mantener estas vias en
buen estado su regular monitoreo y mantenimiento es clave. Lo que a su vez es muy importante
para mantener una buena calidad del servicio, la seguridad y la optimizacién de costos de operaciéon
y reposicion de estructura.

La prevencion es clave y para eso la inspeccion de los puentes juega un rol vital que permite
identificar el grado de deterioro y planificar el mantenimiento para la rehabilitacion de puentes de
forma eficiente. En Chile, las inspecciones de puentes ferroviarios es realizada en su mayoria de
manera manual, utilizando principalmente métodos de inspeccién visual. Los drones son buenas
herramientas para una inspeccion superficial de la estructura. Sin embargo, si se desea inspeccionar
en detalle las estructuras internas como los enrejados y celosias del puente no es posible acceder a
esas zonas con estos tipos de dispositivos.

De aqui surge la motivacion para el desarrollo de un dispositivo robotizado capaz de movilizarse
entre las estructuras metalicas presentes en los puentes ferroviarios de manera tal que este se pueda
desplegar sobre una viga y navegarla superando ciertos obstdculos comunes, por ejemplo, refuerzos
de la estructura metdlica.

El presente trabajo de titulo consiste en el disefio y fabricaciéon de un robot para la navegacion
en estructuras de celosia. Esto es, las geometrias de enrejados de los puentes incluyendo barras
metdlicas y vigas estructurales. Para esto se crea un montaje experimental que simula una situa-
cion de terreno comin como son las vigas con atiezadores verticales. Se crean distintos prototipos
funcionales por medio de una metodologia iterativa que son capaces de navegar una estructura me-
tdlica sin obstdculos para luego desarrollarlos agregdndoles la capacidad de superar el obsticulo
propuesto. También se implementa un sistema de control a distancia utilizando tecnologia de trans-
mision WiFi y se realizan pruebas en terreno en el puente ferroviario Aconcagua para caracterizar
el desempeiio del robot.

Para el disefio se utiliza CAD y para la fabricacion de las piezas se utiliza impresién 3D, incor-
porando una metodologia iterativa con retroalimentacion entre disefio y fabricacion. El sistema de
control se lleva al cabo por medio de una estrategia de control de lazo abierto implementada en un
microcontrolador comercial.

El alcance no incorpora la implementacion de un sistema de inspeccidn, sin embargo se realizan
pruebas que caracterizan la capacidad de carga en el robot manteniendo su adhesién a la estructura.
Tanto las pruebas en laboratorio como las realizadas en terreno otorgan resultados prometedores
comprobando el potencial de la implementacién de un sistema de inspeccién robotizado.
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Capitulo 1

Introduccion

La deteccién de fallas en puentes y distintas estructuras ingenieriles mediante inspecciones ya
sean visuales, por vibraciones u otros métodos son principalmente llevadas a cabo de forma manual
de manera costosa, poco eficiente y poniendo en riesgo la integridad de la persona que las realiza.
Por estas razones surge la motivacion de la invencion de unidades robotizadas capaces de realizar
estas tareas de manera precisa y segura.

Enmarcado en el contexto de un proyecto FONDEF para la inspeccién de fallas en puentes, el
presente trabajo de titulo tiene como objetivo general el disefio y fabricacién del prototipo de un
robot capaz de moverse a través de estructuras metalicas como las vigas de los puentes. El traba-
jo realizado trata del disefio y fabricacion de un robot para navegar las estructuras de celosias de
puentes ferroviarios, las cuales son de acero y por lo tanto de un material ferromagnético. Con esto
dicho, se tienen como objetivos especificos que el robot sea capaz de sostenerse sobre superficies
metdlicas y sea capaz de desplazarse a través de una estructura tipo viga pudiendo superar obsticu-
los como un refuerzo atiezador de viga, implementar un sistema de control a distancia y realizar
pruebas en el laboratorio y en terreno.

La metodologia del trabajo incluye la implementacion de un montaje experimental con condi-
ciones similares a las presentes en terreno para los ensayos, el uso de software CAD para el disefio,
impresion 3D para la fabricacion de prototipos y microcontroladores comerciales para el control.



1.1. Motivacion

Detectar fallas en estructuras ferroviarias es critico para su proceso de mantencion y para ase-
gurar la seguridad de los usuarios. Por lo general las inspecciones se suelen realizar por personas
capacitadas, sin embargo, esto no deja de ser una tarea riesgosa que pone en peligro la integridad

de quienes la realizan.

Puente Aconcagua

Figura 1.1: Vista general del Puente Aconcagua. Es posible apreciar distintas configuraciones en
sus estructuras a lo largo del puente.

A nivel nacional, la Empresa de Ferrocarriles del Estado (EFE) debe coordinar y realizar ins-
pecciones y mantenimiento a un gran nimero de puentes ferroviarios. Para esto se hace uso prin-
cipalmente de inspecciones visuales por medio de cdmaras, mientras que el uso de drones es una
herramienta que se estd comenzando a utilizar.

Cordon de refuerzo

Tablero Rigidizador inferior

. Apoyo fijo

Figura 1.2: Elementos importantes de la estructura del puente ferroviario.



Para familiarizarse tanto con el proceso de inspeccion, como con las diferentes configuraciones
de las estructuras de puentes ferroviarios, se realizé una visita al Puente Aconcagua con miembros
de EFE y un equipo del Departamento de Ingenieria Civil Mecéanica de la FCFM. Tal puente cuenta
con diversas configuraciones a lo largo de su estructura, tal como se observa en las Figuras|[I.1} [T.2]

y[L.3}

Contraventacion
horizontal superior

l_:nntraventacién
Vertical

Ala inferior

Rigidizador

y Contraventacion
horizontal inferior

(a)

Figura 1.3: (a) Contraventaciones existentes en la configuracion sur del puente. (b) Componentes
de la viga del sector sur.

En particular, estructuras como las que se muestran en la Figura[I.3|no son de facil acceso para
los inspectores, ya que el alcance a estas es limitado. Tal problemética motiva la idea de la creacién
de un dispositivo robdtico que se despliegue en este tipo de estructuras y sea capaz de navegarlas
realizando algun tipo de inspeccion.



pas de diferente tipo

Figura 1.4: Existen diversos tipos de cepa que dan sustento a la estructura.

Las cepas del puente (ver Figura[I.4) también presentan estructuras metdlicas cuyo acceso re-
sulta también complicado. Estas estructuras comparten similitudes con las de la Figura [[.3]en los
grosores de las vigas metélicas que las componen, por lo que el dispositivo también seria compati-
ble para su inspeccion.

Posicionamiento tipico
del dron respecto al
puente

Figura 1.5: (a) Distancia tipica del dron respecto a la estructura durante la inspeccion. (b)
Distancia del dron mientras se emprende su vuelo bajo un vano.



Si bien los drones son una herramienta que se utiliza cada vez mds en la inspeccién de obras
civiles [[12]], estos tienen ciertas limitantes respecto de la distancia a la cual se pueden acercar a
estas estructuras como se observa en la Figura[I.3] Debido a que el sistema de localizacién del dron
no le permite acercarse demasiado a la estructura ferroviaria este solo es capaz de tomar fotografias
en las que se pueden apreciar los aspectos mas notorios del puente, por lo que buscar grietas o
pequenas deformaciones queda fuera de sus capacidades.

Vista inferior lograda
por dron.

Figura 1.6: Vista lograda por dron volando bajo uno de los vanos.

Asi surge la motivacion de disefiar y fabricar un prototipo funcional de robot para navegar las
estructuras de las celosias de los puentes ferroviarios que, eventualmente, tenga el potencial de
ayudar a los operarios en terreno desligandolos de cualquier riesgo y optimizando su productividad.
Esto se puede llevar a cabo con la implementacion de un dispositivo de inspeccién que una vez
desplegado el operador pueda controlarlo de manera remota.



1.2. Objetivos

Los objetivos propuestos para la realizacion del trabajo de titulo son los siguientes:

1.2.1. Objetivo general

Disefiar y fabricar un robot capaz de desplazarse a través de estructuras metélicas de celosias
manteniendo su adhesion.

1.2.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Implementar montaje experimental de viga H con refuerzo.

Disefiar y construir un prototipo inicial que permita navegar la viga sin obstdculo para agre-
garle la capacidad de pasar un obstdculo de refuerzo manteniendo su adherencia a la viga.

e Incorporar un sistema de control a distancia.

Realizar pruebas en laboratorio y caracterizar el desempefio del sistema.

Realizar pruebas y validacién de datos en terreno.

1.3. Alcances

Los alcances del presente trabajo contemplan el desarrollo de un prototipo funcional que cumpla
con los objetivos de trabajo. Es decir, se debe de implementar un sistema de control a distancia para
hacer efectiva su operacion. Mads, este prototipo tendria el potencial de seguir siendo desarrollado
hasta lograr un prototipo final implementable en la inspeccion de puentes ferroviarios.

Ademas, si bien el objetivo de este robot viene dado por la necesidad de inspeccion de puentes,
no se tiene considerado dentro de los alcances la implementacion de un sistema de inspeccion
ya sea visual u por vibraciones para la fabricacién del prototipo final. Aunque, a pesar de esto el
robot tendra el eventual potencial de cargar con un sistema de inspeccién como una cdmara para la
recopilacion de datos.



Capitulo 2

Antecedentes

Los principales antecedentes que guian las fases conceptuales del disefio del robot del presente
trabajo de titulo se basan en los mecanismos de locomocion y adhesiéon que se han usado durante
los ultimos afios para los disefios y fabricaciéon de robots en el mundo[1]. Luego de esto se pre-
sentan los antecedentes pertinentes referidos a los elementos que se tienen en consideracion para
la fabricacion de este robot como los actuadores y sobre los métodos de inspeccién de puentes de
manera visual y por vibraciones.

2.1. Locomocion

Dependiendo de la funcién y espacio por el cual el robot necesite movilizarse es que se disefian
e implementan las formas para su desplazamiento. Existen muchos mecanismos de locomocion que
se han implementado en distintos robots pero en el presente informe se limitard a describir las mas
relevantes para el desarrollo de este trabajo de titulo. Entre ellos se encuentran:

e Locomocidn con piernas
e [.ocomocion por ruedas
e [.ocomocién guiada

2.1.1. Locomocion con piernas

Si se necesita que el robot sea capaz de escalar una estructura plana o con obstaculos se puede
acudir a los mecanismos de locomocion de marcha a pie. Los robots escaladores que usan este
mecanismo tienen hasta 8 piernas equipadas ya sea con ventosas de succidn, agarres de sujecion o
dispositivos magnéticos al final de cada pie[l]. Estas configuraciones pueden lograr una sujecion
bastante estable a la superficie y pueden ser capaces de evitar obstdculos. Sin embargo, requieren
de un sistema de control complejo ya que necesitan lograr una marcha arménica y ademds tienen
la desventaja de ser lentos debido a su movimiento discontinuo. En la Figura[2.1]a continuacién se
muestran ejemplos de robots trepadores que usan este mecanismo.
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(b)

Figura 2.1: (a) Robot bipedo RAMR I[3] puesto en marcha en (b) y robot de 6 patas REST 1[4].

2.1.2. Locomocion por ruedas

Otro mecanismo relevante a tomar en cuenta es la locomocién por ruedas. Este mecanismo se ha
explorado en robots capaces de trepar planos verticales e incluso techos combinando este método
de movimiento con métodos de sujecidn tales como imanes o ventosas de succion. La gran ventaja
de usar ruedas es que se permite que el robot se mueva de manera continua, y por lo tanto pueden
lograr velocidades de movimiento considerablemente mayores que los mencionados al comienzo.
En la Figura[2.2] se muestran dos robots capaces de adherirse a superficies planas y desplazarse por
medio de ruedas.

TENSOR SCREW
DC MOTORS

BELT DRIVES

PERMANENT MAGNETS

(b)

Figura 2.2: (a)Robot Alicia 2[3] con ruedas en cada lado el cual utiliza un mecanismo de adhesién
con ventosas de succion y (b) robot de tres ruedas disefiado con imanes permanentes[6]



2.1.3. Locomocién guiada

Una tercera forma de locomocién relevante es la locomocidn guiada. En la que se incluye una
estructura guia en el robot para lograr una mayor estabilidad asegurando una mejor adhesién a
la superficie ya que se logra una distribucion de la carga del robot mejor. En la Figura [2.3] se
observan dos robots que utilizan guias para definir su movimiento y ademads estabiliza el sistema
de adherencia.

(b)

Figura 2.3: Robots con guias de movimiento. (a) Robot Cleanbot II [7]] con guia como estructura
externa. (b) Robot TRIPILLAR con guia incluida en estructura del robot. (c¢) Transicién de
movimiento del robot TRIPILLAR en superficies planas horizontales y verticales.

2.2. Adhesion entre el robot y estructuras

Tanto en los avances de robética como los organismos de la naturaleza existen diversos métodos
de adhesion a superficies u objetos. En el caso de robots trepadores el sistema de adhesion es crucial
para su desempefio ya que sin este no podrian escalar a las estructuras. En la siguiente seccion se
presentan los dos mecanismos mas relevantes considerados para el desarrollo del robot navegador
de celosias.

2.2.1. Adhesion magnética

La adhesion magnética es el resultado de de la atraccion entre un objeto polarizado (e.g. iman)
y otro polarizado o capaz de polarizarse (e.g. barra de metal). Ambos objetos se sentirdn atraidos
mientras se encuentren dentro del rango del campo magnético del objeto imantado, el cual depende
de los materiales del imén y de sus dimensiones. Ademads, se pueden distinguir dos tipos de fuerzas
magnéticas; la que ocurre sobre un conductor (como lo es una barra de acero ferromagnético) y la
que ocurre entre imanes.



Las soluciones que utilizan la adhesién magnética lo pueden hacer de dos formas: magnetiza-
cién permanente o magnetizacion eléctrica. Ambos mecanismos permiten adosarse a una superficie
ferromagnética y son deseables debido a su alta confiabilidad. Ademas, gracias a que la adhesién
magnética no requiere de tiempo para generar una fuerza de sujecion suficiente (como en la sujecion
por ventosas) esta permite una mayor velocidad de locomocion. En el caso de imanes permanentes
se tiene la ventaja de no necesitar gastar energia extra en el mecanismo de sujecion. En la Figura
[2.3b] se puede observar un robot que utiliza varios imanes cilindricos montados sobre correas, lo
cual le permite una adherirse y moverse sobre una superficie ferromagnética vertical e incluso un
techo.

Calcular la fuerza de atraccion de un iman

La fuerza F entre dos superficies magnetizadas se puede calcular con la ecuacién (2.1)),

B?-A
F = 2.1)
210 (

donde,
e B: Densidad del flujo magnético, en [T].
o A: Areadela superficie, en [m?].

e Liy: Permeabilidad del espacio, equivalente a 47x10~’ [TA—’"].

mientras que la intensidad del campo magnético B se tiene la ecuacion cuyos parametros se
muestran en la Figura

(2.2)

B, D+z _ z
2\ VR +(D+2)? VR +Z

donde,

e B,: Campo magnético remanente, independiente de la geometria del imén, en [T'].
e z: Distancia a la superficie polarizada del imén, en [m].
e D: Altura o grosor del cilindro, en [m].

e R: Radio del cilindro, en [m].
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Figura 2.4: Diagrama con parametros de un imén cilindrico con polo norte N y polo sur S.

Fuentes: [13],[14]].

2.2.2. Adhesion por mecanismos de agarre

Los mecanismos de adhesion por agarre son aquellos que utilizan una extremidad disefiada con
caracteristicas de pinza, la cual es especial para agarrarse a ciertas estructuras particulares. Estos
mecanismos permiten al robot poder trasladarse a través de ambientes 3D mas complejos, a dife-
rencia de otros mecanismos como las ventosas o imanes son usualmente aplicables para superficies
planas como muros o techos. Los sistemas de agarre son usualmente acoplados a partes de estruc-
turas como vigas, columnas, tubos y otros, por medio de un cuidadoso control de las fuerzas de
agarre. En la Figura 2.5 se observa un ejemplo de un robot trepador llamado ROMA T que tiene
un sistema de sujecion en cada extremidad que simula el agarre de una mano para sujetarse de una
estructura tipo viga.

Figura 2.5: Robot ROMA I con sistema de sujecién de agarre[8]].
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En la Tabla [2.1] se presenta un resumen de diversos robots trepadores fabricados alrededor del
mundo, con sus respectivas aplicaciones, métodos de locomocién y de adhesion.

Tabla 2.1: Lista de robots trepadores con sus aplicaciones, métodos de locomocién y de

adhesion.[[1]]

Campo Robot Pais Aplicacion Locomocion | Adhesién
ROMA T, II Espana Inspeccién Piernas Agarre
ROBIN Estados Unidos Inspeccién Piernas Succién
CROMSCI Alemania Inspeccién Ruedas Succién
Alicia 1, 2 Italia Inspeccién Ruedas Succién
WallWalker Jap6n Limpieza de Murallas Ruedas Succién
Construccién SIRIUSc Aleman?a L?mp?eza de Murallas Combin'ada Succ%én
Sky Cleaner 1, 2, 3 Alemania Limpieza de Murallas Traslacién Succién
TITO Espana Limpieza de Murallas Cables Propulsion
CAFE Espana Limpieza de Murallas Cables N/A
NINJA-L 1T Jap6n Inspeccién Piernas Succién
GEKKO III Alemania Limpieza de Murallas Guias Succién
Exterior Wall Painting Robot Jap6n Pintado Cables Rieles
Bigfoot Alemania Diagndstico Ruedas Succién
Infraestructura civil SM2 Estados Un%dos Inspec;i(?n P?emas Agme
RAMR 1 Estados Unidos Reconocimiento Piernas Succién
Roboclimber Italia Consolidacién de murallas | Combinada N/A
MRWALLSPECT II Korea Inspeccién Traslacién Succién
MRWALLSPECT III Korea Inspeccién Piernas Succién
Planta petroquimica ROBICEN [, II, III Espaia Inspeccién Traslacién Succién
WCR China Mantenimiento Piernas Succién
TRIPILLAR Francia Inspeccion Ruedas Magnética
Planta nuclear Robug IIs China Mantenimiento Piernas Succién
RRX Korea Soldadura Traslacién Rieles
REST 1,2 Espana Soldadura Piernas Magnética
Construccion naval | Climbing Robot for Grit Blasting Espana Limpieza Traslacion | Magnética
NDT Robot Reino Unido Inspeccion Ruedas Magnética
Modular Climbing Robot Espafia Inspeccién Ruedas Magnética
Aeronaves MACS Estados Unidos Inspeccién Ruedas Succién
MATS Espana Cuidado de personas Piernas Agarre
Industria de servicios Magnebot Estados Unidos Manejo de material Ruedas Magnética
Hand-Bot Francia Manipulacién de objetos Piernas Agarre
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2.3. Robots modulares

El disefio convencional de robots se lleva a cabo de forma tal que estos cumplan cierto objetivo
o labor. Si bien estos robots pueden cumplir su tarea con precision, estos no son muy flexibles ni
poseen gran adaptabilidad, por lo que aplicaciones consignadas a ellos dependen fuertemente de su
estructura fisica del sistema controlador. Aqui es donde entra el concepto de la modularidad. [9]] La
modularidad en robots es una forma bastante efectiva para construir un sistema mecatrénico con
flexibilidad, responsividad, con flexibilidad, tolerancia a fallas y de relativamente bajo costo. Un
robot modular consiste de varias unidades con pocos grados de libertad llamadas “mdédulos”, que
usualmente se equipan con mecanismos de conexion para unir o separarse entre ellos con el fin de
crear una estructura mds compleja con varios grados de libertad llevdndola a ser capaz de realizar
tareas mds complejas. En la Figura [2.6] se muestra un robot modular llamado M-TRAN III, con el
cual se pueden unir varios médulos haciendo que este sea capaz de superar obstaculos de distintas

geometrias que se encuentren en su camino.

Figura 2.6: Robot modular reconfigurable M-TRAN TII [9].

Una de las ventajas que se tiene al disefiar un sistema de actuadores modulares es que este es
capaz de expandirse agregando mds modulos. Si estos nuevos modulos cumplen funciones nuevas,
entonces las capacidades del robot se veran expandidas.

2.4. Actuadores y sistema de control

Tanto para lograr que el robot sea capaz de moverse como para lograr controlar sus movimientos
se deben de tener en cuenta los elementos actuadores como del sistema de control.

2.4.1. Actuadores

Los actuadores son aquellos elementos del robot que realizan cierta accion al ser energizados.
Ejemplos de estos son: motores DC, pistones, servomotores, motores paso a pasa, etc.

A continuacién se presenta una breve descripcion respecto de los principales actuadores para
realizar el disefio del robot.
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Servo-Motores

Los servomotores son dispositivos actuadores similares a los de corriente continua, pero con la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, el cual es general-
mente una vuelta completa. Pueden mantenerse en cualquier posiciéon de manera estable y estdn
compuestos por un motor de corriente continua, una caja reductora y un circuito de control. En la
Figura[2.7]se muestra un servomotor sefialando sus componentes internos.

Caja de engranes

Controlador
Motor DC

Figura 2.7: Componentes principales de un servomotor comun.

Para el control de los servomotores estos poseen tres cables: Vj,, Tierra y Sefial de control. A
diferencia de los motores DC que solo poseen los dos primeros. Es por medio del cable de senal
de control que, a través del controlador, el servomotor recibe una sefial con un valor entre (0, 180)
que especifica a que posiciéon moverse, es decir, cuantos grados girar su eje. Sin embargo, para los
servomotores de giro continuo el valor 90 significard no moverse, 0; moverse a sus rpm maximas
en sentido antihorario y 180; moverse a sus rpm maximas en sentido horario.

Motores Brushless

Un motor brushless o “‘sin escobillas” es un motor eléctrico alimentado por corriente continua
que no posee escobillas. Las ventajas de un motor brushless sobre uno con escobillas son una razén
de potencia/peso mayor, mayor velocidad una mayor eficiencia energética. Otra ventaja de mayor
relevancia es que al trabajar con un motor brushless desaparece la necesidad de implementacién de
un sistema de transmision, aumentando asi la eficiencia del sistema. Sin embargo, estos motores
son disefiados para aplicaciones de altas velocidades y bajos requerimientos de torque (e.g. aspas
de un dron) por lo que carecen de esta tltima caracteristica.
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2.4.2. Control de Sistemas

El control de sistemas es una disciplina de la ingenieria cuyo objetivo es el poder manejar
sistemas dindmicos, ya sean maquinas procesos industriales, dispositivos automaticos o robots.
Esto es logrado debido a que se estudia el comportamiento de tal sistema ante los estimulos que
recibe (input) y la respuesta que desencadena (output).

Los sistemas de control son generalmente constituidos por un controlador, encargado de pro-
cesar la sefial de referencia (input) para asi enviar una respuesta a los actuadores, los que realizan
una accidn sobre el sistema o proceso. Este tipo de sistema es denominado sistema de lazo abierto,
y junto con el sistema de lazo cerrado son los principales tipos de control en la teoria del control
[15].Un diagrama representativo del funcionamiento del control por lazo abierto se presenta en la

Figura2.§

Input Output
— | Flemento de Control - E'e”‘e”“‘_’ ’de NS Proceso |
= Correccian
Valar Valar
Deseado Requerido

Figura 2.8: Diagrama de bloques de control en lazo abierto [10]].

Por otro lado, el sistema de lazo cerrado contempla una retroalimentacion dentro del ciclo de
control. Esto se implementa generalmente por medio de sensores que miden distintos estados o
aspectos del sistema a controlar que son enviados de vuelta al controlador para que compare y
corriga alguna accion. Un diagrama de esta dindmica se puede observar en la Figura[2.9]

Elemento
Comparador
Input Qutput
D Elemento de Control - Elemento de - Proceso -
o Correccién o ) o
Walor Walor
Deseado A Requerido
Reiroallrjwemamon Medicion <
de la seial

Figura 2.9: Diagrama de bloques de control en lazo cerrado [10].
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2.5. Meétodos de inspeccion en puentes

Los tipos de ensayos que se pueden realizar en estructuras son divididos en dos tipos: des-
tructivos y no destructivos. Si bien los métodos destructivos son ttiles y pueden otorgar bastante
informacion, estos no son de utilidad para la inspeccion para determinar la integridad de las es-
tructuras de un puente ferroviario. Es por esto que se utilizan métodos de estudio no destructivos,
dentro de los cuales se destacan el andlisis por vibraciones y la inspeccion visual.

2.5.1. Analisis por vibraciones

La inspeccidn por vibraciones estd basado en el andlisis de las caracteristicas vibracionales de
la estructura a controlar, como la frecuencia natural, amortiguamiento y los modos de frecuencia
natural. Con monitoreo por vibraciones se es capaz de detectar de manera inmediata cambios en la
integridad de la estructura e incluso determinar el tipo y ubicacién del problema. Los fundamentos
de este acercamiento en puentes se basan en las caracteristicas dindmicas de estas estructuras que
vienen siendo derivadas de su ecuacion de movimiento y pueden ser interpretadas como una marca
vibracional. Conociendo el andlisis de las frecuencias naturales se puede llegar a conclusiones
respecto del estado de la estructura de manera rapida y confiable. Sin embargo, no existe un método
universal que sea capaz de detectar cualquier tipo de dafio en cualquier tipo de estructura.[16]]

Para la inspeccién por vibraciones en estructuras metdlicas como estanques y vigas se suelen
utilizar equipos de medicién que cuentan con un controlador, que es el equipo con el que se obser-
van, filtran y analizan las ondas vibracionales. Y de un acelerémetro que es el equipo encargado de
deteccion de las ondas que son enviadas al controlador. La posibilidad de reconocer cambios en la
geometria de una estructura a partir de acelerdmetros proviene de la filtracién e integracion de las
sefiales registradas por el acelerémetro. En la Figura[2.10] se observa un ejemplo de un equipo para
la medicién con vibraciones con un controlador y distintos modelos utilizables de acelerémetros.

(@) (b)

Figura 2.10: (a) Detector y (b) acelerémetros de equipo para inspeccion por vibraciones. [11]]
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En el contexto de la robdtica existen un sinfin de disefios de equipos automatas destinados a la
inspeccion de estructuras como los que se muestran en [1/], ademds, la inspeccién por vibraciones
no es un campo que no se haya explorado anteriormente con robots[17]]. Por ejemplo, en [11] se
presenta un robot modular articulado capaz de trepar estructuras metdlicas y realizar una inspec-
cién por vibraciones, el cual utiliza electroimanes para adherirse a la superficie de estanques de
almacenamiento.

2.5.2. Analisis visual

El andlisis visual es una herramienta muy util y que hoy en dia se considera vital para la inspec-
cién de estructuras como los puentes, ya que permite el rdpido reconocimiento de distintos tipos
de falla como dafios en la estructura, erosion, socavacion, falta de remaches, grietas u otros. Las
inspecciones visuales en puentes y otras estructuras se suelen realizar tradicionalmente de forma
manual por personal capacitado. Sin embargo, en los ultimos afios tras series de avances en la tec-
nologia, cada vez se vuelve mds atractiva la implementacion de unidades robotizadas como lo son
los drones para la inspeccidn, debido a la capacidad de reunir informacién critica en menos tiempo
y a costos menores comparado a los métodos tradicionales de inspeccion. [12]

Si bien el uso de drones resulta ser una buena alternativa en varias oportunidades, esta ain
no es una técnica perfecta ya que los drones suelen tener problemas si se encuentran en lugares
muy confinados o muy cerca a la estructura a analizar por lo que no siempre es posible realizar
una inspeccidon completa de la estructura. Por esta razon puede surgir la motivacion de la creacion
de una unidad robotizada capaz de navegar entre las estructuras mas confinadas, como lo son las
celosias de los puentes, y realizar la inspeccion correspondiente.
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Capitulo 3

Metodologia

El trabajo realizado se puede categorizar en 3 etapas principales:

1. Diseflo y fabricacion.
2. Desarrollo e implementacidn del sistema de control.

3. Pruebas y caracterizacion de desempefio.

3.1. Disefio y fabricacion

3.1.1. Validacion de la idea

Previo a tomar una decisiéon y comprometerse con una idea de disefio esta debe de pasar cier-
tos filtros, a modo de tomar la decision que se estime mds conveniente. Para esto se establece la
siguiente metodologia para evaluar si una idea de disefo tiene futuro o no.

1. Concebir una idea de disefio. Esta puede ser en la forma de un bosquejo, lluvia de ideas o
inspiracién en algiin mecanismo existente.

2. Evaluar si la idea tiene algin potencial, si vale la pena elaborarla y desarrollar un prototipo
funcional. Si es descartada se repite el proceso.

3. Se fabrica un primer prototipo funcional con el que se logre analizar ciertos aspectos basicos
del funcionamiento de la idea.

4. Realizar pruebas del prototipo y analizar su desempefio.
5. Si el prototipo funciona como se esperaba y muestra un buen potencial se continua con esta

idea y se desarrolla. En caso contrario se debe de repetir el proceso.
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3.1.2. Diseno del Robot

Con el objetivo de obtener una primera concepcion del disefio principal sobre el que se trabajara
para obtener un robot para navegar celosias se debe de partir revisando los antecedentes y el estado
del arte de robots que cumplen funciones similares. Se investiga sobre los tipos de actuadores que
suelen usar, métodos de locomocidn y sujecion a estructuras, de esta forma se adquiere una vision
mads clara sobre las distintas opciones que uno puede combinar para comenzar con la fase creativa.

Posteriormente, manteniendo coherencia con lo investigado en los antecedentes, se propone un
primer concepto de funcionamiento para el robot. En este primer disefio se tienen en consideracion
los principales actuadores, su forma y métodos de locomocion y sujecion a una estructura como la
viga de un puente. Este se analiza en cuanto a su funcionalidad y se discute sobre su factibilidad, de
manera que nuevas ideas surgen para ir mejorando y determinando los distintos aspectos del robot,
como sus dimensiones y morfologia.

Disefio del robot

|
Y Y

Disefio de Disefio de partes
Actuadores en CAD

' '

L Fabricacion de
Adguisiciones  —1[1L—pm -
dauisiciones componentes

iLas piezas
impresas cumplen?

iEl desempeiio de
los companentes
es el esperado?

Prototipo funcional
final

Sl

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo adoptada.
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Metodologia iterativa

Para el disefno se empleé una metodologia de tipo iterativa, lo cual significa que el disefio del
robot va adquiriendo una retroalimentacion respecto de las versiones previas de sus piezas fabrica-
das. De esta forma el prototipo en su "version 1"se va puliendo hasta llegar al prototipo funcional
final.

Una representacion de la metodologia seguida para el desarrollo del robot se muestra en la

Figura[3.1]

Organizacion del trabajo

Para la realizacion del trabajo de titulo se hizo uso intensivo de las facilidades del laboratorio
de robdtica del Departamento de Ingenieria Mecdanica de la Universidad de Chile. Dentro de este
laboratorio se contaba con las facilidades de un puesto de trabajo, herramientas varias (llaves,
alicates,etc.), elementos electronicos (microcontroladores, cables, cautin, etc.), entre otros.

Ademés se logré hacer las gestiones necesarias con el fin de adquirir una maquina de impresion
3D modelo DaVinci Pro 1.0 de XYZPrinting . Esto con los fines de tener una mayor disponibilidad
al momento de realizar impresiones para la fabricacion de prototipos. Esta impresora se obtuvo
durante la quinta semana del semestre.

3.2. Desarrollo del sistema de control

El desarrollo del sistema de control es un proceso que se debe de realizar en las etapas finales
del desarrollo del robot, ya que es necesario tener caracterizado el robot con sus componentes
principales como sus piezas y actuadores. De esta forma se puede disefiar un sistema de control
en los aspectos de programacion, circuito eléctrico y su disefio mecdnico. Tras el desarrollo de sus
primeras versiones, se prueban en funcionamiento para que una vez esté validado por completo
se construya el sistema completo final que formard parte de la estructura interna del robot. El
diagrama de flujo en la Figura[3.2]explica la metodologfa seguida para disefiar y fabricar el sistema
controlador.

En cuanto al aspecto sistema de control del robot se tiene contemplada la implementacién de un
sistema de control tal que se puedan controlar los movimiento, es decir, desplazamientos del robot.
No se contempla la implementacion de sistemas de sensores, por lo que se tiene que un sistema de
control por lazo abierto es indicado para implementar. Esto se puede llevar a cabo simplemente con
la implementacién de un microcontrolador comercial, el cual es una plataforma de cédigo abierto
que cuenta con una sencilla placa con entradas y salidas analdgicas y digitales. Es capaz de recibir
sefales de una variedad de elementos y de afectar su entorno controlando luces, motores u otros
actuadores ya sea trabajando de forma auténoma o corriendo un programa de computadora. Esta
compuesto de un micro controlador pre-programado con una secuencia de arranque por lo que no
necesita un programador externo.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de metodologia implementada para el desarrollo del sistema de
control.

3.3. Pruebas y caracterizacion

Con el prototipo funcional del robot, es necesario evaluar su desempefio con tal de caracterizar
su funcionamiento. Esto con el fin de implementar mejoras y evaluar su desempefio nuevamente.
De esta manera el disefio de cada prototipo se va refinando hasta alcanzar su version final. Cuando
se tiene un disefio ya pulido y mejorado se puede proceder a las siguientes etapas de pruebas
experimentales.
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3.3.1.

Pruebas experimentales

Para implementar las primeras pruebas de funcionamiento se fabrica primero un montaje experi-
mental, el cual simula el problema propuesto en los objetivos de una viga con un refuerzo atiesador.
De esta manera, teniendo una prototipo funcional final se planifica realizar pruebas evaluando su
desempeiio, caracterizando aspectos como:

Alcance de control remoto.

Consumo de energia.

Capacidad de trasladar una carga mayor.

Capacidad de superar ciertos obstaculos como irregularidades en la superficie metélica.

Una representacion esquemadtica sobre el flujo del proceso de pruebas y validacién se presenta

en la Figura[3.3]

Fabricacion de
montaje
experimental

v

Pruebas
protatipos. Sin
obstaculo

I
Y

problemas?

¢ El rohot es capaZz
de desplazarse sin

Pruehas
protatipos. Con
obstaculo

A

Desarrollo
de mejoras

de mejoras

Fin de la

etapa

Desarrollo

¢ El robot es capaz
de desplazarse sin
problemas?

¢ Existen mejoras
fue optimicen su
funcionamiento?

Figura 3.3: Diagrama de flujo de metodologia en la validacion del disefio del robot.

En esta figura se observan diferentes lazos cerrados de retroalimentacion. Estos son importantes
ya que durante la etapa de pruebas experimentales se detectan las distintas debilidades que hayan
en el disefio para que este se pueda mejorar.
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3.3.2. Pruebas en terreno

Tras el cumplimiento de las pruebas experimentales en laboratorio se debe proceder a la siguien-
te etapa de pruebas, las cuales involucran una salida a terreno a algtin puente ferroviario en el que
se pueda desplegar y evaluar el robot funcionando.

1. Analizar y tomar datos sobre las distintas condiciones de trabajo con las que se puede en-
contrar el robot. Se observan las distintas configuraciones de los enrejados, las uniones y las
geometrias de las estructuras ferromagnéticas.

2. Probar el desempeiio del robot sobre las distintas configuraciones disponibles.

3. Documentar el desempefio del robot. Se toman notas sobre capacidades, dificultades, limita-
ciones. Se toman fotos y videos.

4. Analizar los resultados de las pruebas documentadas.

Para poder desplegar el robot en zonas dificiles de alcanzar manualmente se propone el uso de
una garra larga manipulable como la de la Figura[3.4]

F S I ___(

Figura 3.4: Herramienta Grip N’ Grab utilizada para desplegar en robot en dreas dificiles de
alcanzar manualmente.

La herramienta presentada agrega un alcance de 82 [cm] mds al operador para desplegar el robot.
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Capitulo 4

Diseno, fabricacion y caracterizacion

4.1. Diseno

4.1.1. Aproximacion al problema y primeros disefios

Con el objetivo de disefiar y fabricar un robot, se debe definir la funcién o trabajo que estea
satisfacer. En particular, este robot debe ser capaz de movilizarse a través de la superficie metélica
de una viga ferroviaria y ser capaz de superar un obsticulo sin que este pierda la sujeccion. El obs-
taculo propuesto es un atiesador cominmente denominado “refuerzo de viga”, tal como se muestra
en la Figura[d. 1] En esta se muestra una representacion del objetivo del robot; desplazarse a lo largo
de la viga superando este obstaculo.

Refuerzo de viga

Figura 4.1: Viga H con refuerzo vertical, situacién comtn en puentes ferroviarios.

El primer disefio propuesto y evaluado consta de numerosos actuadores y un sistema para la
superacion del obstdculo se muestra en la Figura[4.2b]

Este diseo estd inspirado en el movimiento y la forma de los ciempiés. Este disefio consta de un
sistema de patas que se ubicarian por encima del canto de la viga (como las que se observan en la
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Figurad.2)) y otro que se ubicarfa por debajo de estas. De esta manera el robot se sujetarfa utilizando
un mecanismo de agarre presionando la viga con ambos sistemas de patas. Para superar el obstdculo
el robot seguiria una secuencia de accion levantando una pata a la vez que va avanzando (ver Figura
M.2b) hasta que todas sus partes hayan superado el atiesador.

Servo Motor
(a) (b)

Figura 4.2: Primer concepto de disefio de robot modular(a) junto con esquema de
funcionamiento(b).

Este disefio es finalmente descartado tras una evaluacién mas exhaustiva sobre los requerimien-
tos de funcionamiento:

1. Actuadores:Si bien los servomotores encargados de levantar cada pata podrian ser capaces
de hacerlo (el torque necesario no es demasiado), los motores brushless considerados para
movilizar el sistema longitudinalmente a través de la viga no serian realmente capaces de
hacerlo ya que carecen de torque.

2. Peso: En robots, el peso suele ser un factor importante sobre todo cuando estos deben de
ser capaces de movilizarse. La incorporacion de todos los actuadores considerados aumenta
significativamente el peso. Claramente, con tantos motores para el peso se eleva considera-
blemente, lo cual complejiza las cosas.

3. Sistema de control: Ademads de afectar al peso, la alta cantidad de actuadores también com-
plejiza el sistema de control, tanto en los aspectos de programacién, como en el disefio del
circuito eléctrico y el del sistema mecénico. Lo cual no es ventajoso al momento de elaborar
prototipos.

4. Mecanismo de Sujecién: El mecanismo de sujecion principal que se pensoé para este disefio es
el de sujecion por agarre (ver seccion 3.2.2), utilizando actuadores superiores e inferiores a la
viga, sin embargo, tras cualquier desalineacion del sistema este se podria desviar facilmente
y caer. Para esto entonces se considera el uso de imanes permanentes que fijarian al robot
al borde de la viga pero esto genera la complicacién del “como despegar los imanes para
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avanzar por la viga”.

Tras encontrarse con el problema de la adhesion se reformula un nuevo disefo capaz de adherirse
a una superficie metdlica por medio de imanes permanentes y ademds de desplazarse a través de
esta con facilidad manteniendo su adhesion. Su método de funcionamiento se muestra en la Figura
M.3] donde se puede apreciar que el cuerpo es similar al de un tractor oruga, con varios eslabones
con imanes permanentes en su lado externo. Parte de la estructura principal del robot se inspira en
robots con orugas motorizadas [18]].

Figura 4.3: Representacion del funcionamiento para el primer prototipo.

Se puede apreciar que se mantiene la idea de los brazos que se levantan para superar el obstaculo,
los cuales ademas sirven de guia y soporte para la estructura principal.

Con esta idea se fabrica el primer prototipo de la estructura principal de la oruga con los fines
de probar su funcionamiento y desempeio de manera de evaluar que elementos requieren modifi-
caciones para continuar con el prototipado.

/ Servomotor

Engrane Engrane
motorizado con rodamiento

Imanes de Neodimio

(b) Vista inferior.

(a) Vista isométrica.

Figura 4.4: Primer prototipo funcional fabricado.
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El sistema de locomocioén del robot se lleva a cabo por un servomotor en uno de sus extremos
entregédndole energia cinética a un engrane moviliza los eslabones del exterior.

En la Figura[d.4]se pueden observar los resultados de la fabricacién de este prototipo. Las partes
fueron impresas en 3D y ensambladas utilizando tornillos y pernos. Los imanes seleccionados son
de 12[mm] x 3[mm] y son fijados a los eslabones por medio de pegamento.

4.1.2. Diseiio del prototipo final

Al obtener resultados tan prometedores respecto del poder de adherencia(ver seccion se decide
abordar un disefio de robot que se compone por dos sistemas de orugas con imanes de Neodimio
en sus extremos.

Doble sistema
de orugas
Borde de viga

Sistema de acople
macho-hembra

(a) (b)

Figura 4.5: Disefio conceptual del prototipo final renderizado en CAD.(a) Vista isométrica. (b)
Vista posterior.

Este nuevo concepto permitiria al robot navegar por el borde de una viga de acero y sobrellevar
el obstaculo propuesto sin la necesidad de la activacion de un mecanismo adicional. Esta decision
se toma segun las siguientes consideraciones:

1. Al no necesitar un mecanismo adicional para la superacién del obstaculo se reduce sustan-
cialmente la necesidad de actuadores, lo que a su vez implica que el sistema de control se
simplifique considerablemente.

2. Si se usara sélo un sistema de orugas el volumen en su interior resulta ser bastante reduci-
do, por lo que existe poco espacio para sus demds componentes como la bateria y sistema
eléctrico para el control.
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3. Esta nueva solucion también permite una nueva forma de resolver la necesidad de que el ro-
bot sea ajustable al tamaiio del grosor de la viga. Esto ya que se propone un mecanismo para
acoplar ambas estructuras por medio de un sistema macho-hembra, tal como se observa en
la Figura[4.5] Dicho disefio permite a uno de los sistemas de de orugas deslizar longitudinal-
mente en la direccion del acople para ser ajustado a la distancia que se estime conveniente.

Este nuevo disefio tiene la capacidad de superar el obstaculo del atiesador de la viga movién-
dose longitudinalmente por el borde de esta. Esto significa que el sistema de control se reduce a
principalmente manejar el sistema de locomocion de este, el que vendria a ser compuesto por dos
servomotores. La forma de navegacion y posicionamiento sobre la viga se muestra en la Figura[4.6|

Figura 4.6: Representacion del robot moviéndose a través de la viga.

El proceso de disefio, fabricacion y pruebas es un proceso iterativo, a través del que se van
notando distintas cosas en el camino como mejoras de disefio, fallas, detalles u otros aspectos que
ameriten redisefiar ciertos elementos del robot.

Seleccion de actuadores

Otro aspecto importante es la seleccion de los actuadores principales, en este caso a los servo-
motores. Debido a que estos motores serdn los encargados de movilizar toda la estructura del robot,
es necesario que estos tengan el torque suficiente para hacerlo. De esta manera se seleccionan ser-
vomotores de eje metdlico, lo que le otorga mayor durabilidad y fuerza de rotaciéon. Ademas, es
necesario que el servomotor sea capaz de girar indefinidamente en una direccion, lo que descarta
inmediatamente los servomotores con giro de 180° y reduce la bisqueda a los de giro continuo. Tras
un andlisis de las opciones disponibles en el mercado se logra seleccionar el servomotor modelo
MG996R [19] el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.1: Caracteristicas del servomotor MG996R seleccionado.

Peso [gr] 62.41
Dimensiones [mm] | 40.7 x 19.7 x 42.9
Consumo [V] 5
Consumo [mA] 500 - 900
Torque [Kg-cm] 12.5

4.2. Fabricacion

4.2.1. Fabricacion de un banco de pruebas

Para la fabricacion del banco de pruebas es necesario seguir la siguiente lista de pasos:

1. Elaboracién de un disefo.
2. Gestion de adquisiciones
3. Fabricacién: Soldadura de planchas y ensamblaje.

4. Pruebas/caracterizacion.

Figura 4.7: Diseno de la estructura sobre la que se montard la viga con refuerzo, con sus medidas
en [mm)].
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1. Disefno a construir.

Teniendo claro el robot se disenard con el objetivo particular de navegar una viga ferroviaria
con un refuerzo como la que se muestra en la Figura[4.1] se realiza un disefio a mano simple de un
estante 0 mesa que soporte una plancha de acero a la que se le soldaria en T una plancha més corta
simulando la viga con refuerzo. En la Figura[4.7] se muestra el bosquejo utilizado para la siguiente
etapa de adquisiciones.

Se decidi6 que la viga estaria a una altura de 1 [m], lo cual se estimé como una altura razonable
para la observacion del prototipo en funcionamiento. Ademads, se dimension6 de 0.8[m] de largo y
20 [mm] de grosor.

Un detalle importante con el que cuenta el montaje es el travesafio superior. Este es s6lo uno y
pasa por el medio ya que se desea que los bordes de la viga estén libres a modo de poder realizar
las pruebas del robot de manera apropiada.

2. Adquisiciones

Las adquisiciones principales que se deben de gestionar son las planchas de acero que simulardn
la viga y las barras de madera que forman parte de la estructura que sostiene la viga. Junto con esto
se deben de comprar los materiales que forman parte del ensamble como tornillos y escuadras. Las
barras de madera son de pino cepillado de 2x2 pulgadas y se adquieren dimensionadas en Sodimac.
Mientras que las planchas de acero son de acero A36, gestionadas a través de Aceros Otero[20]].
Las dimensiones de la plancha son de 800x200x20 milimetros. Se selecciona acero A36 debido a
su precio y alta soldabilidad, ya que ademds se adquiere una plancha més delgada de 16 milimetros
de espesor para que sea soldada a la principal a modo de simular un refuerzo de viga.

Figura 4.8: Viga con refuerzo soldado en T

3. Fabricacion

Para la fabricacion del montaje de madera se utilizaron las facilidades del taller de madera del
FabLab, donde se cuenta con diversas maquinas para cortar, lijjar y trabajar la madera. Se utilizan
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prensas para sujetar las piezas y un destornillador eléctrico para fijarlas con tornillos de 8x3.

Por su parte, la viga es fabricada en el Taller de Mdquinas Herramientas del Departamento de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Chile ubicado en Union Americana 660. La plancha mds
delgada es cortada por una sierra de banda y es fresada para refrentar sus cantos. Tras esto se aplica
una soldadura en doble filete para fijarla a la plancha més gruesa utilizando la maquina Invermig
200 marca Indura disponible en el taller. Los resultados de esta soldadura se observan en la Figura
[4.8] El montaje final se observa en la Figura [4.9]

4. Caracteristicas

Las pruebas mostraron ser adecuadas para una homologacién entre la situacion en terreno y
en el laboratorio. La viga de acero seleccionada cumple con la propiedad ferromagnética que se
espera de las vigas ferroviarias, sin embargo, la situacién en el banco de pruebas es limpia, libre
de corrosion y de pintura, a diferencia de lo que se podria esperar del ambiente para pruebas en
terreno.

Las caracteristicas de dimensiones y peso para el montaje experimental fabricado se presentan
en la tabla

Tabla 4.2: Caracteristicas relevantes del montaje experimental.

Peso viga[Kg] | 30
Alto[m] 1.22
Largo [m] 0.8
Ancho[m] 0.8

Y

Figura 4.9: Montaje experimental final fabricado. Cuenta con soportes en sus cuatro patas para
asegurar su estabilidad.
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4.2.2. Fabricacion del robot y sus componentes

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de manufactura utilizado para la fabricacién
de prototipos es principalmente el de impresiéon 3D. Esto ya que permite realizar prototipos de
piezas de manera barata, ficil y rdpido. En general el procedimiento a seguir para la fabricacién de
piezas se puede resumir en los siguientes puntos:

e Diseiiar las piezas en CAD, con ayuda del software Autodesk Inventor Profesional 2017.

e Adquisiciones: Comprar filamento PLA. Se escoje la marca ESUN debido a su alta calidad y
buena experiencia de trabajo.

e Seleccionar los pardmetros de impresion. Estos dependen principalmente del nivel de resolu-
cién que se desee y la rapidez con la que se requiera la pieza.

— Temperatura de extrusor: 215 C
— Resolucidn(altura de capas): 0.2 - 0.3 [mm]
— Velocidad de extrusion: 20 - 30 [mm/s]

e Corroborar la correcta manufactura de las piezas. De no ser asi se debe de volver a repetir el
proceso.

Cadenas

Una ventaja del proceso de manufactura seleccionado es que se pueden imprimir piezas ensam-
bladas directamente siendo la mayor limitante el tamafio de la pieza. Por esta razén, los eslabones
son ensamblados en cadenas de hasta 12 partes para su fabricacién. Como cada cadena del robot
cuenta con 36 eslabones se deben de imprimir 6 de estas, las cuales pueden ser impresas sobre la
superficie de 200 x 200 [mm] de la cama de la impresora 3D (ver Figura[4.10). Estas cadenas han
sido disefiadas para que en su superficie superior calcen de manera precisa los imanes de 12 x 3
[mm] y se aseguren con pegamento. Esta modificacién optimiza la superficie de adhesion para el
pegamento.

Figura 4.10: Impresion de cadenas del robot. Tiempo real de impresion: 26 [Hrs]

Tras ser impresas, las cadenas son desmontadas de la cama de impresion y se les remueven
los soportes que permiten la impresién de partes en voladizo. Debido a que tras la impresion las
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cadenas son rigidas, es necesario movilizar los calces articulados que las unen aplicdndoles un
fuerza apropiada. Esto se debe hacer con cuidado ya que las piezas son delicadas. Esto sucede
porque en la zona de unién de los eslabones se fusiona el material de uno con otro. Si este efecto es
muy notorio, mds de algun eslabon se quebrara durante el proceso de movilizacion, por lo que tal
impresion debe de ser descartada. Durante el proceso se aprende que para minimizar estos defectos
se debe de imprimir con alturas de capa lo mas gruesas posible (0.25 - 0.3 [mm]) ya que esto ayuda
a que los limites entre piezas sean mds definidos. Ademads, una velocidad de impresién menor
reduce la posibilidad de defectos en los detalles de la impresion.

En la Figura[d.TT] se observa el producto de ensamblar los eslabones de las cadenas y montarles
los imanes de Neodimio. Los planos para la fabricacion de los eslabones se presentan en la Figura
[A.Tlde la seccién de anexos.

Figura 4.11: Cadena con imanes impresa en 3D y ensamblada.

Bastidor

A diferencia del primer prototipo fabricado, en el cual la estructura que sujeta los engranes y
el motor estd compuesta de tres piezas que se deben de ensamblar se decide imprimir el bastidor
en una sola pieza. Esto reduce el espacio para juego entre piezas y rigidiza el sistema. Esta pieza
cuenta con varios agujeros de 3 [mm] para fijar otras piezas por medio de tornillos y otros espacios
que permiten el paso de conexiones, como los cables de los servomotores o del circuito eléctrico.
El bastidor cuenta con dos piezas, la primera que es el soporte del servomotor que lleva consigo un
engrane; y la segunda es la tapa que mantiene la estructura cerrada y protegida. Estas son sujetas
por medio de tornillos M3 de 45 [mm].

En la Figura[d.12] se observan ambos subsistemas de orugas unidos por su bastidor y los cables
que conectan los distintos elementos del robot. Los planos para la fabricacion de las piezas del
bastidor se presentan en las Figuras[A.2]y[A.3]de los anexos.
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Tornillos

Sistema estructurales

de control

Acople

macho-hembra .
Bateria

Figura 4.12: Bastidor del robot. Cada subsistema cuenta con un sistema interno diferente.

Los acoples macho-hembra para unir cada subsistema del robot son piezas impresas de forma
separada. Estas se unen a cada parte del bastidor por medio de tornillos. Este sistema se puede
apreciar en detalle en la Figura[4.13]

' Tornillo + tuerca

(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Figura 4.13: Acople deslizante entre subsistemas. Para bloquear el deslizamiento se giran los
tornillos provocando un aumento del roce en el sistema.

Los planos para la fabricacion del sistema macho-hembra se presentan en la Figura[A.7]de los
anexos.
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Engranes

Cada subsistema de orugas cuenta con un engrane conectado al servomotor(Figura 4.14la) y
otro que lleva montado un rodamiento(Figura [4.14]c). Para fijar el eje metélico del servomotor al
engrane se utiliza un acople metalico circular (Figura.14]b), el cual cuenta con agujeros M3 para
asegurar la correcta transmision de fuerza del servomotor. Este acople es montado en el engrane
por medio de tornillos y tuercas que calzan con precision dentro del engrane para de mantenerlas
fijas. De esta forma el acople puede ser ajustado fuertemente al engrane para que la estructura esté
alineada.

Respecto del otro engranaje, este usa un rodamiento de 22 [mm] de didmetro exterior y 8 [mm)]
de didmetro interior el cual entra a presion dentro del engrane.

(©

Figura 4.14: Engranajes fabricados para la la movilizacién de las cadenas.(a) Engrane motor, (b)
Acople metdlico circular para fijar el engrane al motor y (c) Engrane con rodamiento.

Los planos de fabricacién de ambos engranes se presentan en las Figuras[A.4]y[A.5|de la seccién
de anexos.

Sobre el proceso iterativo

Siempre que se realiza un trabajo repetitivo se puede optar por realizarlo de la manera mas efi-
ciente posible. Reducir los factores costosos como el tiempo en horas de impresion y el desperdicio
de material ayuda a optimizar estos procesos.

Por ejemplo, si se observa la Figura[#.14la se puede apreciar como el engranaje estd disefiado de
forma tal que tiene hoyos hexagonales en los que se pueden fijar tuercas de 6 [mm] que sirvan para
montar firmemente el acople del servomotor. El calce de las tuercas en los huecos hexagonales es

35



uno que se debe de imprimir con las dimensiones justas. Si el hoyo es muy pequefio la tuerca no
cabe y si este es muy grande la tuerca gira y no se puede fijar firmemente.

6.1 [mm] 6.2 [mm] 6.4 [mm]

(a) (b) (d)

Figura 4.15: Ejemplo de impresiones iterativas para ajustar toleracias. Se imprimen piezas con
hoyos hexagonales de (a) 6.1 [mm], (b) 6.2 [mm], (c) 6.3 [mm] y (d) 6.4 [mm)].

Para poder encontrar las tolerancias de que hagan calzar la tuerca de manera precisa se imprimen
pequeiios cilindros con huecos hexagonales variando en 0.1[mm] las dimensiones de este. Asi, se
encuentra que por lo general un agujero se debe de sobredimensionar en al menos 0.3[mm] para
que quepa la estructura deseada.

Este tipo de acercamientos a los problemas ayuda a ahorrar considerablemente en tiempo de
impresion y en desperdicio de material. Imprimir cada engrane nuevamente con con dimensiones
ligeramente distintas habria costado cerca de 2.5 [hr] por engrane, mientras que imprimir cada uno
de estos cilindros tarda al rededor de 15 minutos.

Sistema interno del robot

Tanto el sistema de control como la bateria del robot deben de ser montables y desmontables a
la estructura de este. De esta manera es posible retirar cada elemento para realizar acciones como
recargar la bateria o hacer modificaciones en el programa del controlador.

Se cuenta con un espacio limitado dentro de cada estructura interna de los sistemas de orugas
como para centralizar todo la estructura interna en s6lo uno, ademds es conveniente distribuir los
pesos de manera equilibrada dentro del robot. Por estas razones se distribuyen ambos sistemas
entre cada uno de los subsistemas de orugas.En la Figura [4.16] se pueden observar las estructuras
impresas en 3D las cuales usan pernos M3 para acoplarse por dentro al bastidor del robot.
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Sistema interno de control

Estructura de
montaje de bateria

(a)

Figura 4.16: Cada subsistema del robot cuenta con una estructura de acople al bastidor.

Sistema de control

El sistema de control se monté sobre una placa pcb (una placa con una lamina de cobre perforada
que soporta los componentes electrénicos y circuitos integrados) dimensionada de manera tal que
se ubique dentro de uno de los sistemas del robot. Para unir los circuitos eléctricos se hace uso del
puesto de soldadura con cautin del laboratorio de robdtica del DIMEC.

Con la electronica lista y probada se disefia e imprime la estructura que la mantenga fija dentro
del robot. El resultado de esto se puede observar en la Figura [#.17] donde se indican los distintos
componentes electrénicos y la estructura de acople al bastidor.

Conexion
a bateria

Modulo
NRF24L01 Microcontrolador
Condensador ==z Estructura de
10 [uF] acople a
bastidor
Regulador de
Voltaje LM7805 Placa PCB

Figura 4.17: Resultado de fabricacion del sistema de control.

El sistema estd disefiado de manera tal que se pueda desmontar facilmente del bastidor y se
pueda acceder sin problemas al puerto USB del microcontrolador para realizar actualizaciones en
el programa controlador.
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De manera similar, se fabrica el sistema controlador del control remoto. Tras probar y corroborar
su correcto funcionamiento se disefia una estructura que lo contenga sin problemas y sea comodo
al momento de operarlo.

Microcontrolador Modulo Moédulo
NRF241L01 Joystick

Bateria
Switch LiPo

Figura 4.18: Control remoto fabricado con sus componentes sefializados.

La estructura estd disefiada de manera tal que el médulo joystick se pueda atornillar a esta y el
switch calce de manera justa en uno de sus costados. Ademas el resto de los componentes se puede
remover simplemente desconectandolos entre si, ya que se fabricaron con conexiones tipo macho-
hembra. También, si se desea cargar la bateria, la estructura cuenta con un espacio en su extremo
donde se pueden sacar los cables de esta y cargarla sin necesidad de desmontar el resto de los
componentes. En la Figurad.T8|se puede apreciar el control remoto sin tapa con sus componentes
electrénicos visibles.

Los planos para la fabricacién del control remoto se presentan en la Figura[A.§|de la seccién de
anexos.
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Capitulo 5

Diseio y programacion de sofware

5.1. Estrategia de control

Teniendo como objetivo la implementacion de un sistema de control a distancia del robot y
tomando en cuenta que lo que se necesita controlar es el movimiento de dos servomotores, se
propone un sistema de control similar al que utilizan los autos a control remoto o RC Cars, donde
se tiene un dispositivo controlador emisor que envia sefiales al dispositivo controlador receptor para
realizar una accion (e.g..mover las ruedas).

S S
I Nk
(a) Input J O O _ | Output
Modulo Controlador Maodulo WiFi
Mover Joystick > N°1 Emisor Enviar
joystick dato por
WiFi
SR O
(b) Input | © O Output
Modulo WiFi Controlador Servomotores
—P -
Rocbir | Receptor ™ N2 ™ Ne1y2 Mover
dato por ruedas
WiFi del robot

Figura 5.1: Diagrama de bloques para manejar por control remoto el robot. (a) Emisor y
(b)Receptor.

De esta manera se propone una estrategia de control de lazo abierto con el uso de médulos
transceptores WiFi modelo NRFL24101 para comunicar ambos controladores y el uso de un joystick
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para determinar si los motores avanzan o retroceden. Un diagrama de bloques representa de manera
simplificada en la Figura[5.1] la cual se puede relacionar con la Figura[2.8]ya que ambas representan
sistemas de control de lazo abierto, es decir, sin retroalimentacién. En esta Figura se pude notar que
para el manejo del robot a distancia se necesitan dos sistemas controladores, uno que decodifica
la sefial del control remoto para enviarla al robot y otro que recibe la sefial del control remoto y
ordena al robot a moverse. Esto se logra de la siguiente manera:

1. En el sistema controlador instalado en el control remoto se mueve la palanca del joystick en
su eje X, lo que genera un valor de 10 bits (i.e. entre 0 y 1024). De no moverse, el valor es el
de la mitad (512).

2. Este valor es leido por el controlador N°1 y ordena al mddulo transceptor WiFi N°1 a enviar
una sefial por WiFi con el valor entre 0 a 180. Esto ocurre repetidamente cada intervalo de
tiempo que se desee, el cual se design6 como 0,1 [s].

3. En el sistema controlador instalado en el robot se recibe el valor por medio de otro médulo
transceptor WiFi (N°2).

4. El controlador N°2 escala el dato de 0 a 1024 a un valor entre 0 a 180, ya que estos son los
valores con los que se manejan los niveles de rotacion de los servomotores.

5. El controlador N°2 ordena a ambos servomotores moverse en sentido horario (si este se
encuentra entre 0 y 89) o en sentido antihorario (si el valor estd entre 91 y 180).

6. Los servomotores hacen girar los engranes de cada parte del robot de manera que las cadenas
con los imanes comienzan a moverse desplazandolo.

5.2. Diseno del circuito eléctrico

5.2.1. Comunicacion entre controladores

Con el objetivo de incorporar un sistema de control a distancia se tienen en consideracién, prin-
cipalmente, dos alternativas: WiFi y Bluetooth. De estas dos se selecciona la comunicacién por
medio de WiFi con ayuda de dos médulos NRF241.01. Esto principalmente debido a que los dispo-
sitivos WiFi tienen un rango de distancia de operacion (hasta unos 300 metros) considerablemente
mayor a los dispositivos Bluetooth (hasta unos 30 metros). Poniendo este aspecto sobre una ba-
lanza es claro que la mejor alternativa es el médulo WiFi ya que el objetivo final del trabajo es el
de la fabricacion de un robot para la inspeccién en puentes, por lo que la distancia de operaciéon
es un aspecto de gran relevancia. Algunas de las caracteristicas de mayor relevancia en el médulo
NRF24L01 se presentan en la tabla[5.1]

Tabla 5.1: Caracteristicas relevantes del médulo WiFi NRF24L.01.[2]

Voltaje de alimentacion [V] 1.9-3.6
Consumo nominal [nA] 900
Frecuencia de operacion [GHz] 2.4
Dimensiones [mm] 15.2 x 28.8
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Una vez con el dispositivo de comunicacién seleccionado se procede a elaborar un circuito
para probar la correcta comunicacién entre un dispositivo emisor y uno receptor. En la Figura
[5.2] se muestra un esquema del circuito disefiado, donde se puede observar que se incorporé un
condensador entre los pines de GND y 3.3V del mdédulo WiFi ya que esto ayuda a regular la sefial
ya que suaviza los pics de corriente en este.

S» ARDUINO =
YT

LEN]

Figura 5.2: Esquema del circuito eléctrico para establecer comunicacién entre médulos WiFi.

Para estas pruebas no se requiri6 uso de una fuente de poder externa como una bateria, ya que el
controlador se aliment6 directamente por medio del cable USB y el médulo WiFi a través del pin
3.3[V]. Se utilizan los pins 9 al 13 para la cominicacién entre dispositivos, de la manera:

Tabla 5.2: Distribucién de los pins del médulo NRF241.01 al microcontrolador Arduino Nano.

|4 3V3
GND | GND

CE D9
CSN | DI0
MOSI | D11
MISO | DI2
SCK | DI3

5.2.2. Circuitos finales

Los circuitos finales son los que se construyeron como se observa en la seccion 4.2 y fueron
instalados en su estructura correspondiente (control remoto y robot). Aqui ya se vuelve necesario
el uso de baterias para lograr que cada uno de los circuitos sea totalmente independiente. De esta
manera las baterias seleccionadas son de Polimero de Litio o LIPO de 7.4[V] y 400 [mAh] para
el control remoto y 800 [mAh] para el robot. La razén de este voltaje de 7.4 [V] es ya que el
controlador trabaja dentro de u rango de alimentacion 7-12[V]. En la Figura [5.3] se observa el
diagrama representativo del circuito para el control remoto y en la Figura[5.4]se observa el diagrama
para el circuito del sistema de control del robot.
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Figura 5.3: Esquema del circuito eléctrico para el sistema de control a distancia.

Figura 5.4: Esquema del circuito eléctrico para el sistema de control instalado en el robot.

En la Figura [5.4] se observa que se utiliz6 un regulador de voltaje modelo LM7805[21] el cual
se utiliza para reducir los 7.4 [V] de la bateria a los 5[V] que son el voltaje de operacion de los
servomotores. Ademds se puede apreciar que ambos servomotores son alimentados directamente
del regulador de voltaje. Esto es debido a que si se hubiesen alimentado desde el pin de 5V del con-
trolador no se habrian podido operar ya que si bien el voltaje es correcto, la demanda de corriente
de ambos actuadores supera al output de corriente maximo de 40 [mA] del controlador [22]].

Es importante notar también que para que el circuito funcione correctamente es necesario que
todas las tierras (GND) deben de estar conectadas, tal como se ve en las Figuras [5.3] y [5.4] con los
cables negros.
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Ademads, en ambas Figuras es posible notar la incorporacién de un switch de bypass en el po-
sitivo de la bateria. Esto es agregado con el objetivo de poder encender y apagar el circuito sin la
necesidad de tener que conectar y desconectar la bateria cada vez.

En las Figuras y [B.2] de los anexos se presentan los esquemdticos del circuito eléctrico
presentado en las figuras[5.3]y [5.3]

5.3. Programacion

Previo a escribir el cédigo de control final es necesario asegurarse del correcto funcionamien-
to de los médulos transceptores NR24L01. Esto se hizo con ayuda de un ejemplo de la libreria
NRF24.[23] A partir de este ejemplo se pueden rescatar las lineas de c6digo mds relevantes para
establecer la comunicacion deseada entre ambos médulos e incluirlas en el cédigo final.

5.3.1. Cédigo del control a distancia

Una vez se tienen claros los elementos a utilizar se procede a escribir el cddigo encargado del
control a distancia. El funcionamiento del c6digo se explica a continuacion:

e Incluir libreria RF24 instalada para controlar el médulo transceptor.
e Se define el pin utilizado en el controlador Nano, en este caso el pin andlogo AQ.

e Se definen los pardmetros del transceptor como el canal a usar, la velocidad de baudios
(9600), poder y velocidad de transmicidn.

e Se define el modulo NRF24L.01 como un mddulo transmisor.

e Se genera una lectura del valor que genera el Joystick en su eje X por medio de la funcién
analogRead(x_key). Este valor es guardado en la variable x_pos creada previamente.

e Se envia la variable x_pos por medio de WiFi para que el médulo receptor la reciba.

e El proceso de envio de datos es repetido periédicamente, en este caso se trabajé con 100
milisegundos.

El cédigo utilizado se presenta en el Listing C.1 de la seccidon de anexos.

5.3.2. Cédigo de control del robot.

De manera similar el c6digo controlador del robot es confeccionado como se muestra en el
Listing B.2 de los anexos. Su método de funcionamiento es similar al mostrado previamente, pero
se deben de modificar y afiadir ciertos elementos como:

e Se incluye la libreria Servo a modo de poder controlar ambos servomotores.

e Se declaran ambos servomotores a controlar como “myServol” y “myServo2”.
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e Se crean las variables “x_pos_1"y “x_pos_r”, las cuales tendrén el valor que el servomotor
deba de moverse.

e Se define el médulo NRF24L01 como un médulo receptor.

e La variable “x_pos” enviada por el transmisor es recibida, escalada a un valor entre 0 a 180
y almacenada en las variables variables “x_pos_1"y “x_pos_r”. Se puede notar que una de
las variables es la inversa de la otra, esto se hace asi ya que para que el robot pueda avanzar
es necesario que las ruedas giren en direccion opuesta una de la otra. En caso contrario estas
se contrarrestarian entre ellas.

e Se envia la orden a los servomotores de moverse en funcién del valor leido.

e Aligual que en el codigo anterior, el proceso se repite cada 100 milisegundos.

El cédigo utilizado se presenta en el Listing C.2 de la seccidon de anexos.
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Capitulo 6

Resultados de fabricacion, ensayos y
discusion

6.1. Resultados de fabricacion

Para decidir si cierto disefio del robot tiene potencial, es necesario evaluarla de cierta manera
para que esta pase ciertos filtros. Por esta razon, previa a la fabricacién del prototipo final se fabrica
un prototipo mas bdsico para validar aspectos del funcionamiento del disefio escogido.

6.1.1. Validacion de la idea

Teniendo a mano un equipo de impresion 3D resulta fécil construir un prototipo funcional y
realizar pruebas de adhesién, como se observa en la Figura[6.1] y de locomocion.

e

(b)

Figura 6.1: Pruebas de adhesion de los imanes para validar la idea. (a) Prototipo adherido a
superficie de manera vertical y (b) Prototpipo adherido de manera horizontal.
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Las primeras pruebas experimentales que se realizaron son las del primer prototipo, esto con
los fines de evaluar la factibilidad de esta primera idea de disefio. A este prototipo se le adhirieron
tan s6lo 9 imanes. Estas pruebas resultaron prometedoras respecto de la fuerza de los imanes de
Neodimio y el mecanismo de locomocion utilizado, ya que con tan s6lo 3 imanes actuando a la
vez el robot es capaz de sujetarse sin caerse de la superficie metélica, ademds de que el prototipo
resulté ser capaz de desplazarse sobre la viga sin ningin obstaculo. Tras esta primera validacién de
la idea se decide seguir con ella y elaborarla hasta lograr los objetivos planteados.

Habiendo mejorado el robot hasta llegar a las primeras versiones del prototipo final, se procedié
a realizar distintas pruebas caracterizando su desempefio y realizando las modificaciones que se
estimen convenientes para mejorarlo.

6.1.2. Resultado final de la fabricacion del prototipo final

El resultado final del robot fabricado se muestra en la Figura[6.2]donde se muestra acompafiado
del control remoto. Este cuenta ya con tensores de cadenas en ambos sistemas de orugas mejorando
sustancialmente su desempefio ya que asegura la correcta adhesién de cada imén cuando el robot
se estd moviendo. El resultado de la electrénica interna tanto del robot como del control remoto se
pueden apreciar en las Figuras[4.17]y [4.18| de la seccién anterior. Se utiliza una bateria LiPo de 800
[mAh] para motorizar el robot y una de 400 [mAh] para el control remoto.

Figura 6.2: Resultado de fabricacion del robot y el control remoto.

Se cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Dimensiones

Para un sistema de orugas se tienen los siguientes pardmetros sefialados en la tabla 6.1}

Tabla 6.1: Dimensiones de un sistema de orugas ensamblado.

Largo [mm]

210

Alto [mm]

100

Ancho [mm]

40 (sin servomotor)

70 (con servomotor)

Mientras que para el robot completo, es decir, para los dos sistemas de orugas se tienen las

dimensiones de la Tabla

Tabla 6.2: Dimensiones de ambos sistemas de orugas armados.

Largo [mm] | 210

Alto [mm)] 150

Ancho [mm] | 150

Finalmente, para el control remoto fabricado se tienen las medidas indicadas en la tabla :

Tabla 6.3: Dimensiones del control remoto fabricado.

Largo [mm] | 120

Alto [mm] 60

Ancho [mm] | 60

Peso

Los pesos de distintos elementos se presentan a continuacion:

Tabla 6.4: Pesos relevantes de distintos elementos incluidos para la fabricacién del robot.

Robot [gr] 860
Cadena [gr] 130 (con 36 imanes)
Bateria 800mAh [gr] 40

Control remoto [gr] 150

De estos datos se puede comentar que el sistema completo de ambas orugas pesan menos de
1[Kg], lo cual no lo hace particularmente pesado. Sin embargo es notable que con 260 [gr] entre
ambas cadenas constituyen un 30 % del peso total del robot, mas que cualquier otro elemento por

si solo.
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6.2. Analisis estatico y dinamico de fuerzas de adhesion

El andlisis estatico y dindmico de las fuerzas involucradas en el robot es importante para derivar
los requerimientos del mecanismo de adhesion magnética.

Aqui se presentan diferentes DCL’s con el robot adhiriéndose a una superficie vertical y se
analizan distintas condiciones. Para esto se hace la simplificacién en 2D tomando un subsistema de
orugas.

6.2.1. Analisis estatico de fuerzas

Para que el robot escalador de superficies magnéticas se pueda mover sobre una superficie plana
de manera segura necesita cumplir con ciertas restricciones. Cuando el robot se mantiene sobre una
superficie vertical, este se encuentra sometido a fuerzas como la gravedad, la fuerza de adhesion
magnética de los imanes, la fuerza de reaccion de la superficie y la friccion entre el robot y la
superficie, las cuales se denotan como Fy,,,N;, G, Fy respectivamente. (Nota: se toma G =m- g,
donde m es la masa del robot y g la aceleracioén de gravedad.)

/|
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\|\ NN
/
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N

3
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(a) Robot rota en el punto A. (b) Robot desliza.

Figura 6.3: Diagramas de cuerpo libre mostrando las fuerzas de adhesion magnética, las fuerzas
normal, gravedad y de friccion. Fy,,,N;, G, Fy respectivamente.
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Son tres los casos para el anélisis de fuerzas cuando el robot se mantiene estdtico sobre la
superficie metélica vertical.

1. Robot rota respecto de punto A.

En un comienzo se mantiene un estado de equilibrio donde se cumple,

n

Z%:im (6.1)
i=1

i=1

Si el robot rota respecto del punto A, como se muestra en la Figura[6.3a] la primera unidad magné-
tica se despegard. En el punto A se tiene entonces el siguiente balance de momentum,

Y My = (Fy, —N))L—GH/2=0 (6.2)

Donde L es la distancia entre el primer imén y el punto A, H/2 es la distancia de la superficie
metdlica y el centro de masa del robot. De (6.2)) se obtiene,

Fay = 2+ (63)

Si la primera unidad magnética estd en contacto con la superficie se tiene,

N >0 (6.4)
Por lo que (6.3) se puede reescribir como,
GH
Fn, 2 2L (6.5)

Por lo tanto, cada unidad magnética deberd de cumplir con (6.5).

2. Robot desliza sobre la superficie

Cuando el robot se mantiene adherido a la superficie como se muestra en la Figura [6.3b] y
la fuerza de adhesioén de los imanes es pequefia, el robot deslizard hacia abajo. Para superar tal
problema, se tiene la restriccion,

Fr>G (6.6)

Tomando el coeficiente de friccién como L, se tiene,

Fr=Y Ni-p=Y Fu p=nFpp 6.7)
i=1 i=1
Con (6.6) y se obtiene,
G
Fp 2 — (6.8)
n-p
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Con (6.5) y (6.8) se obtiene entonces,

GH G
> _ .
Fm_max{ 2L’n-u} (6.9)
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(a) Robot desciende por su propio peso. (b) Robot se desplaza hacia arriba.

Figura 6.4: Diagramas de cuerpo libre para casos estaticos y dindmicos del robot. M}, es el torque
de frenado de la transimisién del motor y My el torque para movilizar al robot otorgado por el
motor.

3. Los eslabones rotan sobre la pared

Cuando el robot se mantiene de manera estética sobre la superficie vertical, de no haber torque
por parte del motor para frenar la rotaciéon de uno de sus ejes el riel de eslabones empezaria a
moverse haciendo que el robot comience a descender por su propio peso.

Como se muestra en la Figura[6.4a] escogiendo el punto B como punto de apoyo para la rotacién
del riel de eslabones, se toma como supuesto un M; como el torque de freno de la transmision del
motor. De esta manera se tiene:

Mp=My+F, -a—GH/2=0 (6.10)

50



Entonces,
szGH/Z—Fm1~a (6.11)

Donde a es la distancia entre Ny y Fy,, .

6.2.2. Analisis dinamico de fuerzas

Para el andlisis dindmico se tienen dos casos para el movimiento del robot, cuando este asciende
la estructura metélica y cuando la desciende.

1. Robot asciende la estructura metalica

Para que el robot sea capaz de escalar verticalmente, el servomotor debe de ser capaz de otorgar
un torque My suficiente para movilizarlo, como se observa en la Figura [6.4b| se tiene el balance de
momentum en el punto B,

Myg—F, -a+GH/2=0 (6.12)

depejando My,
My=F,, -a+GH/2 (6.13)

donde a es la distancia entre N, y Fy,, .

2. Robot desciende la estructura metalica

Cuando el robot desciende a velocidad constante, se tiene el siguiente balance de momentum en
el punto B de la Figura

Mg =My+Fyp, -a—Mq—GH/2=0 (6.14)

obteniéndose,
Myq=My+F, -a—GH/2 (6.15)

Con estas ecuaciones planteadas se pueden calcular los parametros del motor para su seleccion.

6.2.3. Requerimientos del mecanismo de adhesion y locomocion

Se procede a calcular los valores minimos para F;,, y My para que el robot mantenga su adhesion

y sea capaz de movilizarse a través de la estructura metélica. Se utilizan los valores presentados en
la Tabla
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Tabla 6.5: Valores de pardmetros para ecuaciones planteadas.

Parametro | Valor | Unidad
m 0.43 kgl
G 4.21 [N]
H 0.05 [m]
L 0.15 [m]
a 0.006 [m]
U 0.6 -
n 6 -
b 2 m"x{4'22 1 o.(i? > 64-‘3.16} (6.16)
obteniéndose,
Fu > max{7.01,1.17} [N] (6.17)

Se tiene entonces que para cumplir con las condiciones de no despegarse, ni deslizar de la superfi-
cie, cada imédn debe de tener una fuerza de atraccién de al menos 7.01[N].

Utilizando las ecuaciones (2.1)) y (2.2) se calcula el valor del campo magnético un iman de
NdFeB cilindrico de 12x6 [mm] (equivalente a dos imanes de 12x3[mm] unidos). Estos imanes son
de grado N38, por lo que el valor de B, es de 1.24 [T'].[24]

conz=0,
1.24 0.006
B= ( ) = 0.438]T] (6.18)
2\ 1/0.0062 +0.0062
0.4382 - - 0.0062
FE, = =17.3[N 6.1
Am-10-7 (] (6.19)

lo cual es mayor a 7.01[N], por lo que los imanes tienen una fuerza apropiada.

Luego, con la ecuacién (6.13) se calcula el torque minimo My para que el robot sea capaz de
trepar verticalmente,

Mg =17.3-0.006+4.21-0.05/2 = 0.209[N - m] = 2.13[kg - cm] (6.20)

lo cual es menor al torque maximo del servomotor seleccionado MG996R[19] para la locomocion
del robot, cuya capacidad llega hasta los 12.5[Kg - cm)].

Tras el andlisis estdtico y dindmico se obtiene finalmente que tanto los imanes como los servo-
motores seleccionados cumplen con los requerimientos de fuerza de adhesion y torque minimos
para que el robot se capaz de adherirse a una superficie metélica sin deslizar y pueda también
movilizarse a través de esta.
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6.3. Pruebas experimentales

6.3.1. Pruebas de locomocion y adhesion

Ya con el robot construido y funcional, se procede a realizar las primeras pruebas de locomocion
sobre el montaje experimental fabricado. Inicialmente las cadenas del robot cuentan con un iméan
en cada eslabon ya que se tiene la hipétesis de que esa configuracion de imanes deberia de ser
suficiente para funcionar, sin embargo tras avanzar unos 40 centimetros sobre la viga el robot
comienza a desviarse y eventualmente caer. Haciendo observaciones se nota que tanto la tension de
la cadena como la fuerza de los imanes no eran suficientes para que el sistema de orugas que va por
debajo de la viga pueda adherirse a la superficie metélica cuando se encuentra en movimiento. Esto
es debido a que la gravedad afecta considerablemente a este subsistema de orugas, que al tener una
cadena con holgura suficiente empieza a colgar de esta y sutilmente los imanes dejan de adherirse
a la superficie metélica hasta el punto en que la adhesién completa del robot se ve sacrificada.

Por estas razones se debieron buscar soluciones a la falta de fuerza de los imanes y al problema
de la falta de tension en la cadena. Se probaron distintas configuraciones de los imanes en los es-
labones como se muestra en la Figura[6.5] afiadiendo, sustrayendo y reconfigurando su disposicién
sobre la cadena.

(a) Un iman en cada eslabon.

(b) Doble iman en cada eslabdn.

(c) Doble iman en eslabén por medio.

Figura 6.5: Configuraciones de las cadenas probadas.
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De todas estas configuraciones, se lograron los siguientes resultados:

e Con un imdn en cada eslabon el robot es capaz de desplazarse no més de 40-50[cm] antes
de desvirase hacia abajo y caer. Esto debido en parte a su menor potencia de su campo
magnético, lo que cuando se combina con una falta de tensién en las correas resulta en que
el sistema de orugas inferior comience a colgar a medida que avanza. Lo que resulta en un
desvio del robot completo.

e Con doble iman en la oruga que va por debajo de la viga el robot es capaz de desplazarse a
través de la viga sin caer. El efecto de la tension es ain notable ya que se observa como la
oruga inferior tiende a colgar, sin embargo este efecto es compensado por la mayor fuerza de
atraccion de los imanes hacia la superficie ferromagnética de la viga.

A pesar de poder movilizarse, este resultado no se considera satisfactorio ya que es bastante
inestable, soporta poco peso y cualquier perturbacion vertical puede desviar al robot haciendo
que pierda su adhesion inferior haciendo que caiga. Ademads, tener una cantidad tan elevada
de imanes aumenta sustancialmente el peso del robot.

e Con doble imén intercalado se logra un equilibrio entre ambas configuraciones anteriores.
Se tiene el mismo peso de la primera y la fuerza de adhesion de la segunda. El robot puede
movilizarse a través de la viga sin problemas y soporta mds peso que la configuracion anterior.
Sin embargo se puede atn notar que la falta de tension produce un efecto perjudicial en el
desempefio del robot, haciéndolo mds inestable y disminuyendo su fuerza de adhesion.

Evaluando estas tres configuraciones es claro que la mds 6ptima es la tercera. Esto ya que se obtiene
la misma fuerza de adhesion que la segunda opcién, mientras que el peso se reduce a la mitad de
esta.

Tension de las cadenas

Normalmente, los sistemas de cadenas que se utilizan no suelen incluir un sistema de tension,
ya que se consideran inextensibles. Esto se puede ver por ejemplo en las cadenas de bicicletas de
pifién fijo. Sin embargo, estas son de metal y no de pléstico, por lo que es bastante més directo
llegar a considerarlas inextensibles.

En un comienzo cuando se disefia la estructura del robot, se hace de forma tal que una cadena
de 36 eslabones se puede montar de manera bastante justa y con poca holgura, aplicindole con
cierta tension inicial. Por esta razon el disefio se trabajo con la hipdtesis de que la tensidn inicial
de la cadena seria suficiente para asegurar un desempefio satisfactorio del robot. Sin embargo, a
medida que se va probando el robot, las cadenas empiezan a someterse a ciclos de esfuerzos que
van haciendo que esta vaya cediendo, estirdindose y provocando una holgura que se ve reflejada en
la pérdida de tension.

Notando durante las pruebas que la falta de tension en las correas produce un efecto negativo
en el desempeiio del robot se crea un disefio lo mas simple y rdpido de implementar posible para
solucionar este problema. Se disefian y fabrica un tensor cilindrico que se monta con un pasador a
una subestructura apernada al bastidor, tal como se observa en la Figura[6.6] El cilindro tensor es de
23 [mm] de didmetro y con este se logra volver a tensar la correa de manera tal que al probarla en
funcionamiento el robot se adhiere y moviliza por la estructura a la de manera mucho mas refinada.
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La oruga inferior ya no cuelga y el mecanismo de locomocion se vuelve més eficiente y estable.

Figura 6.6: Tensor fabricado para solucionar los problemas de pérdida de adhesion.

Una mejora que se propone para la mejora hacia una siguiente version del robot considera la
incorporacion de un sistema de resortes que ajusten el nivel del tambor tensor. El largo de los
resortes se podria modificar por medio de tornillos de contencion. De esta manera el nivel de tension
de la cadena se puede ajustar segin se requiera. Ademds, este disefio le permitiria al robot una
mayor suavidad al momento de enfrentarse a superficies mds irregularidades. Similar a como actia
la suspension de un automévil.

6.3.2. Pruebas con obstaculos

Con el sistema de locomocién pulido se propone caracterizar el desempeiio del robot cuando
existen ciertos obstaculos en la superficie sobre la que se adhiere. Esto ya que en condiciones de
operacion en terreno pueden existir obstadculos imprevistos con los que el robot se podria encontrar
como suciedad, corrosion, grietas, deformaciones y cambios en el nivel de la superficie. De estos,
se decide estudiar el desempeio del robot cuando se encuentra con un cambio del relieve inferior,
en particular simulando un refuerzo de la viga inferior.

Para probar el desempefio del robot en esta situacion se adhiere una placa plana de acero bajo la
superficie de la viga de manera que esta llegue hasta el canto de esta y el robot deba de encontrarse
con tal obsticulo como se muestra en la Figura[6.7] Se utilizan placas de 1, 2, 3 y 4 [mm] de un largo
de 80[mm)] a lo largo de la viga, obteniéndose como resultado que el robot es capaz de sobrellevar
este obstaculo hasta la placa de 3 [mm]. Al pasar por la placa de 4[mm] el robot comienza a
desviarse hacia abajo hasta caer.

Analizando estos resultados se observa que una de las razones principales de que el robot no
sea capaz de superar tal obstdculo es debido a que la cadena no posee suficiente juego debido al
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tensor implementado.Esto hace que el robot sea excepcional en superficies planas, pero no puede
adaptarse bien a estos tipos de superficies.

Placa inferior |

Figura 6.7: Representacion de como se puso la placa bajo el montaje experimental simulando un
obstaculo de refuerzo inferior

Se formula la hipétesis de que si el sistema tensor tuviese una mayor versatilidad en cuanto a la
tension que aplica, el robot seria capaz de sobrellevar obstaculos de este tipo de atin mayor altura.
Esto se podria lograr implementando un sistema tensor que utilice un elemento eldstico como un
resorte 0 una goma deformable. De esta forma, se podria ajustar autométicamente la fuerza con la
que el tensor empuja las cadenas.

6.3.3. Carga maxima

Figura 6.8: Esquema representando como se mont6 el peso para las pruebas del robot cargado.
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Tras lograr que el disefio final del robot sea capaz de movilizarse a través de la viga sin pre-
sentar ningun tipo de inconveniente, es relevante estudiar el comportamiento de este una vez se le
agrega mas peso. Esto ya que el objetivo a futuro del robot es que tenga integrado un sistema de
inspeccion a su estructura con el fin de que se pueda implementar en las inspecciones de los puentes
ferroviarios.

Para caracterizar su desempefio cargando peso se formul6 la siguiente metodologia de trabajo:

1. Se ata un cordel al la parte del bastidor que se adhiere por el borde de la viga. Este se ata de
manera tal que el peso cuelga bien centrado desde la mitad de la estructura generando torque
con un brazo de 5 [cm]. Tal como se muestra en la Figura [6.8] el cordel sujeta un peso de
masa “M” que se va variando.

2. Se comienza por con una carga inicial de 100 [gr] y se hace que el robot se desplace a través
de la viga, la que estd a su vez marcada cada 12 [cm], que corresponden a un 20% de la
carrera maxima que puede dar el robot sobre el montaje.

Cordel con peso colgante

Figura 6.9: Robot colgando de la viga de manera critica. Puede moverse cortas distancias antes de
caer.

3. Se anota y describe el desempeiio del robot en la tabla [.6] Se crean cuatro marcadores que
describen el desempefio del robot. Estos son:

~ V:Elrobot es capaz de superar la etapa desplazdndose por la viga sin ningin problema
o anomalia. También lo logra sin problemas yendo en reversa.

— O: El robot es capaz de superar la etapa desplazdndose por la viga pero se notan ciertas
inestabilidades como:

— Se observa que los imanes del borde no estdn pegados en un 100 % sino que se
encuentran pegados entre un 80 % - 50 % segtn se le aflade mds peso.

— El robot tiende a desviarse cuando va en reversa.

— Se empieza a notar el efecto de la falta de tension haciendo que el robot se movilice
con cierta inclinacién hacia abajo.

— @: Desequilibrio critico. El robot pierde adhesion de los imanes y se va hacia abajo
adhiriéndose a la viga con una superficie de imanes mucho menor como se muestra en
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la Figura[6.9] Puede seguir avanzando cortas distancias antes de caer.
— X: El robot pierde su adherencia totalmente y se cae.

4. Se adhieren 100 [gr] més y se repite el proceso. Para poder agregar el peso de manera precisa
se hace uso de una bascula digital.

Durante todo momento en que el robot se encuentra montado sobre la estructura de la viga
se tienen al menos 6 (pares de) imanes en constante contacto con la superficie metélica por cada
subsistema de orugas.

En la tabla[6.6)se puede observar como el robot es capaz de trasladar pesos sin ningin problema
hasta los 900 [gr]. Con cargas de 1 - 1.2 [Kg] también puede trasladarse sin caer pero se puede
observar que los imanes de la estructura lateral pierden superficie de adhesién, lo que provoca una
menor fuerza de sujecion y se considera mds inestable. Superando los 1.4 [Kg] el robot deja de ser
capaz de trasladarse sin la eventualidad de una caida. Sin embargo se puede notar que de manera
estdtica la estructura puede soportar hasta un maximo de casi 3 [Kg] sin despegarse, lo que muestra
la gran fuerza de adhesion de los imanes de Neodimio.
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Tabla 6.6: Desempeiio del robot desplazandose con peso.

Porcentaje de la viga superado
Peso[Kg] | 0 | 20% | 40% | 60% | 80 % | 100 %

0.1 V| Vv v4 v v4 v4
0.2 VIV v v v4 v
0.3 V| v v v v v
0.4 V|V v v v v
0.5 V| v v v v v
0.6 v/ V4 v4 v v
0.7 VIV v v v4 v4
0.8 V| v v v v v
0.9 V| v v v v v

1 V| v v v o )
1.1 V| Vv v v o o
1.2 |/ Vv o o o
1.3 Vv v o o o °
1.4 v o o ° ° X
1.5 v o ° X
1.6 v o ° X
1.7 v ° X
1.8 v ) X
1.9 v X

2 v X
2.1 v X
2.2 o X
2.3 o X
24 o X
2.5 o X
2.6 o X
2.7 ° X
2.8 ° X
29 ° X

3 ° X

6.3.4. Consumo eléctrico y vida de la bateria

La vida de la bateria es un aspecto relevante que se debe de conocer respecto de los dispositivos
inaldmbricos, ya que esta debe de ser la suficiente como para asegurar un desempefio apropiado al
realizar la tarea para la que esté disefiado. Por esta razon se realizan dos métodos para estimar la
duracién de la bateria LiPo implementada de 800 [mAh].
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Consumo nominal

Realizar un célculo tedrico respecto del consumo eléctrico es simple, para esto se necesitan
nada mas los valores del consumo eléctrico de cada componente activo en el circuito en [mA] y los
[mAh] de capacidad de la baterfa. Estos valores se presentan en la tabla[6.7]

Tabla 6.7: Consumos nominales en [mA] de los actuadores del robot.

Elemento Consumo nominal [mA] | Cantidad | Total consumo [mA]
Servo MG996R 500 - 900 2 ~1400
Moédulo NRF24L.01 12 1 12
Arduino Nano 19 1 19

Sumando los totales de consumo se tiene un total de 1431 [mA], de esta manera si se dividen
los 800 [mAh] en los 1431[mA] de la manera:

800[mAH]

T4 TmaA] = 0.56hr]

lo que equivale a 33 minutos de duracién de la bateria. Lo cual se puede considerar razonable,
tomando en cuenta que dispositivos como los drones tienen una duracién por bateria cercana a los
20 minutos.

Consumo medido

Para poder medir el amperaje que el robot consume en operacion se debe de realizar un pequefio
montaje experimental, el cual requiere de una resistencia y una herramienta de medicién de voltaje
como un multimetro o un osciloscopio. En este caso se opta por usar un osciloscopio ya que con
esta herramienta se es capaz de analizar de manera mas precisa el comportamiento de la corriente
en el circuito. El montaje consta de conectar una resistencia (lo mds baja posible) en serie entre la
conexion de la bateria y el resto del circuito. De esta forma se puede medir con el osciloscopio el
voltaje sobre la resistencia y por medio de la relacion V = I x R se es posible calcular la corriente
que pasa por el circuito. Una representacion del método de medicion utilizado se muestra en la
Figura[6.10] La resistencia utilizada durante las pruebas tiene un valor nominal de 1 [Q].

En simples pasos el procedimiento a seguir para obtener el consumo es el siguiente:

1. Regular el osciloscopio. Es necesario calibrarlo con ayuda del output de 5 [V] con el que
cuenta.

2. Conectar el osciloscopio en paralelo a la resistencia.

3. Medir el voltaje a través de la resistencia. Se hace uso de los reguladores de escala del osci-
loscopio para observar apropiadamente la sefial de la corriente.
e Para medir el voltaje de consumo promedio se comienzan a mover los servomotores
durante unos 5 segundos de forma que el promedio obtenido corresponde solo a este
intervalo estacionario que se muestra en la Figura
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Circuito del robot

Osciloscopio

Figura 6.10: El voltaje es medido en paralelo a la resistencia para obtener la corriente que pasa por
el circuito en serie.

Con este simple procedimiento se pueden obtener de manera precisa el voltaje que el circuito
consume cuando esta en standby, el peak cuando se comienza a mover el robot y cuando se encuen-
tra moviéndose de manera continua. Estos valores se pueden observar en la Figura[6.11] donde los
valores de voltaje mds bajos del principio y final corresponden a cuando el circuito se encuentra en
standby, es decir, con el circuito cerrado pero sin activar los servomotores.

Voltaje del circuito en funcion del tiempo

5000
4000
3000

2000

Voltaje [mV]

1000

0,00 1,00 2,00 3,00

Tiempo [s]

Figura 6.11: Datos extraidos del osciloscopio. Se observan los voltajes de consumo en standby, al
momento de gatillar el movimiento y cuando el movimiento de los actuadores es continuo.
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Los valores promedio de voltaje que se midieron son:

e Standby: 92 [mV]

e En movimiento: 1019 [mV]

Utilizando la ley de Ohm se puede calcular el amperaje utilizado en movimiento continuo, lo cual
con una resistencia de 1 [Q] resulta trivial como:

1019[mV]

o 1019[mA]

Realizando el mismo cédlculo que en la seccidén anterior se obtiene una duracién de la bateria
de 0.79 [hr] o 47 minutos. Lo cual resulta mayor a lo que se habia calculado desde un principio.
De todas formas, se debe de mencionar que esta prueba se realiz6 en ausencia de resistencia hacia
los servomotores, salvo por la tensién de la cadena que aumenta el roce en esta. Esto muestra que
para mover las cadenas del robot los servomotores aplican un valor de fuerza cercano al minimo de
estos.

Luego, se estima que si se le aplica mds peso al robot y/o se le exige movilizarse a través
de superficies inclinadas o verticales, la vida de la bateria disminuya ya que los servomotores
consumirian mds corriente. De esta manera el valor real debiera de acercarse mds al calculado
nominalmente.

Cabe mencionar que la corriente que se consume en standby se desprecio de igual forma que los
peaks que ocurren cuando se comienzan a movilizar los motores.

Control remoto

Teniendo resultados relativamente cercanos se puede tomar la suposicion de que para el célculo
de la vida del control remoto no haya tanta diferencia con lo que se pueda medir. Ademas, teniendo
tan sélo un Arduino Nano y un médulo NRF24L.01 el consumo nominal es tan bajo (31 [mAh])
que no vale la pena hacer el mismo procedimiento para medir el consumo real.

Utilizando entonces los consumos nominales de este sistema controlador se obtiene un total de
vida de bateria de 12.9 [hr] para el control remoto. Resultado esperable ya que sus componentes
gastan muy poco y la bateria estd sobredimensionada para su funcion.

6.4. Pruebas en terreno

Para realizar las pruebas en terreno se hizo una visita al puente ferroviario Aconcagua localizado
a 138 [Km] al norte del centro de la regién metropolitana, tomando un aproximado de 1:30 [hr]
para llegar. Este resulta ideal para probar el desempefio del robot ya que presenta varios tipos de
configuraciones en sus estructuras metalicas como se observa en la Figura En esta Figura
también se sefialan las distintas geometrias en las que se desplegd y probd el robot.
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Cepas con
refuerzos
metalicos

Figura 6.12: Puente Aconcagua con distintas de sus geometrias sefialadas. En rojo se indican los
tipos de estructuras por los que se probd el funcionamiento del robot.

La primera prueba que se realizé es la que se muestra en la Figura[6.13] donde el robot se monta
sin ninguna carga agregada en el borde de una de las vigas laterales del puente. Esta cuenta con un

refuerzo de atiesador vertical tal como en el montaje experimental fabricado y tiene un grosor de
50[mm].

| Viga de 50 [mm]

de espesor

Figura 6.13: Transicién de movimiento del robot a través de una viga ferroviaria de 50[mm] de
€Spesor.

Como se puede apreciar en la Figura[6.13] el robot es capaz de desplazarse sin problemas por el
borde de la viga superando el obsticulo del atiesador y manteniendo en todo momento su adhesioén
a la viga.
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Tras este resultado exitoso se procede a hacer la misma prueba con el robot cargando una cdmara
GoPro con la que se pueden obtener videos y fotografias de alta definicion del alma de la viga.

g/

Figura 6.14: Transicién de movimiento del robot cargando una cimara GoPro para la toma de
datos.

Figura 6.15: Imagen tomada desde cdmara GoPro. Se puede observar una gran porcion del alma
de la viga.

Los resultados de esta prueba con peso resultaron bastante satisfactorios ya que el robot fue
capaz de movilizarse de igual manera que en la prueba anterior, como se muestra en la Figura[6.14]
Lo cual es de esperar ya que el peso de la cdmara implementada es de 220 [gr], aproximadamente
un cuarto de la capacidad méxima de carga testeada en el robot (ver Tabla[6.6)).

En la Figura [6.15] se observa una captura de imagen tomada durante la prueba con la cdmara.
en esta se logra distinguir un cordén de soldadura en el alma de la viga. Obteniendo resultados
prometedores en tras las pruebas descritas anteriormente se procede a investigar el desempefio
del robot en configuraciones estructurales distintas como lo son las barras de los enrejados del
puente. Estas son considerablemente mds delgadas que las probadas anteriormente, ya que tienen
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espesores de entre 10 - 12[mm], menor incluso que los 20 [mm] de la viga utilizada en el montaje
experimental para las pruebas en laboratorio.

Figura 6.16: Transicién de movimiento del robot sobre superficie horizontal de un enrejado
interior del puente. Las barras metalicas tienen un grosor de 12.5[mm].

Primero el robot monta sobre una estructura de enrejado horizontal y se procede a movilizarlo,
resultando en un movimiento fluido y sin desviaciones de la estructura. Este logra desplazarse sin
mayor inconveniente en ambos sentidos de la estructura como se observa en la Figura[6.16

Figura 6.17: Transicién de movimiento del robot sobre superficie inclinada de un enrejado interior
del puente. Las barras metdlicas tienen un grosor de 10[mm].

Luego se procede a probar la funcionalidad del robot haciéndolo que se desplace a través de
los enrejados inclinados de la estructura, prueba que el robot logra superar de igual manera que la
anterior, manteniendo su adhesion a la superficie firmemente en todo momento. Este es capaz de
trepar como de descender la estructura inclinada como se aprecia en la Figura[6.17]

Finalmente, la tltima prueba que se realiza es la que se muestra en la Figura [6.18] donde se
evalda la capacidad del robot en un plano vertical. De la misma manera, el resultado de la prueba es
exitoso, ya que el robot es capaz de subir y bajar la por la estructura manteniendo en todo momento
su adhesidn y disposicion inicial sobre la el refuerzo metélico de las cepas.
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Figura 6.18: Transicién de movimiento del robot sobre superficie vertical en cepas del puente. El
grosor de las barras es de 10[mm)].

Sobre la operacion en terreno

Figura 6.19: Operario manejando el robot a distancia. Aproximadamente a unos 35 [m] del
dispositivo.

Ademads de caracterizar el desempefio en las distintas configuraciones estructurales del puente
Aconcagua, se pueden validar ciertas caracteristicas de la operacién en terreno como lo son el
alcance del control remoto y los métodos de despliegue del robot.

En cuanto al alcance de la sefial de los médulos transceptores se obtiene que estos logran fun-
cionar sin problemas hasta una distancia de 50 - 60 [m] aproximadamente. A partir de este punto

66



el robot logra captar 6rdenes del control remoto pero no en un 100 %, lo que no se consideraria
satisfactorio. De todas formas, se estima que con el rango que se tiene debiese de ser suficiente
para operar el robot en terreno ya que como se observa en la Figura[6.19] el operario debe de estar
a cierta distancia no muy grande para observar donde se encuentra y hacia donde va el robot.

Aln asi, si se deseara solucionar este inconveniente menor, se podria implementar un médulo
transceptor NRF24L01 con antena [25]], con el cual se aumentaria a un rango de sefial de al menos
500 [m] en campo abierto.

Figura 6.20: Metodologia de despliegue y retiro del robot para estructuras dificiles de alcanzar.

Por su parte, desplegar el robot en las superficies metalicas con los fines de realizar pruebas se
hace en su totalidad de manera manual en zonas de acceso facil y ambiente controlado. De esta
manera se puede rescatar el robot en caso de una eventualidad de caida. Sin embargo, para poder
realizar inspecciones satisfactorias de las estructuras ferroviarias es necesario desplegar el robot en
zonas de dificil acceso, a las que no se podria llegar sin involucrar cierto riesgo en el operador.

En la Figura[6.20]se observa como el operador utiliza la herramienta Grip N’ Grab, descrita en la
seccion de Metodologia, para extender su alcance y poder desplegar el robot en una zona de dificil
acceso. Esto muestra que la implementacién de un sistema de despliegue que extienda el alcance del
operador es de suma relevancia al momento de hacer este proyecto uno factible. Tal sistema, debiese
de ser suficientemente largo para alcanzar estructuras mds alejadas atin y necesitaria contar con un
sistema de agarre al robot mds adecuado que le permita posicionarlo a su medida. Se estima que
con 1.5 a 2 [m] de alcance podrian ser los adecuados para dicho sistema de despliegue propuesto.
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Finalmente, en la Tabla [6.8] se presenta un resumen con los distintos resultados obtenidos tras
las pruebas en laboratorio y en terreno.

Tabla 6.8: Caracteristicas de navegacion del prototipo final fabricado.

Grosor de la estructura

Desde 10 [mm] en adelante

Orientacion de la estructura

Horizontal, vertical e inclinada

Tipos de superficies

Planas ferromagnéticas

Obstaculos inferiores

Hasta 3[mm)]

Carga maxima

Hasta 1.2 [kg]

Duracion de bateria

30 [min]
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Conclusion

Cumplimiento de objetivos

Respecto a los objetivos especificos planteados para la realizacion del presente trabajo de titulo
se concluye lo siguiente:

Se disefia, fabrica y se implementa un montaje experimental para la realizacioén de pruebas en
laboratorio utilizando como principales materiales barras de madera y planchas de acero dimensio-
nadas. El montaje muestra ser una del tipo y dimensiones adecuadas para realizar distintos tipos de
ensayos en el robot simulando apropiadamente una condicién en terreno con vigas y obstaculos en
forma de refuerzos estructurales de estas.

Se disefa, fabrica e implementa un prototipo funcional de robot que es capaz de navegar la viga
ferromagnética tanto con como sin obstdculos siguiendo la metodologia propuesta en la seccion
2.2.1. Se disefi6 y fabricé un primer prototipo capaz de navegar la viga sin ningun obstdculo el
cual sirvi6 para validar la idea de disefio para continuar elabordndola hasta anadirle la capacidad
de superar los obstaculos de refuerzo de las vigas.

Se disefia una estrategia de control de lazo abierto con la funcién de comunicar un sistema
controlador a distancia del robot de forma inaldmbrica utilizando médulos transceptores WiFi. Tal
sistema es fabricado montando los componentes a una placa pcb de dimensiones tales que es sea
lo suficientemente compacta para caber dentro del robot (sistema controlador receptor) y dentro de
un control remoto (sistema controlador emisor). Se utilizan baterias LiPo las cuales proporcionan
una vida de aproximadamente 30 minutos para el robot y de casi 13 horas para el control remoto.

Se realizaron diversos tipos de pruebas experimentales que permiten caracterizar distintos as-
pectos del desempefio del robot a modo de prepararlo para una futura implementacién en terreno.
Con las pruebas que se realizaron en el laboratorio se logra caracterizar el funcionamiento de los
sistemas de adhesion y locomocion del robot, su capacidad de cargar un peso cercano a 1 [Kg] sin
problemas, la vida de la bateria e incluso el desempeifio de este frente a a otros tipos de obstaculos
bajo la superficie sobre la que navega.

Se logra realizar una salida a terreno a un puente ferroviario que presenta distintos tipos de
geometrias en sus estructuras metdlicas, en las cuales se despliega el robot. El desempeiio del
robot logra ser bastante satisfactorio ya que se prueba sobre estructuras metdlicas desde 1[cm] a 5
[cm] de espesor pudiendo navegar a través de estas manteniendo completamente su adhesion. Las
pruebas se realizaron en planos horizontales, inclinados y verticales, en las que el robot mostrd gran
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potencial desplazdndose a través de estas sin caerse ninguna vez.

Ademas, si bien se encontraba fuera de los alcances, se montd una camara GoPro sobre la
estructura del robot para realizar pruebas de este desplazandose cargando un sistema de inspeccién
visual tanto en laboratorio como en terreno. Se tomaron videos y fotografias de lo que se puede
observar con esta cdmara.

Por lo que se cumplen satisfactoriamente los cinco objetivos especificos planteados para el tra-
bajo.

Finalmente, se demuestra que el robot implementado cumple con el objetivo general del trabajo
siendo capaz de capaz de desplazarse a través de estructuras metélicas de celosias manteniendo su
adhesion. Ademds, se describen técnicamente las caracteristicas principales del sistema implemen-
tado y se generan videos de las distintas pruebas en laboratorio y en terreno.

Conclusiones generales

El robot tiene un alto potencial para ser aplicado en la inspeccién de estructuras ferroviarias
como las celosias. Las caracteristicas del sistema de locomocién y de adhesion lo hacen desempe-
narse de manera ideal para estructuras longitudinales metalicas con un espesor minimo de 1[cm] en
adelante. Ademds, este es capaz de desplazarse en ambientes realistas con presencia de suciedad,
corrosion e irregularidades menores en la superficie del terreno.

El sistema de control a distancia presenta un alto rango de operacion, de al menos 50 metros
(nominalmente son 100). Este se puede aumentar atin més reemplazando los médulos transceptores
por su version que tiene antena, aumentando el rango de la sefial hasta mds de 500 metros. Sin
embargo, esto no se considera realmente necesario ya que la posibilidad de llegar a necesitar un
rango de sefial tan elevado es bastante baja.

El bajo costo en materiales para la fabricacion del robot y la simpleza que otorga la manufactura
por impresién 3D elevan el potencial que tiene el robot para seguir siendo investigado y mejorado
hasta obtener todo lo necesario para ser implementable en rutinas de inspeccion en terreno por
operarios capacitados.

El tema de las alineaciones es de suma importancia en este tipo de robot, ya que esto asegura el
correcto funcionamiento del sistema de locomocién guiada que presenta. El espacio de tolerancia
que deja para alguna desalineaciéon de un componente es bastante bajo, cercano a 1[mm]. Por
esta razén es importante que el proceso de fabricacién produzca piezas con las tolerancias lo més
precisas posibles.

Para el despliegue del robot en estructuras complicadas de acceder se hace uso de una herra-
mienta Grip N’ Grab extendiendo el alcance del operador en més de 80 [cm]. Sin embargo, para
lograr alcanzar todas las distintas estructuras de un puente se requiere de un alcance atin mayor.

El robot disefiado y fabricado no presenta un sistema de inspeccion incorporado, sin embargo,
este demuestra ser bastante capaz de cargar con uno sin mayor inconveniente debido a su fuerza de
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adhesion.

Limitaciones

Con ayuda de las pruebas de caracterizacion y evaluacion de las capacidades del robot se pueden
encontrar las siguientes limitaciones en su disefio:

Los desniveles en la superficie inferior por la que se desplaza el robot mayores a 3 [mm]
resultan altamente dificiles para este de superar debido a que la tensién de las cadenas les
quita capacidad de adaptarse a superficies mas irregulares.

El movimiento del robot es unidireccional, es decir solo se puede mover de frente y en reversa
longitudinalmente a través de las vigas. Esto provoca que para inspeccionar un puente se deba
de desplegar manualmente en cada una de las estructuras metélicas por inspeccionar.

Trabajo futuro

Tras los anélisis de las distintas pruebas realizadas surgen las siguientes posibilidades para con-
tinuar desarrollando y mejorando el robot:

Incorporar al trabajo el desarrollo de un sistema de despliegue del robot para posicionarlo
en lugares mds dificiles de acceder. Este podria ser similar al mecanismo utilizado en la
figura[3.4] agregandole un mayor largo y una extremidad de agarre que se adapte mejor a las
dimensiones del robot.

Incorporar un sistema de inspeccion por vibraciones y/o visual al robot.

Modificar el sistema de tension de las cadenas por uno que utilice resortes para ajustar el
nivel de tension aplicada.

Reemplazar las cadenas impresas en PLA por otras manufacturadas en un pldstico inextensi-
ble. Esto eliminaria la necesidad de un sistema tensor, pero elevaria los costos de manufactura
ya que probablemente se necesiten de disefiar y fabricar moldes para el proceso de manufac-
tura.

Incorporar otro sistema de manufactura automatizado para fabricar piezas con tolerancias
mas exactas y mds rigidas. Las piezas de la estructura del bastidor se podrian fabricar en du-
raluminio con ayuda de una maquina CNC como la Tormach que se encuentra en el FabLab.

Optimizar el espacio que se tiene disponible dentro del robot. Los servomotores se podrian
incluir a este espacio utilizando un sistema de transmision de torque hacia el engrane de
locomocioén y la pcb se podria compactar més ain para que utilice menos espacio.

Afadir actuadores que le den la capacidad al robot de reconfigurar su disposicion sobre la
superficie metélica, de forma que seria capaz de evitar otros tipos de obstidculos como los
desniveles verticales bajo la superficie de las vigas.
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Anexo A

Planos de fabricacion
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Figura A.1: Dimensiones de los eslabones de las cadenas. Medidas en [mm].
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Figura A.6: Dimensiones para el sistema tensor de las cadenas. Medidas en [mm].
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Sistema Macho-Hembra
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Control Remoto
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Figura A.8: Dimensiones para el control remoto fabricado. Medidas en [mm)].
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Anexo B

Diagramas esquematicos del circuito
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Figura B.1: Diagrama esquemadtico del circuito para el control remoto.
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Anexo C

Cédigos del controlador

// Se incluyen las librerias
#include "Arduino.h"

24 radio.setDataRate (RF24_2MBPS) ;

26 // Se utiliza un canal que no sea usado por WiFi, hornos de
u otros dispositivos
27 radio.setChannel (124);

28

29 // Se abre un canal de escritura en la radio
30 radio.openWritingPipe (addresses[1]);

31 !/

2 pinMode (x_key ,INPUT) ;

3}

w

s void loop () {
36 /l Se deja de escuchar para poder transmitir

86

1

3 #include <SPI.h>

4+ #include <RF24.h>

5

¢ // Configuracion del Hardware: La radio NRF24LOl utiliza los pins (10,
11, 12, 13) y pins 7 & 8

7 RF24 radio(9,10);

¢ byte addresses[][6] = {"INode", "2Node"};

9

0o int x_key= AO0;

1 int X_pos;

12

3 void setup () |

14

15 Serial.begin(9600);

16 Serial . println ("Este es el codigo del modulo transmisor");

17 /1 Iniciar la radio

18 radio.begin();

19

20 /1 Se configura el poder de transmision al minimo para prevenir
problemas relacionados con la fuente de alimentacion

21 radio .setPALevel (RF24_PA_MIN) ;

22

23 /!l Se configura la velocidad de transmicion a la mas rapida disponible
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37
38
39
40
41
42
43
44
45

radio.stopListening () ;

/1 Se lee el valor que entrega el modulo Joystick
x_pos = analogRead (x_key) ;

// Se envia este valor y se muestra

radio. write(&x_pos, sizeof(x_pos));
Serial.println (x_pos);

/1 Se repite cada 100 milisegundos

delay (100);

Listing C.1: Cddigo del control remoto.

20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40

// Se incluyen las librerias
#include "Arduino.h"
#include <SPI.h>

#include <RF24.h>

#include <Servo.h>

// Configuracion del Hardware: La radio NRF24LO0l utiliza los pins (10,
11, 12, 13) y pins 7 & 8
RF24 radio(9,10);
byte addresses[][6] = {"INode","2Node" };
// Creacion de variables a utilizar
int X_pos;
int x_pos_1;
int X_pos_r;
// Declarar ambos servomotores a controlar
Servo myServol;
Servo myServo2;

void setup () {

myServol. attach (5);
myServo2. attach (3);
Serial .begin(9600);
Serial.println ("Este es el codigo del modulo receptor");

// Iniciar la radio
radio.begin ();

/1 Se configura el poder de transmision al minimo para prevenir
problemas relacionados con la fuente de alimentacion
radio.setPALevel (RF24_PA_MIN) ;

/1 Se configura la velocidad de transmicion a la mas rapida disponible
radio.setDataRate (RF24_2MBPS) ;

/!l Se utiliza un canal que no sea usado por WiFi, hornos de microondas
u otros dispositivos

radio.setChannel (124);

// Se abre un canal de lectura de datos en la radio
radio.openReadingPipe (1, addresses[1]);

// Comenzar a recibir datos
radio.startListening () ;

87




2}

43

4 void loop () {
as // Se lee la variable x_pos

if (radio.available()) {

radio.read(&x_pos, sizeof(x_pos));

/1 Se escala a un valor entre 0 y 180
Xx_pos_1 = map(x_pos, 0, 1023, 0, 180);
X_pos_r = map(x_pos, 0, 1023, 180, 0);
// Se imprime y ordena a los servos moverse
Serial.println (x_pos_1);

myServol. write (x_pos_1);

Serial . println (x_pos_r);

myServo2. write (X_pos_r);

/!l Se repite cada 100 milisegundos
delay (100);

Listing C.2: Cédigo de control del robot.
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