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RESUMEN

Los sistemas robdticos han adguirido un lugar
importante en los procesos de manufactura, tareas de
inspeccidn y diversas pruebas no destructivas para
evaluar el grado de corrosion en materiales
ferromagnéticos.

El robot que se describe en este trabajo fue disefiado
para inspeccionar de forma automatica tanques
ferromagnéticos de grandes dimensiones, debido a que
algunos de los problemas para determinar de forma
manual el espesor mediante ultrasonidos son la
cantidad de cientos de mediciones necesarias que hay
que hacer sobre el tanque, el alto consumo de tiempo
que requiere la inspeccion y el riesgo que representa
estatarea para las personas.

El robot desarrollado brinda una alternativa para hacer
deforma sencilla, segura y eficiente este tipo de trabajo.

El proposito de estas mediciones es determinar las
condiciones de corrosion en los tangues, a fin de tomar
decisiones referentes al mantenimiento cuando sea
necesario. En este articulo se presentan los resultados
obtenidos en condiciones reales y de laboratorio en dos
prototipos de robots.

ABSTRACT

The robotics systems have acquired an important place
in the manufacture processes, inspection and several
tasks as non-destructive test to evaluate the corrosion
degree on ferromagnetic materials.

The robot described in this paper was designed to
inspect automatically big ferromagnetic tanks, because
some of the problems to determine manually the
thickness of big storage tanks by using ultrasocnic
technology are the need to take hundred of
measurements in the tank, the high time consumption for
the inspection, and the risk for the pecple that make this
waork.

The robot developed is an alternative to make easily this
kind of work by useful and efficientmanner.

The purpose of these measurements is to determine the
corrosion condition in the tanks and then plan the
maintenance service when is needed. In this paper are
shown the results obtained in laboratory and real
conditions in two robot prototypes.
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INTRODUCCION

Se sabe que existen mas de 700,000 tangues de
almacenamiento al exterior y mas de 4.5 millones
subterraneos, esto tan solo en los Estados Unidos.
Muchos de estos tanques presentan fugas. Algo mas
importante, muchos de estos tanques presentan fugas
sin que nadie sepa o tenga conocimiento de ello [2].

La medicion de espesores de tangues de
almacenamiento en el area de ensayos no destructivos

se realiza por lo general de manera manual, el inspector,
que es la persona encargada de manejar |os equipos de
medicion, debe tomar las lecturas a lo largo y ancho de
los contenedores, efectuando mediciones a distancias
relativas de 9" de acuerdo a la norma SA-435/SA435-M
de la norma ASME[1]. De esta manera se construye una
malla virtual que representa las condiciones de espesor
en eltanque. El cumplimiento de estas normas hace que
dicho trabajo resulte en extremo tedioso, con un alto
costo asociado y un consumo de tiempo considerable,

La propuesta de automatizar las mediciones de
espesores en los tanques por medio de un robot busca
reducir el tiempo de inspeccién, asegurar las
mediciones en las lecturas y eliminar el riesgo del
inspector en las maniobras aéreas durante la medicion
convencional.

Una de las primeras etapas del desarrollo del robot
mavil, fue establecer las especificaciones de disefio y
las consideraciones generales que se deberian
satisfacer para asegurar la estabilidad y funcionalidad
del robot al desplazarse en paredes ferromagnéticas



verticales. A continuacion se describen brevemente |as
principales consideraciones de disefio;

xEscalar tangues de almacenamiento con alturas
maximas de 30 m,

*Confiabilidad del 99% en lamedicidn del espesor.

*El robot debe de permanecer estable durante la
medicion del espesor.

*Altura maxima del robot de 350 mm, anchura
maxima de 250 mm x 250 mm,

xEl robot ha de ser capaz de evadir los obstaculos en
los tanques y atravesar cordones de soldadura.

xCapaz de operar autonomamente.

*Peso maximo del robot de 10 Kg.

*Velocidad maxima de desplazamiento 7 cm/seg,

*E| desplazamiento del robot puede de ser dirigido
desde tierra, mediante un sistema de control
remoto.

Una vez analizadas diversas alternativas tecnologicas,
y con base a las consideraciones de disefio se
efectuaron pruebas funcionales en los siguientes
aspectos;

* Tamafo del robot con base a la movilidad
requerida y a la geometria que presentan los
tanques.

¥ Tipo de sujecion del robot mediante imanes
naturales, con capacidad suficiente para
garantizar una buena adherencia en materiales
ferromagnéticos con bajo contenido de carbén.

* Peso maximo del robot. Se tomé como criterio
de decisién la fuerza de adherencia, y el
deslizamiento en las ruedas.

* Tiposdegeometrias porlas gque el robotes
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Se consideraron dos aspectos importantes para que el
robot pueda realizar su desplazamiento por el tanque:
fuerza de adhesion y resistencia al deslizamiento. La
fuerza de adhesion se entiende comao la fuerza que
mantiene en contacto al robot con la pared vertical
ferromagnética. Esta fuerza se considerd justo antes de
desprenderse el robot de la superficie ferromagnética.
La resistencia al deslizamiento se entiende como la
fuerza que soporta el robot antes de deslizarse sobre |a
superficie ferromagnética a la que esta adherido. En la
figura 1 se muestra el diagrama de bloques queilustrala
forma en que se disefio v selecciond el sistema de
transmision del robot.

Célculo de velocidad de salida de ruedas,

Velocidad rueda de acuerdo a especificacién: 7cm/seg
V=Nr (1)

Despejando de esta ecuacion, se obtuvo la velocidad
angularde disefioconunradiode 3,75 cm:
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Flgura 2. Tren de transmisién seleccionada
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N =17.825 [rp.m.] (1)

Se verificdé que esta velocidad cumple con las
especificaciones de disefio, logrando una combinacion
de parametros adecuada para la aplicacién que se
desea. En la figura 2 se muestra un esquema del tren de
engranaje.

W\'.IINU.'I=W|:1N:' (2)

Ww! NWZ = WE? N =] (3}
La velocidad angular del engrane #2 debe girar a la
velocidad de la rueda; de acuerdo a los calculos la
relacion de engranaje es correctal4].

Célculo del par de torsion necesario en la caja de
trasmision. Para el disefio preliminar del robol se
considera que debe tener 6 ruedas, por lo que el peso
se distribuye sobre |as 6 ruedas.
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‘Figura 3. Coeficiente de friccién

para el mecanismo de sinfin

El peso méximo calculado del robot = 10 Kg.
Pesomaximo soportado por llanta= 1.666 Kg

Momento enlarueda = 6.2497 Kgcm

Sumando el par producido por el efecto del peso al
considerar que el centro de gravedad del robot esta 2.4
cm arriba del eje de |las ruedas, se tiene:

1.666kgx2.4cm=3.884 kgcm

Por lo que el par de torsion requerido = 6.2497 + 3.984 =
10.2337 kgem

Por lo tanto el par de torsién minimo que debe generar

el tren de engranaje debe ser mayor al que se necesita
para mover |a rueda. Para el calculo del coeficiente de
friccion se utiliza la figura 1.3, la cual proporciona
valores de friccién representativos para aceros .

En la figura anterior se considera buena lubricacion en
el engrane y el sinfin. La curva B es para materiales de
alta calidad. La curva A se emplea cuando es de
esperarse mayor friccion[3]. Este tipo de tren de
engranaje seleccionado proporciona un par de salida
de 28.698 Kg-cm. Este valor resulta suficientemente
sequro para garantizar el movimiento del robot, ya que
el par total requerido es de 10.2337 Kg-cm . De esta
forma se disefid el tren de engranaje con un porcentaje
de seguridad del 180 %.

Disefic del posicionador para el transductor del
aparato de ultrasonido.
La funcién del mecanismo de posicionamiento  del
transductor es colocarlo en una posicion perpendicular
a la superficie del tanque para que realice
correctamente la medicion de espesor, se analizaron 2
opciones para realizar la medicion de espesor
transductor por contacto y transductorinmerso.
Primera opcion: El transductor debe tocar la superficie
del tanque, como acoplante se puede utilizar agua,
grasaoglicerina.
Segunda opcidn: inspeccion por inmersion, en la cual el
transductor no toca la superficie de la pieza, pero la
cavidad que contiene al transductor debe estar llena de
acoplante para que pueda realizar la medicion. Para
este tipo de lectura el acoplante usado es el agua.

Seguln la norma SA-435/SA435-M de la ASME, para
las mediciones se debe realizar con un mallado con una
separacion de 9". Como un problema para la medicion
utilizando la segunda alternativa es mantener el nivel
del agua en la cavidad del transductor, se eligio la
medician de espesores por contacto,

Eleccion del sistema de alimentacian de liquido para
transductor .

El acoplante seleccionado fue agua, la cual se coloca
en un recipiente que se ubica en |a parte inferior del
robot . Para bombear el agua se utiliza una bomba
impulsada por un motor de 12 V DC. El gasto de agua
se controla mediante un Modulador de Ancho de Pulso
(PWM), implementado en un microcontrolador tipo
PIC16C74B, la cantidad necesaria para realizar una
medicién confiable es de 1.5 ml. Como alternativas de
acoplante existen la glicerina y grasa, pero ambas
presentan desventaja al utilizarlas. La grasa no se
puede utilizar por el sistema de aplicacion seleccionado
debido al problema de su bombeo, |a glicerina afecta
severamente laresistencia al deslizamiento del robot.



SISTEMA DE CONTROL

La parte medular de la tarjeta de control del robot esta
formada por un par de microcontroladores de § bits de
Microchip, los cuales contienen los programas de control
de los subsistemas, asi como la comunicacion necesaria
entre ellos para coordinar las operaciones del robot. Los
microcontroladores empleados son los PIC16CT4B/JW
de Microchip, los cuales han sido seleccionados por las
siguientes caracteristicas:

+ La gran cantidad de periféricos integrados en el chip,
hacen que necesite muy pocos componentes
externos. Este punto es vital debido a la falta de
espacio que presenta el disefo.

+ Alcanza una velocidad de procesamiento de hasta
200nsfinstruccian.

+ 3 temporizadores, 2 modulos de generacion de
PWM, y 8 convertidores A/D.

¢ 33 pines de entradafsalida y 12 fuentes de
interrupcion,

+ Comunicacion serial tipo SPI, I*PC, USART para
conectar a ofros dispositivos tales como una
memoria externa y para comunicacion Rs232,

Un primer microcontrolador se encarga de procesar
informacion de la interface hombre-magquina, y de los
sensores de proximidad encargados de sensar
obstaculos, ademas de tomar ciertas decisiones en
cuanto a lamaniobrabilidad de obstaculos. A este primer
microcontrolador se le llama maestro. Un segundo pC
esta encargado de controlar la navegacién del vehiculo,
es decir, los motores de traccion, asi también del sistema
de correccién de linea, que se explica en un apartado
mas adelante. A este pC se le llama esclavo. Para poder
intercambiar informacién entre ambos circuitos, se han
analizado las ventajas entre comunicacién en serie o
paralelo, siendo la segunda la opcidn escogida debido a
la velocidad de procesamiento y de reaccion gue se
requiere entre ambos microcontroladores. A
continuacién se muestra las tareas principales de
ambas, enlatabla 1.1

Otro de los subsisternas incorporados en la tarjeta de
control viene siendo el sensor de desplazamiento o
encoder, Debido a las caracteristicas Unicas del sistema,
no es posible conseguir un encoder comercial cuyo
diametro y caracteristicas fisicas puedan ser
incorporadas al sistema mecanico, por lo que ha sido
necesario implementar uno propio.

Cada encoder cuenta con 2 llaves Gpticas que emplea
para poder sensar la distancia recorrida, y su sentido de
rotacion, Dado que es conocido el didmetro de larueday

12

Lectura del sistema del
sensor de inclinacion
(sistema de correcion de
linea recta)

| Lectura de interface
hombre -magquina {control
remoto)

Lectura de sensores de
proximidad ultrasonicos
Control de motor en el

sistema de medicion

Lectura del siste ma de

encoders
Control de los motores de

traccion del vehiculo

Lectura del selector
dipswitch, con las opelones
programables por el
operario

Lectura de sensores de
posicidén del motor en el
sistema de medicion

Control del sistema de aviso
sonoro (piezobuzzer)

Control de motor
suministro de acnplmﬂc

Control de la memaoria
serial EEPROM externa

Control de la sehal de
grabacion de dato para el
sistema de medicion
{aparato de ultrasonido) |

Comunicacion serial
R5232 |

~  Tabla 1.1 Tareas asignadas a los microcontroladores

la cantidad de orificios en ella, es posible obtener una
relacion mm recorridos por cada pulso leido. Para poder
distinguir el sentido de la direccion del encoder, se
emplea un flip-flop tipo D. La salida de cada llave optica
es un tren de pulsos, siendo tomado uno de ellos como
el reloj y el otro como la entrada D. Las demas entradas
delflip flop se configuran en modo load o de lectura.

Otro de los subsistemas de comunicacion para la tarjeta
de control es el de comunicacion serial mediante el
protocolo RS232. Con ayuda del circuito integrado
MAX232 y un programa que siga el protocolo de
comunicacion serial, es posible comunicar la tarjeta de
contral con una computadora externa. En conjunto con
la memoria serial es posible programar via serial
parametros dtiles para el robot, o subrutinas para éste.

El control de los motores se realiza con los madulos de
PWM de los microcontroladores, los cuales tienen la
caracteristica de poder programar su ancho de pulso y
frecuencia. Estas sefiales de PWM son reforzadas y
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aisladas para poder ser empleadas por los drivers de los
motores en la tarjeta de potencia Generalmente, la
respuesta en frecuencia de un optoacoplador con salida
a optotransistor suele encontrarse por debajo de la
frecuencia de PWM empleados para el control de
motores, por lo gue se opté por el uso de
optoacopladores con salida a Schmitt Trigger con una
mayor respuesta en frecuencia. En este caso el circuito
integrado NTE3090 es ideal para esta aplicacidn, pues
ademas de contar con tiempos de conmutacion
menores a 4s (por lo que el productor o recomienda
para control digital de motores y servomecanismos), se
recomienda para la eliminacién de ruido
electromagnético. En |a figura 4 se muestra un diagrama
esquematico del sistema de control.

Con relacion a la tarjeta de potencia, esta desempeiia el
papel de driver para los motores del robot, siendo
controlado directamente por la tarjeta de control. La
tarjeta de potencia maneja 8 diferentes motores, los
cuales se encargan de la traccion del vehiculo, el
posicionamiento del transductor y la bomba de
suministro de acoplante (en este caso, agua).

Debido a que en el posiciocnamiento del transductor y el
control de la traccién del vehiculo es necesario cambiar
el sentido del giro de los motores, se emplea un circuito
de manejo de motores llamado puente H.

Encoder
Y
Circuno ]
encoder
o Pl i, 3. =l
L Intnrl‘an. | ad esclava e
 NEL] PICIBC74B  H Comunicacion]
e ———1 conequipe |
i *1 demedicion |
By s
% - \ i
Sensores il
te Unidad maestra Control | |
ultrasonido PIC16CTAB remoto
i
Memoria

Este circuito consta de 4 transistores tipo MOSFET, los
cuales alternan sus periodos de encendido y apagado
para determinar el sentido del giro del motor. Este
circuito puede ser encontrado en una versidn en
integrado, siendo utilizado el circuito LMD18200, el cual
soporta una corriente de 3 Amperes hasta 60V. Este
circuito integrado cuenta con las caracteristicas de
controlar motores mediante sefiales de onda de hasta
una frecuencia de 1 MHz, determinar el sentido de
rotacion mediante una sefial l6gica aplicada al circuito,
de contar con un freno controlado por un voltaje logico, y
de contar con un sistema de sensado corriente y
autoapagado por sobrecalentamiento para evitar
cortocircuitos y sobrecargas en los motores.

RESULTADOS

Referente a las propiedades de adherencia y
deslizamiento del robot de 4 ruedas, la fuerza de
adhesion resultd ser de 16 Kg, y 1a fuerza de resistencia
al deslizamiento fue de 12 Kg. A este prototipo se le
instalé la parte electrénica en su plataforma trasera, esto
con la finalidad de facilitar su control. Esta prueba se
realizé en el Laboratorio de Robdtica del Centro de
Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI). Enla figura 5
se muestra el prototipo escalando un tangue real.

Los parametros a evaluar fueron los siguientes:

a) Adherenciadelasruedas altanque.
b) Resistencia al deslizamiento.

c) Consumo de corriente en los motores
d) Velocidad de desplazamiento.

Los resultados fueron los siguientes:

* La adherencia de las ruedas fue de 15 Kg de
resistencia al desprendimiento.

* Pesototal del robot = 8.3 Kg . Durante las pruebas

x el peso fue soportado sin ningin problema.
Resistencia al deslizamiento de 11 Kg.

x El consumo de corriente fue de 2 a 2.3 A
soportando un pesode 8.3 Kg.

¥ Lavelocidad de desplazamientode 6.30cm/seg.

En relacién a las pruebas de desplazamiento con el
robot de 6 ruedas de traccién independiente, se
evaluaron los siguientes parametros:

* Adherencia de las ruedas al tanque.
. Resistencla aldeslizamiento.
. Consumo de corriente de los motores .



. Velocidad de desplazamiento.
. Mediciones del transductar y estabilidad del
sistema posicionador del transductor.

‘
Los resultados fueron los siguientes;

* La adherencia de las ruedas fue de 24 Kg de
resistencia al desprendimiento.

* Peso total de 9.4 Kg, . Durante las pruebas el
peso fue soportado sin ningln problema.

* El consumo de corriente fue de 2.9 a 3.1 A,
soportandoun pesode 9.4 Kg.

x Lavelocidad maximafuede 6.20cm/seg,

* Mediciones confiables y buena estabilidad del
sistema que posiciona al transductor.

La medicién de espesor resulté ser confiable. Al
comparar las mediciones del robot con mediciones
manuales, un resultado importante es que se presenta
una variacién en los valores de |as lecturas tomadas de
0.010" . La figura 6 muestra |a disposicion del robot al
efectuar medicicnes de espesores enun tanque,
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Se ha mostrado la base de un conocimiento gue ha
permitido disefiar, construir y controlar un pequefio robot
con ruedas magnéticas capaz de desplazarse por las
paredes verticales de tangues ferromagnéticos, que por
lo general son utilizados para almacenar algin tipo de
combustible. La forma de operacidn remota en la que el
operarioc controla la toma de las mediciones de
espesores de pared en los tangues es sumamente
segura comparada con la manera en que estas
mediciones se han venido efectuando en la Ultima
década, esperamos gque nuevas aplicaciones
potenciales permitan utilizar un robot similar como el
descrito en este trabajo, para facilitar otras tareas de alto
riesgo.

CONCLUSIONES

Se ha mostrado la base de un conocimiento que ha permitido
disefiar, construir y controlar un pequefio robot con ruedas
magnéticas capaz de desplazarse por las paredes verticales
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de tangues ferromagnéticos, que por lo general son utilizados
para almacenar algun tipo de combustible. La forma de
operacion remota en la que el operario controla la toma de las
mediciones de espesores de pared en los tangues es
sumamente segura comparada con la manera en gque estas
mediciones se han venido efectuando en la dltima dé
cada, esperamos que nuevas aplicaciones potenciales
permitan utilizar un robot similar como el descrito en este
traba)o, parafacilitar otras tareas de alta riesgo.

Fig. 6 Protatipo final de rabot
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