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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio mecatrénico de un sistema automatico para la
deteccion de fallas en tuberias ferromagnéticas de un didmetro de 18 pulgadas. El disefio
del sistema permite identificar distintos tipos de fallas tales como corrosion y fisuras
superficiales e internas. El método que usa el sistema para la deteccion de fallas en tuberias
ferromagnéticas es la “Dispersion de flujo magnético” o “Magnetic flux leakage”. La
dispersién de las lineas de flujo magnético se debe a las fallas antes mencionadas las
cuales generan un aumento en la lectura de los sensores de efecto Hall.

El sistema disefiado trabaja desplazandose a través de la tuberia y a la vez sensa
constantemente diferentes parametros, como corriente en los motores y sensores que
permiten la geo localizacién del sistema, para asegurar su correcto funcionamiento. En el
momento en el que el sistema detecta una falla en la tuberia, basada en algoritmos que se
explican en este trabajo, este se encarga de almacenar tanto las lecturas de los sensores
de efecto Hall, imagenes de la falla y la localizacion de la falla para su posterior analisis.

El trabajo abarca la seleccién de sensores y actuadores; disefio de planos mecanicos,
eléctricos, diagramas de flujo. Por ultimo se concluye con el desarrollo del marco tedérico
necesario para el desarrollo del sistema y simulaciones que muestran los resultados que el
sistema obtendria al detectar una falla dentro de las tuberias.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

En la actualidad las industrias de petréleo y gas natural son un sector de gran
importancia en muchos paises, incluyendo al Perd. Los oleoductos y gasoductos
son los principales medios para el transporte de petréleo y gas respectivamente.
Uno de los principales problemas para dichas industrias es poder asegurar que las
lineas de transporte estén siempre operativas, para lo cual continuamente se realiza
mantenimiento predictivo para asi evitar posibles fallas en la infraestructura de las
lineas de transmision, las cuales podrian originar dafios a la infraestructura como
explosiones debido al adelgazamiento de las paredes de las tuberias debido a la
corrosion, serios dafios al medio ambiente e incluso la muerte de personas que
estén expuesta a dichas fallas.

Las principales fallas que se pueden detectar en este tipo de tuberias son corrosion
y fallas por fatiga, originando estas un adelgazamiento en el espesor de la tuberia y
fracturas respectivamente.

Asimismo las fallas no necesariamente son siempre superficiales, pueden existir
fallas internas que quizas ya hayan venido de fabrica.

Hoy en dia existen diversos métodos para la identificacion de las fallas antes
mencionadas. Sin embargo, muchas de ellas solo pueden determinar algun tipo de
falla, mas no los distintos tipo que existen y tampoco caracterizarla. Se profundizara
un poco mas este tema en un capitulo siguiente.

Figura 1.1: Oleoducto norperuano

Para el transporte de fluidos a altas presiones normalmente se usan tuberias de
acero en un amplio rango de dimensiones. Estas tuberias para las industrias de gas
y petréleo estan normalizadas. Uno de los estdndares mas usados es el del
“American Petroleum Institute” o API por sus siglas en inglés. Las tuberias de acero
pueden variar, segun los estandares API, entre 0.405 pulgadas y 82 pulgadas de
diametro externo.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico y presentacion del
concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un sistema que sea capaz de poder
desplazarse a lo largo de un tramo de tuberia y poder detectar fallas a lo largo de la
misma. El sistema ademds tiene que almacenar dicha informacién junto con la
localizacion de las fallas.

Requerimientos mecénicos:

- Es sistema debe poder inspeccionar tuberias de 18" de didmetro que cumplan
con las normas API

- El sistema debe poder desplazarse a través de la tuberia con una pendiente de
hasta 30°

- El sistema debe poder desplazarse de manera autbnoma a lo largo de la
tuberia

- Laseccién de sensado del sistema podra adaptarse a variaciones dentro de la
tuberia que se rijan por las normas API

- El sistema se capaz de atravesar uniones tipo codo de hasta 90°

Requerimientos eléctricos-electronicos:

- El sistema ser& alimentado Unicamente con baterias DC

- El sistema asegura un tiempo de servicio minimo de 5 horas y maximo de 10
horas

- El sistema sera capaz de recibir, procesar y almacenar las sefiales necesarias
para un buen informe sobre los resultados hallados.

Control del sistema:

- Para el control del sistema se cuenta con la realimentacion de los actuadores y
algunos sensores para garantizar un correcto desplazamiento a través de la
tuberia.
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2.2 Concepto de la solucién

Para que el sistema pueda cumplir con los requerimientos de poder detectar fallas en
tuberias ferromagnéticas de 18" se decidi6 emplear el método denominado “Pérdidas de
flujo magnético” o “Magnetic flux leakage” en inglés. Este método se basa en que cuando
existen fallas el flujo se dispersa. La dispersién del flujo magnético se encuentra
directamente relacionada con que tan cerca de la saturacion magnética se encuentra la
tuberia [1]. Cuando la tuberia se encuentra muy lejos de la saturacion la dispersion de flujo
magnético en las inmediaciones de las fallas son muy débiles y por ende las variaciones
también lo son. Algo parecido sucede cuando la tuberia se encuentra sobresaturada ya que
si bien es cierto que la dispersion del flujo es bastante mayor cuando hay fallas, el campo
en las inmediaciones de la tuberia cuando no hay fallas también es elevado por lo que las
variaciones, al igual que el caso anterior, son débiles. Para obtener variaciones de densidad
de flujo magnético que sean utiles en el analisis se debe de magnetizar la tuberia hasta el
punto de saturacidon magnética o estar cerca de ella [1].

Después de saturar la tuberia con una fuente de flujo magnético las lineas de flujo
magnético empiezan a dispersarse en las inmediaciones de la falla. Dicha dispersion de
flujo de campo magnético (@) se mide con sensores de efecto Hall los cuales no miden flujo
magnético, sino densidad de campo magnético (B). La intensidad de la variacién de
densidad de campo magneético es dependiente de las dimensiones de la falla. El sistema
cuenta con sensores de efecto Hall alrededor de todo el diametro de la tuberia, dicho arreglo
de sensores es capaz de medir fallas corrosion y fisuras radiales.

Para el disefio del sistema mecatronico se alcanz6 una magnetizacion de 1,4T
aproximadamente cuando la saturacion se logra a 1.8T aproximadamente, El valor de
magnetizacion se encuentra las cercanias de la region de saturacion. Para observar el
efecto de dicha magnetizacion para distintos tipos de falla se hizo uso del software Ansoft
Maxwell 14. Después de realizar las simulaciones se ve que el valor de magnetizacion
permite tener dispersiones de flujo aceptables para el analisis de fallas. Los resultados
simulados del analisis se encuentran detallados en el capitulo 4.

En la figura 2.1 se muestra la vista isométrica del sistema de magnetizacién de la tuberia

Figura 2.1 Vista isométrica sistema de magnetizacion de la tuberia.
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En la figura 2.2 se muestra la seccién transversal del sistema de magnetizacién de la
tuberia.

Cepillos 1

de acero :
Iman

permanente

Ntcleo
magnético

Figura 2.2 Seccion transversal sistema de magnetizacion.

En la figura 2.3 se muestra la disposicion de los elementos para el analisis magnético.
Esta imagen es la representacion del detalle A de la figura 2.2.

Imén permanente E
Tuberia
de acero

Cepillos
Niicleo magnético de acero

Figura 2.3 Distribucion de elementos para analisis magnético
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En la figura 2.4 se muestra el comportamiento de las lineas de flujo magnético cuando no
existe falla.

Condiciones de simulacién: Magnetizacién de la tuberia=1.8 T

Longitud A+B+C =228 mm

Escala: Cada division de la cuadricula equivale a 10 mm

Figura 2.4 Distribucion de lineas de flujo magnético cuando no existe falla (A: Nucleo
magnético B: Iman permanente C: Cepillos metélicos D: Tuberia)

En la figura 2.5 se muestra de cerca como es el comportamiento de las lineas de flujo ante
la ausencia de fallas. Se puede observar que la direccion de las lineas de flujo magnético
se mantiene constante y las lineas de flujo son paralelas entre ellas en todo el tramo de la

tuberia.

Figura 2.5 Detalle distribucién de lineas de flujo magnético (Detalle 1)
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En la figura 2.6 se muestra el comportamiento de las lineas de flujo magnético cuando
existe falla.

Condiciones de simulacién: Magnetizacién de la tuberia=1.8 T

Longitud A+B+C =228 mm

Escala: Cada division de la cuadricula equivale a 10 mm

Figura 2.6 Distribucion de lineas de flujo magnético cuando existe falla

En la figura 2.7 se muestra de cerca como es el comportamiento de las lineas de flujo ante
la ausencia de fallas. Se observa la dispersién de flujo magnético. Se puede observar que
las lineas de flujo magnético empiezan a dispersarse por el exterior de la tuberia debido a
gue esta ya se encuentra saturada magnéticamente.

Dispersion de
flujo magnético

Figura 2.7 Detalle distribucion de lineas de flujo magnético (Detalle 2)
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Todo el proceso previamente explicado se integra a un sistema mavil que permite hacer un
analisis de la tuberia en un determinado tramo. Dicho sistema moévil se encargara de
transportar distintos dispositivos que permitiran tanto la recepcion de sefales,
procesamiento y almacenamiento de las sefiales de los sensores de efecto Hall como
dispositivos para registrar la trayectoria de movimiento del mavil y asi poder determinar en
gue lugares se encontraron las posibles fallas, también se encargara de transportar baterias
para su funcionamiento auténomo.

En las figuras 2.8 — 2.11 se muestran las vistas del sistema completo.

Figura 2.9 Vista superior del sistema
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Motor delantero

Figura 2.11 Vista frontal del sistema

El sistema cuenta con 2 motores delanteros y 2 posteriores para su desplazamiento dentro
de la tuberia, los cuales se encuentran unidos a sus respectivas ruedas y a la vez a un eje
que puede rotar (eje del movil) cuya utilidad se ve al momento de girar y también en los
tramos en los que la tuberia no se encuentra completamente recta, sino que puede
encontrarse ligeramente doblada, lo cual hasta cierto rango es permitido por la API
(American Petroleum Institute). Este movimiento esta limitado por un resorte de torsion
(Figura 2.13), cuyo objetivo es que el eje del mévil no gire libremente. El elemento de unidon
gue permite un giro fluido entre el eje del movil y el mévil es un rodamiento axial (Figura
2.13). Para que el sistema pueda girar a través de las distintas uniones que se pueden
encontrar a lo largo de un determinado tramo de tuberia no basta con que el eje del sistema
pueda girar, sino que ademas también se tiene que desplazar para que el plano en el que
se encuentran las cuatro llantas del sistema se mantenga horizontal y asi poder evitar
posibles estancamientos y sobre todo variaciones considerables en la lectura de los
sensores de efecto Hall.
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En la figura 2.12 se muestra la disposicidon que tendria que tener el eje del mévil (color
verde) para poder girar en una unién codo 90°. El eje del mévil tiene que girar 22° con
respecto al movil (color negro) y desplazarse a través de la ranura (color rojo) 4 cm para
poder lograr girar en una unién codo 90° con 24" de radio de curvatura.

© Movil
{ / / © Eje
[ | | [ [ © Ranura

Figura 2.12 Disposicion del eje al momento de girar en una unién codo 90°

Para solucionar el problema de que el eje tiene que desplazarse para mantener la
orientacion del movil constante y no afectar la lectura de los sensores se disefié y calcul6
un mecanismo para permitirle al eje desplazarse a lo largo de una ranura, pero el
desplazamiento no puede ser libre, ya que pone en riesgo la estabilidad del mévil. Para
ello mecanismo consta de dos resortes de compresion (Figura 2.13), cuya constante de
elasticidad y dimensiones fueron calculadas para que el moévil pueda girar en las curvas sin
inconvenientes y ademas que su desplazamiento no sea libre. Los calculos se muestran en

el anexo A

., Eje auxiliar
Resorte de compresidn !

AN N A A A_A

—V VvV V'

- <: Resorte de torsion

|-

j<:= Rodamiento axial

Distanciador

Eje del movil

Figura 2.13 Mecanismo para desplazamiento del eje del movil
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Detalle B

Ruedas internas
Distanciador

Detalle B

Resorte de torsién

Eje auxiliar
Resorte de
compresion

Rodamiento
axial

Figura 2.13 Mecanismo para desplazamiento del eje del mavil (continuacion)

Para evitar que el eje de los motores tenga que soportar la carga que resulta de la
interaccion entre la rueda y la tuberia se hace uso de rodamientos radiales.

Figura 2.14 Disposicion rodamiento radial

El sistema cuenta con una etapa de recepcidn, procesamiento y almacenamiento de las
sefales de los sensores de efecto Hall, dicho proceso lo lleva a cabo un controlador de la
familia National Instruments, este dispositivo ademas se encarga de enviar los comandos a
las camaras, que se encuentran en el exterior del sistema (Figura 2.15), para capturar
imagenes de las posibles fallas.
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Figura 2.15 Disposicién de cdmaras y lamparas del sistema

Ademas dicho controlador se mantiene comunicado con un controlador Arduino, el cual esta
encargado de encender las lamparas de iluminacién para cuando se tenga que capturar
iméagenes de las posibles fallas, también se encarga de controlar los motores recibiendo
como sefiales de control la corriente que circula por cada uno de los motores y también el
angulo relativo que existe entre el eje del movil y el “cuerpo” del sistema para asi poder
determinar si existe algin tipo de anormalidad en el funcionamiento de los motores.

Contenedor

posterior

Modulos Lampara

para

Compact RIO Céamara
Arduino

Figura 2.16 Disposicién de controladores y tarjetas adicionales

Por ultimo se encarga de la recepcion, procesamiento y almacenamiento de las sefiales
gue provienen del sistema de geo localizacién, compuesto por un acelerometro de 3 ejes y
un giroscopio de 3 ejes, para su posterior sincronizacion con las posibles fallas encontradas
durante el transcurso del andlisis.
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Giroscopio

Figura 2.17 Disposicién de giroscopio para control de motor

El mecanismo que se encarga de mantener los sensores de efecto Hall a distancia
constante determinada consta de tres partes (Figura 2.18). La primera es una parte fija que
va unida al eje del ntcleo magnético. La segunda es una parte movil que va unida a la parte
fija por medio de un resorte de compresion, el cual asegura una distancia constante entre
el arreglo de sensores y la pared de la tuberia, y a la vez se desliza sobre la parte fija. Por
tltimo se cuenta con unas pequefias ruedas que permiten el desplazamiento de la parte
movil del mecanismo sobre la pared de la tuberia (Figura 2.19).

N

Parte movil

Figura 2.18 Mecanismo para soporte de sensores de efecto Hall
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Ruedas
externas

Figura 2.19 Mecanismo para soporte se sensores de efecto Hall y disposicion de sensores

Otra parte importante del sistema es la que se encarga de saturar magnéticamente la
tuberia, para lograr dicho objetivo se hace uso de 3 elementos principales (Figura 2.20). El
primero es un iman permanente en forma de anillo, el cual debe de poseer la energia
necesaria para poder saturar la tuberia. El segundo elemento es el nacleo magnético, cuyo
objetivo es el de guiar a las lineas de flujo magnético a través de un camino cerrado (crea
un circuito magnético). Por ultimo los cepillos de acero (steel brushes) al igual que el nicleo
magnético permiten cerrar el circuito y al ser relativamente flexibles permiten que el sistema
pueda girar en las uniones reduciendo el riesgo de que el sistema se quede estancado.
Para evitar que el campo magnético generado por los imanes interfiera con la electrénica
del sistema se hace uso de un aislante magnético conocido como MU-metal, el cual tiene
una permeabilidad magnética relativa de 80 000.

Figura 2.20 Esquema disposicion elementos para saturacion de tuberia (A: Nucleo
magnético B: Iman permanente C: Cepillos de acero)
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico
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3.2 Diagrama de funcionamiento de los circuitos del sistema mecatrénico

Arreglo de sensores Arreglo de camaras

Sensor efecto Hall 1
Camara 1
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El sistema inicia, después de haber sido activado por el usuario, con el encendido de los
motores y al mismo tiempo también se empieza a realizar la lectura de los dispositivos de
ubicacién para almacenar el punto inicial de referencia para el desplazamiento del movil,
también se almacena la informacién de los giroscopios de 2 ejes para definir el &ngulo inicial
de referencia para luego poder hacer la realimentacién de dicho sensor con el controlador
y verificar si el sistema sufre algun fallo.

Después de haber almacenado las variables iniciales para el control y seguimiento del
sistema se empieza a leer las sefales de los sensores de efecto Hall, se hace un pre-
procesamiento antes de hacer la conversion a valores de densidad de campo magnético
(B) y se va almacenando los datos previamente procesados.

En la tarjeta del controlador Arduino se realiza la lectura de la corriente que circula a través
de cada uno de los motores y con dicha sefial se hace una realimentacion para el control y
proteccion de los motores. En caso de que el motor exija corriente en exceso, este sera
desenergizado y se hara un analisis para intentar determinar cudal fue la causa y en base a
eso tomar una decision. Dichas decisiones se explican se explican en la seccién 3.5

La tarjeta del controlador Arduino también esta encargada de sensar periédicamente el
angulo relativo que existe entre el “cuerpo” del sistema y el eje del mavil, esta sefial también
es usada como realimentacién para el control del sistema.

Por dltimo la tarjeta del controlador Arduino se encarga de la lectura del posicionamiento
del mévil con un periodo definido para luego sincronizar esta informacion con los datos de
fallas que se obtienen de la lectura de los sensores de efecto Hall.

Durante toda la inspeccion de la tuberia se realiza los procesos antes mencionados
constantemente ya que dicha informacién es importante ya sea para el control del sistema
0 para hacer el informe del andlisis de la inspeccidon. Si mientras el mévil se esta
desplazando a través de la tuberia detecta un incremento significativo en la lectura de los
sensores de efecto Hall entonces el sistema asumira que dicho incremento de densidad de
campo magnético se debe a una falla en la tuberia ya sea por una fisura o corrosion
(problemas mas tipicos).

La accién que se tomara inmediatamente después de haber detectado la posible falla sera
posicionar al movil de tal manera que al encender las ldmparas y capturar imagenes de la
tuberia se pueda apreciar con claridad las fallas que previamente se detectaron en un
analisis después de que el movil haya terminado su recorrido.

Nota: El valor de las frecuencias de muestreo de los distintos sensores se encuentran
detallados en el anexo A-6.
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3.2 Sensores y actuadores

3.2.1 Actuadores

3.2.1.1 Motores para traslacion del sistema dentro de la tuberia.

Motores DC de 24 VDC para traslacion del sistema dentro de la tuberia.

Segun los célculos para determinar el torque necesario para poder desplazar el mévil a
través de la tuberia se determin6é que dicho torque variaria entre 0.2 N.m — 4.5 N.m a
condiciones nominales y cumpliendo con los requerimientos del sistema. Dichos céalculos
se muestran en el anexo A-1.

Se eligi6 un motor de 5 N.m ya que este cumple con el requerimiento de torque y el
excedente de torque es por proteccion, ya que el movil ademas es propenso, bajo
condiciones no 6ptimas de la tuberia, a quedar atascado. Es entonces cuando el excedente
de torque tiene utilidad, ya que podria ayudar al mévil a salir de dicha condicion.

Figura 3.1 Motor DC

TABLA 3.1 Caracteristicas del motor DC

Marca Doga
Modelo 111.3761.30.00E
Voltaje 24 VDC
Torque 5N.m
Grado de proteccion IP53
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En la figura 3.2 se puede apreciar la distribucién delantera de los motores DC para el
movimiento del movil dentro de la tuberia.

Figura 3.2 Ubicacion motores DC

3.2.2 Sensores
3.2.2.1 Sensor de efecto Hall

Para poder escoger el sensor de efecto Hall adecuado lo mas importante es determinar el
rango de valores a los que estara expuesto el sensor. Se determin6 que el rango al que
estard expuesto el sensor seréd hasta 780 Gauss aproximadamente, esto se determin6 en
base a simulaciones magnéticas que se muestran en el capitulo 4. Cumpliendo este sensor
con el rango de valores de exposicién a lo largo de la trayectoria del movil.

Figura 3.3 Sensor de efecto Hall

TABLA 3.2 Caracteristicas sensor de efecto Hall

Marca Honeywell
Modelo SS496A
Voltaje 5VDC
Sensibilidad 2.5 mVIG
Rango -840 G a840 G
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En la figura 3.4 se muestra la disposicién de los sensores de efecto Hall unidos al
mecanismo gque los mantiene a una distancia constante de la tuberia a inspeccionar.

Figura 3.4 Ubicacién sensores de efecto Hall

3.2.2.2 Acelerémetro analdgico 3 ejes

Este dispositivo es usado para que en conjunto con un giroscopio de 3 ejes se pueda
determinar la ubicacion del mévil en un determinado instante. Debido a que el mévil a
condiciones normales no se vera afectado por grandes aceleraciones, ya que su velocidad
de movimiento no supera los 0.2 m/s, se selecciona el acelerémetro MMA7361L de la marca
Freescale Semiconductor ya que cumple con los requerimientos.

Figura 3.5 Acelerometro analégico 3 ejes

TABLA 3.3 Caracteristicas acelerémetro analdgico 3 ejes

Marca Freescale Semiconductor

Modelo MMA7361L

Voltaje 3,3VDC
Sensibilidad 800 mV/g

Rango +1.5g, £69g
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En la figura 3.6 se observa la disposicion del acelerémetro analégico de 3 ejes en la parte

delantera del movil.

Acelerometro
3 ejes

Figura 3.6 Ubicacion acelerémetro analdgico 3 ejes

3.2.2.3 Giroscopio digital 3 ejes

Este dispositivo es usado para que en conjunto con un acelerémetro de 3 ejes se pueda
determinar la ubicacion del movil en un determinado instante. Debido a que el movil a
condiciones normales no se vera afectado por grandes aceleraciones ni velocidades
angulares, ya que su velocidad de movimiento no supera los 0.2 m/s, entonces el giroscopio
elegido cumple con las exigencias del sistema.
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Figura 3.7 Giroscopio digital 3 ejes y esquema de conexién

TABLA 3.4 Caracteristicas giroscopio digital 3 ejes

Marca STMicroelectronics
Modelo L3GD20
Voltaje 3,3VDC
Sensibilidad 8.75, 17.5 y 70 mdps/digit
Rango +250°/s, +500°/s y +2000°/s
Data output rate 95/190/380/760 Hz
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En la figura 3.8 se observa la disposicion del giroscopio digital de 3 ejes en la parte
delantera del movil.

Giroscopio
3ejes

Figura 3.8 Ubicacion girscopio digital 3 ejes

3.2.2.4 Giroscopio analégico 2 ejes

Este dispositivo se usa para medir periodicamente cual es el &ngulo existente entre el eje
del movil y el “cuerpo” del movil. Dicha sefial es usada para verificar el estado del movil y
en caso de que exista un fallo tomar decisiones para superar dicha falla en base a los datos
que se obtengan de las sefiales de realimentacion. Como se menciond previamente para

el giroscopio digital de 3 ejes el rango que de valores que se pueden medir con este sensor
cumple con los requerimientos del sistema.
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Figura 3.9 Giroscopio analégico 2 ejes y esquema de conexion

TABLA 3.5 Caracteristicas giroscopio anal6gico 2 ejes

Marca STMicroelectronics
Modelo L3GD20
Voltaje 3VDC

Sensibilidad 2 mV/°sy 0.5 mV/%s

Rango +500%/s y £2000°%/s
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En la figura 3.10se muestra la disposicién de los sensores analégicos 2 ejes ubicados en
los ejes delantero y posterior del mavil.

Figura 3.10 Ubicacion de giroscopios analégicos 2 ejes
3.2.2.5 Baterias de polimero de ion-litio (Lithium-ion polymer batteries)

Se eligieron este tipo de bateria ya que son capaces de entregar gran cantidad de corriente,
ideal para los motores. Al ser de 3,7 V cada bateria se pueden realizar distintas
configuraciones para alcanzar los voltajes deseados dentro del sistema. Por ultimo, sus
dimensiones permiten que su distribucion dentro del vehiculo, lo cual no se podia realizar
con baterias que cumplian los requerimientos del sistema, pero tenian otras dimensiones,
ademas tenian ventaja en cuanto a peso y precio.

Figura 3.11 Bateria Lipo

TABLA 3.6 Caracteristicas bateria Lipo

Marca Turnigy
Modelo T5800.1S.25
Voltaje 3,7VDC

Capacidad 5800 mAh
Descarga (C) 25
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En la figura 3.12 se muestra cual es la ubicacion de las baterias Lipo.

Baterias Lipo

Figura 3.12 Disposicion baterias Lipo en la parte delantera del moévil.
3.2.3 Componentes adicionales
3.2.3.1 Camara

Cuando el sistema detecta una falla es necesario plasmarla en una imagen para poder
apreciar la magnitud de la falla. Si bien los datos de los sensores de efecto Hall brindan
cierta informacién de cémo son las fallas detectadas estas se aprecian mejor en una
imagen. Se elige esta camara por tener un consumo de energia bajo buen angulo de vision
y una resolucién aceptable.

Figura 3.13 Camara

TABLA 3.7 Caracteristicas camara

Marca Linksprite
Modelo LS-Y201
Voltaje 5VDC
Resolucién 640*480
Angulo de vision 60° - 120°
Comunicacion serial
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En la figura 3.14 se muestra la disposicion de las camaras en la parte posterior del moévil.

s
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L
Figura 3.14 Ubicacion de camaras en el movil

3.2.3.2 LAmpara

Para poder capturar las imagenes de las fallas detectadas es indispensable el uso de
lamparas para la iluminacion de la zona donde se capturara la imagen, ya que las camaras
usadas para la captura de imagenes no tienen mucha sensibilidad en la oscuridad. Se
escoge este dispositivo ya que ofrece un gran angulo de iluminacion y un buen flujo
luminoso. El flujo luminoso de esta lampara se compara a un foco ahorrador de 10 W
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Figura 3.15 Lampara Festoon Base

TABLA 3.8 Caracteristicas de lampara Festoon Base

Marca Festoon Base
Modelo UPCB-CWHP30-FES
Voltaje 24 VDC
Flujo luminoso 150 Im
Angulo de iluminacion 120°
Potencia 4.32 W
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Figura 3.16 Ubicaciéon de lamparas Festoon Base
3.2.3.3 Relay

En el sistema se hace uso de este dispositivo para activar las lamparas de iluminacién y las
lamparas de indicacion de estado del sistema (funcionamiento - detenido). Se escoge este
dispositivo ya que es capaz de soportar las cargas a las que estara conectado y el control
de este es directo desde el controlador, no se necesita acondicionamiento de voltaje.
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Figura 3.17 Relay 5VDC

TABLA 3.9 Caracteristicas de relay 5VDC

Marca Omron
Modelo G5LE
Voltaje de control 5VvDC
Capacidad del contacto 10 Aa 120 VAC; 8 Aa 30 VDC
Potencia maxima 350W; 4000VA
Minima carga permisible 100 mA a5VDC
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Figura 3.18 Ubicacion Relay 5VDC

3.2.3.4 Driver

Se eligio este dispositivo debido a que es capaz de soportar hasta 5 A de corriente de salida
continua por cada motor y ademas el dispositivo tiene una salida de corriente proporcional
a la que consume el motor para la realimentacion y control del sistema que se utiliza para
determinar si el motor esta bloqueado o esta frente a un obstaculo que le impide continuar
con su trayectoria
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Figura 3.19 Driver para motores

TABLA 3.10 Caracteristicas driver para motores

Marca Freescale
Modelo MC33926
Voltaje alimentacion 5VDC
Voltaje para motores 24VDC
Salida continua de corriente Hasta 5 A
Realimentacion corriente de salida | 0.24% de corriente de salida
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En la figura 3.20 se muestra la ubicaciéon de los drivers para motores tanto en la parte
delantera como posterior del movil.

Figura 3.20 Ubicacion drivers para motores

3.2.3.5 M6dulos

Se eligio este dispositivo, ya que cumple con los requerimientos. Es decir posee la cantidad
de entradas requeridas, resolucion encima de la deseada debido que se necesita una
resolucion de 12 bits y en los médulos que ofrece National instruments con 32 canales solo
hay resoluciones de 8 bits y 16 bits. Por tltimo cumple con el rango de voltajes de entrada.

Figura 3.21 Médulo NI 9205

TABLA 3.11 Caracteristicas moédulo NI 9205

Marca National Instruments
Modelo NI 9205
Voltaje alimentacion Chasis Compact RIO
Entradas 32 entradas analégicas de una sola
terminal o 16 diferenciales
Resolucion 16 bits
Frecuencia de muestreo global Hasta 250 kS/s
Rango Programable de +200 mV, +1V, +5Vy
10V
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Se escogié ese dispositivo ya que se necesitaban 4 conexiones seriales para poder
controlar las camaras ya que estas se comunican por este tipo de puertos. Asimismo su
velocidad de transferencia es alta.

Figura 3.22 Médulo NI 9870

TABLA 3.12 Caracteristicas moédulo NI 9870

Marca National Instruments
Modelo NI 9870
Voltaje alimentacion 24 VDC
Puertos 4 puertos seriales RS232
Velocidad Baudios desde 14 b/s a 921.6 kb/s

En la figura 3.23 se observa la distribucion de los médulos en la parte posterior del mévil.
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Figura 3.23 Ubicacién médulos NI 9205 y NI 9870
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3.2.3.6 Arduino Mega 2560

Se eligio este dispositivo porque cumple con los requerimientos de entradas analdgicas
deseadas, entradas y salidas digitales, salidas PWM para controlar los motores, soporta
comunicacion SPIy comunicacion serial para la interaccion con el compact RIO.

Figura 3.24 Arduino Mega 2560

TABLA 3.13 Caracteristicas Arduino Mega 2560

Marca Arduino
Modelo Mega 2560
Voltaje alimentacion (Vcc) 12 VDC
Entradas / Salidas analégicas 16/0
Resolucién entradas analogicas 10 bits
Rango 0V - Vcc
Entradas / Salidas digitales 54
Salidas PWM 15

En la figura 3.25 se detalla la ubicacion del controlador Arduino Mega 2560 en la parte
posterior del mavil.

Arduino Mega ™\
2560

Figura 3.25 Ubicacion Arduino Mega 2560
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3.2.3.7 Compact RIO 9076

Se eligio este dispositivo por ser un sistema integrado dedicado a la adquisicién de datos
con capacidad de lectura, para este caso, de 96 canales anal6gicos de una sola terminacién
y ademas se conecta un médulo de entradas seriales para el control de cAmaras. Los
moédulos de entradas analdgicas son capaces de muestrear datos a altas frecuencias, por
ejemplo si los 32 canales se encuentran conectados a sensores, entonces se podra
muestrear cada canal hasta una frecuencia de 7,8 kHz, lo cual es suficiente para cumplir
los requerimientos del sistema.

Figura 3.26 Compact RIO 9076

TABLA 3.14 Caracteristicas Compact RIO 9076

Marca National Instruments
Modelo Compact RIO 9076
Voltaje alimentacion (Vcc) 24 VDC
Ranuras para temporizacion, control y 4
procesamiento de E/S personalizados
Velocidad de procesador 400 MHz
Puertos para comunicacion con 1 Puerto Ethernet, 1 puerto serial
periféricos RS232 y 1 puerto USB

En la figura 3.27 se muestra la ubicacién de controlador Compact RIO 9076 en el lado
posterior del movil.

Figura 3.27 Ubicacién compact RIO 9076
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Tabla 3.15 Requerimiento de consumo maximo de energia eléctrica de dispositivos

Dispositivo Cantidad Voltaje Corriente
Alimentacion (V) (mA)
Compact RIO 9075 1 24 625
Giroscopio 2 ejes LPY550AL 2 12 7
Giroscopio 3 ejes L3GD20 1 5 7
Acelerbmetro 3 ejes MMA7361L 1 3,3 0.5
Arduino MEGA 2560 1 12 40
Relay G5LE 2 12 17
Lampara 30x3528SMD 4 24 180
Driver MC33926 2 5 50
Camera LS-Y201 4 5 80
Sensor efecto Hall SS496A 96 5 7
Motor DOGA 111.3761.30.00E 4 24 1000 - 2000

Nota: En base a la tabla anterior se hace el célculo para determinar el nimero de baterias
necesarias a utilizar y ademas determinar la duracion autonoma del vehiculo. Este célculo
se muestra en el anexo A.
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3.3 Planos del sistema mecatrénico

3.3.1 Planos Mecanicos
Todos los planos mecanicos se muestran a detalle en el anexo B

Figura 3.26 Plano sistema completo isométrico

En la figura 3.27 se observa la pieza cuerpo superior y su respectivo desarrollo, que es
donde se sitan algunos de los componentes electrénicos tales como como los
controladores Arduino y Compact RIO ademas del driver del motor. En el desarrollo se
pueden notar diversos agujeros, cuya utilidad es permitir la sujecién de las camaras y
lamparas mediante el uso de tornillos y tuercas.
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Figura 3.27 Plano cuerpo posterior, vista isométrica (derecha) y desarrollo (izquierda)
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En la figura 3.28 se muestra la geometria y las dimensiones de las tapas delantera
y posterior, las cuales van unidas al mévil mediante un mecanismo de bisagra el
cual permite el acceso del usuario a los dispositivos internos para poder por ejemplo
extraer el USB que contiene la informacion del analisis realizado o también conectar
una pc por conexion Ethernet para poder acceder a la informacion antes
mencionada.
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Figura 3.28 Plano tapa del movil

En la figura 3.29 se muestra la tapa interna cuyo objetivo es proteger la cara interna

del nacleo magnético y a la vez permitir la sujecion del cobertor del eje del nucleo
magnético.

espesor = o

Figura 3.29 Plano tapa interna
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En la figura 3.30 se muestra el soporte para las ruedas que van pegadas la pared interna
de la tuberia y hacen que entre la tuberia y los sensores de efecto Hall haya un separacién
constante. Este mecanismo va unido al soporte de sensores movil.
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Figura 3.30 Plano soporte para ruedas de sensores

En la figura 3.31 se muestra el soporte para las ruedas internas que permiten el
deslizamiento del eje del mévil sobre el riel que se disefid para las mismas. Esta pieza va
unida al eje auxiliar del movil.
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Figura 3.31 Plano soporte para ruedas internas
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En la figura 3.32 se ve la geometria y dimensiones de la plancha que sirve tanto para
proteger la cara externa del nicleo magnético como para servir de soporte al cuerpo
posterior y delantero

espesor = 2pn

Figura 3.32 Plano soporte cuerpo posterior y delantero

En la figura 3.33 se muestra la pieza que sirve como riel para las ruedas internas del sistema
cuyo objetivo es permitir que el eje auxiliar pueda desplazarse y asi permitir que el sistema
pueda girar en uniones tipo codo de 90°.
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Figura 3.33 Plano riel para ruedas internas
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En la figura 3.34 se muestra en cobertor de los resortes internos sobre los cuales se
desliza el eje auxiliar. Esta pieza limita el desplazamiento del eje auxiliar en una sola

direccion. Esta pieza va unida directamente tanto al cuerpo delantero como posterior.
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Figura 3.34 Plano cobertor resorte interno

En la figura 3.35 se muestra la pieza, cuya Unica utilidad es hacer una separacion
geomeétrica entre el eje auxiliar y la rodadura axial para evitar interferencias entre las piezas

del sistema.
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Figura 3.35 Plano distanciador
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En la figura 3.36 se muestra una pieza cuya utilidad es aislar las baterias que energizan el
sistema de las tarjetas electronicas que se encuentran situadas en el cuerpo delantero.

148

HACIA AB&JO 90° R 0.74
HACIA ARRIBA 90° R 074

34

89 35

N
i

—
Figura 3.36 Plano separador de bateria

En la figura 3.37 se muestra una pieza cuya funcion en el sistema es restringir el movimiento
del soporte fijo sensores. Esta pieza restringe el giro del soporte fijo de sensores porque
hay 2 de estas piezas ubicadas diametralmente opuestas que permiten lograr dicho
objetivo. La traslacion sobre el eje del ndcleo magnético se bloque de forma geométrica ya
que hay una pendiente que impide el avance del soporte fijo de sensores.
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Figura 3.37 Plano limitador geométrico
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En la figura 3.38 se muestra el iman permanente de neodimio (NdFe35), el cual es el
encargado de magnetizar la tuberia ferromagnética. Va unido directamente al ndcleo
magnético.

Figura 3.38 Plano iman permanente

En la figura 3.39 se muestra el nicleo magnético que cumple la funcién de direccionar las
lineas de flujo magnético para tratar de mantener dichas lineas en un bucle y asi mantener
la seccién de tuberia analizada saturada.
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Figura 3.39 Plano nacleo magnético
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En la figura 3.40 se observa el cobertor del eje del nucleo magnetico funciona como
proteccion para el eje del nucleo magnetico y ademas permite la sujecion del limitador
geometrico por medio de torinillos y pernos.
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Figura 3.40 Plano cobertor eje del ndcleo magnético

En lafigura 3.41 se ve la pieza que se encarga sostener a los cepillos de acero que permiten
el flujo de lineas de campo, este elemento va unido directamente con el anillo de neodimio.
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Figura 3.41 Plano soporte cepillos de acero
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En la figura 3.42 se muestra el eje de moévil al cuela se le unen las ruedas y los motores
para permitir el desplazamiento del sistema a través de la tuberia, en la parte superior va
unido a un rodamiento axial que permite el giro de este eje con respecto al “cuerpo” del

sistema.
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Figura 3.42 Plano eje del movil

En la figura 3.43 se muestra la parte fija del soporte de los sensores, la cual va unida al eje
del nicleo magnético y cuyo desplazamiento y rotacion se ven restringidos por el limitador

geomeétrico.
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Figura 3.43 Plano soporte fijo sensores
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En la figura 3.44 se muestra la parte movil del soporte de los sensores, que es donde van
posicionados los sensores de efecto Hall por medio de resina y ademas sobre esta van
posicionados los soportes a los cuales van unidos una pequeas ruedas que permiten el que
permiten el desplazamiento a lo largo de la tuberia y a la vez permiten que esta parte movil
se pueda adecuar a posibles variaciones en el diametro.
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Figura 3.44 Plano soporte moévil sensores

En la figura 3.45 se muestra el eje auxiliar, el cual sirve para que el eje del movil pueda
desplazarse al momento de hacer un giro en una union tipo codo 90°. Este elemento se
desliza sobre dos resortes, cuyas caracteristicas estan mencionadas en el anexo A. Sobre
este elemento también se acoplan soportes a los cuales irdn unidos ruedas que permiten
el desplazamiento sobre el riel para ruedas internas.
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Figura 3.45 Plano eje auxiliar
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3.3.2 Planos eléctricos

En la figura 3.46 se muestra la alimentacion de todo el sistema, para lograr este objetivo se
hace uso de baterias de polimero de ion-litio (Lithium-ion polymer batteries) mas
comunmente conocidas como baterias lipo. Para alimentar el sistema se usaron solo
baterias de 3.7 que van enseriadas y unidas en paralelo segun sea el requerimiento. Para
lograr voltajes de 5 y 12 voltios se usan reguladores que permiten mantenerlos en dicho
valor. Para el los dispositivos que requieren 24V (cRIO y motores) no es indispensable que
sea una valor exacto de 24 V ya que ambos trabajan en un rango aceptable de voltaje. En
el esquematico también se puede notar que la parte de potencia (motores) se encuentra
aislada de la parte de control para que no haya influencias sobre esta. Todos los planos
eléctricos se muestran en el anexo B.
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Figura 3.46 Esquematico Alimentacién
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De la figura 3.47 — 3.51 se muestra la distribucién de los sensores de efecto Hall
conectados a los modulos de entradas analdgicas NI 9205 que a su vez van conectados al
controlador Compact RIO 9076.
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Figura 3.47 Esquemaético de conexion de sensores de efecto Hall a NI 9205 (AIO - Al7)
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Figura 3.48 Esquemaético de conexién de sensores de efecto Hall a NI 9205 (AlI16 — A23)
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Figura 3.49 Esquematico de conexion de sensores de efecto Hall a NI 9205 (COM — Al13)
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Figura 3.50 Esquematico de conexion de sensores de efecto Hall a NI 9205 (Al14 — Al29)
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Figura 3.51 Esquematico de conexion de sensores de efecto Hall a NI 9205 (AI30 — PF10)
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En la figura 3.52 se muestra la conexion de las camaras usadas con el médulo de
expansion de entradas seriales y su respectiva conexién a la linea de alimentacion.
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Figura 3.52 Esquemaético de conexién de camaras a NI 9870

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\\ENEM,

¥ PONTIFICIA

&
TESIS PUCP = gs gz_lr\(lsELF:(S:IEAD
DEL PERU

En la figura 3.53 se muestra la conexion del acelerdmetro y giroscopios de 2 ejes a los
respectivos pines en la tarjeta del arduino Mega 2560.
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Figura 3.53 Esquemaético de conexidn de giroscopios y acelerometro a Arduino Mega
2560
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En la figura 3.54 se muestra la interaccién entre el driver, los motores y el controlador
Arduino. El Arduino se encarga de enviar la sefial control para manipular a los motores y
ademas recibe una sefial de realimentacion que le indica cuanta corriente fluye por cada
uno de los motores.
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Figura 3.54 Esquemético de conexién de drivers y motores a Arduino Mega 2560
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En la figura 3.55 se muestra la conexién de comunicacion entre el Arduino y el Compact
RIO, ademas se observa la salida que controla el encendido de las lamparas por medio de
un relay. Por ultimo se puede visualizar la salida para el control de la direccion del giro de

los motores.
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Figura 3.55 Esq'ueméti'co de conexidn de relay y salida serial a Arduino Mega 2560
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En la figura 3.56 se muestra la conexion del giroscopio de 3 ejes y el relay que es usado
para mostrar el estado del sistema (en funcionamiento o detenido) y ademas una salida
de 3.3V que alimenta al acelerémetro.
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Figura 3.56 Esquematico de conexion de relay y giroscopio 3 ejes a Arduino Mega 2560
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En la figura 3.57 se observa la conexién de alimentacion del Compact RIO y la conexiéon
serial para la comunicacion entre el Compact RIO y el arduino
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Figura 3.57 Esquemético de conexidon comunicacion serial y alimentacion
Compact RIO 9075
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3.4 Diagrama de flujo del programa de control

En la figura 3.58 se muestra el funcionamiento del sistema. Inicialmente, después de que
el usuario envia la sefial de inicio el sistema define los datos iniciales que le permitiran
tener una referencia inicial para su andlisis. Después de eso se muestra la distribucion de
tareas para cada uno de los controladores. Los bloques sueltos en la parte inferior izquierda
del controlador Arduino indican rutinas de interrupcion. La primera es interrupcién de timer,
el cual se usa para hacer las lecturas de los acelerometros y giroscopios. La segunda
interrupcién se usa para tomar una medida de accién en cuanto se detecta que se ha
superado el angulo relativo existente entre el eje del mévil y el “cuerpo”. La Ultima
interrupcién se usa para la comunicacion entre el Arduino y el Compact RIO, por ejemplo
cuando se le informa al Arduino que hubo falla, este se encarga de encender las lamparas
para la captura de imagenes.
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Figura 3.58 Diagrama de flujo del programa de control
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En la figura 3.59 se muestra como se realimentan las sefiales tanto de la corriente que fluye
por los motores como la de desfase entre el eje del mévil y el movil para mantener
controlado el sistema en base al algoritmo que se detalla en las figuras 3.62 y 3.63

oL e

Corriente -

Referencia Controlador
Angulo Arduino Mega 2560 Driver

L “
2 ejes

Figura 3.59 Esquema de realimentacion de sefiales para el controlador Arduino

En la figura 3.60 se muestra las acciones que se toman en la sub-rutina de seteo de datos.
Se almacena la posicién inicial para tener una referencia del desplazamiento de sistema y
ademas se almacena la lectura inicial de los giroscopios analégicos para que se use como
referencia para el control del sistema.

Seteo de datos

almacena
posicion inicial
de recorrido

v

almacena
angulo inicial
de referencia
entre eje de
mowvil y mowil

'

Fin

Figura 3.60 Sub rutina de seteo de datos
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En la figura 3.61 se muestra el algoritmo a emplear para el procesamiento y
almacenamiento de los datos leidos de los sensores de efecto Hall. El resumen de este
algoritmo que se aprovecha la frecuencia de muestreo de los modulos analogicos del
controlador Compact RIO para realizar el muestreo a una frecuencia de 6kHz, pero no se
almacenan todos los datos, sino que se forman grupos de 20 datos y promedian para dar
resultado a un unico dato, el cual si es almacenado. Este proceso permite que la sefial se
almacene suavizada al ser resultado de varios promedios. Los calculos de frencuencia de
muestreo y grupos de datos muestrados de detalla en el anexo A.

Procesamientoy
almacenamienta

Almacenamiento
temporal

Grupo de muestras
completo?

Promedia grupo
de muestras

v

Almacena

R — Fin

Figura 3.61 Sub-rutina para el procesamiento y almacenamiento de los datos de los
sensores de efecto Hall
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En la figura 3.62 se muestra el algoritmo simplificado que se usa en caso de que se detecte
una sobrecarga de corriente en alguno de los 4 motores. Esta sobre carga de corriente el
Arduino la detecta como una sefial de voltaje. El driver envia una sefial corriente que
mediante una resistencia se transforma en voltaje para que analice el Arduino. El calculo
de esta resistencia se detalla en el anexo A. En resumen si el controlador detecta que hay
en exceso de corriente (mayor a 3A) asume que puede ser o porque hay un obsticulo
delante o porque el eje del movil se encuentra desfasado. En el primer caso se retrocede y
se intenta pasar el obstaculo nuevamente, en caso de originarse otra sobrecarga de
corriente por seguridad del sistema el movil vuelve camino atras.

Interrupcion sobrecarga
corriente

Parada de
( > motores

Angulo eje del
0yl fuera de rango?

Girar motores Refroceder
en sentidos
opuestos +
+ Ayanzar

Hacer girar
motores
restantes en el
sentido
conveniente

Sobrecarga?

Sobrecarga?

Retroceder

Desactivar
lectura
SENsOres

Fin < -

Figura 3.62 Esquema de interrupcion para la sobrecarga de corriente
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En la figura 3.63 se muestra el algoritmo en respuesta a un desfase entre el eje del movil y
el “cuerpo” del mavil. Cuando se detecta este fallo se intenta hacer que el eje vuelva a su
estado predeterminado haciendo que uno de los motores que van unidos al eje en cuestion
haga girar su eje en sentido opuesto para corregir el error. La decision por la cual uno u otro
motor cambiard su giro se basa en hacia que lado es el desfase. Los motores restantes
también ayudan a corregir el error avanzando o retrocediendo segun sea el caso basado
en el mismo parametro.

Interrupcion desfase
entre eje del maovil y movil

Girar motares
en sentidos
opuestos

v

Hacer girar
matores
restantes en &l
sentido
conveniente
{hacia adelante
o hacia atras)

Detener
maotares

v

Fin

Figura 3.63 Esquema de interrupcion del desfase entre el eje del movil y el movil
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En la figura 3.64 se muestra el algoritmo de comunicacion entre el Compact RIO y el Arduino
mediante interrupciones de comunicacion serial. Cuando el Arduino recibe una peticion, lee
la peticién y determina si la peticion es para encender las lamparas de iluminacién para
captura de imagenes o para enviar la posicion actual del mévil con respecto a la posicion
inicial almacenada al empezar el proceso.

Interrupcion
comunicacion serial

eticion para activar eticion para enviar

camaras? posician actual?
: : Enviar posicion
Activar lamparas
p actual
Tiempao transcurrida?

Desactivar

lamparas

Fin % — "

Figura 3.64 Esquema de interrupciéon de comunicacion serial
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Capitulo 4

Simulaciones y resultados
4.1 Marco tedrico

Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de 4 ecuaciones de gran complejidad que
describen los fendmenos electromagnéticos. Estas ecuaciones describen como se
propagan los campos magnéticos y eléctricos, interactian y como se ven influenciados por
los objetos. A continuacion se muestran las 4 ecuaciones de maxwell.

Ley de Gauss: Determina cual es el comportamiento del campo eléctrico alrededor de
cargas eléctricas.

V-D= p, (1)

Donde D es el vector es de densidad de flujo electrico y p,, es la densidad de carga
eléctrica.

Ley de Gauss para campos magnéticos: Esta ley establece que la divergencia de densidad
de flujo magnético es cero.

V-B=0 2)
Donde B es el vector de densidad de flujo magnético

*Esta segunda ley es la que establece que NO existen los monopolos magnéticos.

Ley de Faraday: Estable que cuando existe un campo magnético variable en el tiempo, este
da lugar a una circulacion de campo eléctrico a su alrededor. Ademas establece la
co-existencia entre el campo magnético y el campo eléctrico.

VXE =—— )

Donde E es el vector de campo eléctrico y B es el vector de densidad de campo magnético.

Ley de Ampere. Establece que una corriente eléctrica fluyendo (_]) da lugar a un campo
magnético que rodea a la corriente.
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VxH=7 (@)

Calculo de campo magnético
Para el andlisis de campo magnético para el sistema se tienen que verificar las ecuaciones
de Maxwell que gobiernan el comportamiento de los campos magnéticos.

VxH= (5)
V-B=0 (6)
B = p,(H)* ™

Donde i, = 4 -1+ 10”7 H/m es la permeabilidad del vacio.

* Se usa para modelos idealizados
— —

Debido a que en la realidad la dependencia entre H Yy B no el lineal seria en exceso
tedioso hacer los célculos de campo magnético de manera analitica, es por eso que en el
presente trabajo se determinan las variaciones de campo magnético haciendo uso del
analisis de elementos finitos. Para ello se emplea el software Ansoft Maxwell 14, que es un
software de simulacion de campos electromagnéticos. Para hacer este tipo de andlisis se
eligié dicho software ya que esta dedicado exclusivamente a simulaciones de tipo
electromagnética. Existen otros softwares que también permiten hacer analisis
electromagnéticos, pero al no ser exclusivas para este tipo de simulaciones es un poco mas
complicado y no tan intuitivo hacer este tipo de simulaciones. Este software a demas
verificar las ecuaciones de Maxwell aplica la siguiente relacion para el analisis iterativo.

—

B = .uo(H+ M) = Uo MUy H+ Uy My

Donde: H(x,y, Z) Es laintensidad de campo magnético.
B(x,y, Z) Esla densidad de flujo magnético.
Mp (x, Y, Z) Es la magnetizacion permanente.

U, Es la permeabilidad relativa.

El software Ansoft Maxwell requiere que las curvas BH para las direcciones principales en
el material respectivo sean proporcionadas, en caso de que no se encuentren en las
librerias propias del software. A partir de estas curvas, la dependencia energética de H se
extrae para cada una de las respectivas direcciones principales y se utiliza en el proceso
de obtener el tensor de permeabilidad no lineal utilizado en el proceso de solucion iterativa
Newton-Raphson

64
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Proceso de solucion iterativa Newton-Raphson:

Donde B, y H, son las soluciones de campo previas, [fI] es un tensor general, y [1]
esta dado por:

Hx

[u] = Hy
Hy

Donde U, Uy Y U tienen en cuenta los efectos anisotropicos de cualquier laminacion
presentado en el modelo.

4.2 Resultados de simulaciones.

En la figura 4.1 se muestra la configuracion de los elementos que se toman en cuenta para
el andlisis magnético.

Figura 4.1 Disposicion de elementos para analisis (A: Nucleo magnético B: Iman
permanente C: Cepillos de Acero)
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Fisuras externas

Detalle C WI
Sensor
efecto—> 1
Hall
; 158 300 fmam) G 1%

Figura 4.2 Esquema de la falla a analizar
Caracteristicas falla:
Falla: fisura radial
W: 3mm
L: 6mm
Distancia del sensor a la tuberia: 5 mm

Resultados de distribucién de densidad de campo magnético
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Figura 4.3 distribucion de densidad de campo magnético
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Figura 4.4 Detalle distribucion de densidad de campo magnético (Detalle D)

En la grafia 4.5 se muestra como se dispersan las lineas de flujo magnético en las
inmediaciones de la falla.

W T { | ¥

Fig 4.5 Grafica de dispersion de flujo magnético
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Figura 4.6 Grafica donde se muestran tanto densidad de flujo magnético como dispersion
de flujo magnético
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Figura 4.5 Grafica de densidad de campo magnético versus la distancia que recorre el
movil

Resultados de simulacién:

Valor promedio de lectura en los sensores cuando no hay falla: 50 Gauss

Valor maximo alcanzado al momento de la falla: 258 Gauss
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Comparacion de la variacion de densidad de flujo magnético cuando se hace variar
la profundidad de la falla (L)

Parametros:

Falla: fisura radial W= 3mm L=2-10 mm
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Figura 4.6 Resultados de analisis para diferentes profundidades
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De la figura 4.6 se obtiene que la mayor variacion de densidad de campo magnético se da
cuando existe una falla con una profundidad de 10 mm y el valor de densidad de campo
magnetico maximo para dicha falla es 780 Gauss cuando el nivel promedio sin falla es 50
Gauss aproximadamente.

En la figura 4.7 se observa el comportamiento de la variacion de densidad de campo
magnético (B) a medida que se aumenta la profundidad de la falla (L). La relacion que existe
entre B y L tiene una tendencia lineal. Lo cual permite tener una idea de la magnitud de la
falla.

A

83%

Magnet

)’?I.an )I‘IW —’?)IDCI
58% 67% 75%

o
50%

XY Plot4
?)IJD(I
42%

o
33%

?zéou
25%

16%

B0 00
00

T0.00
60.00
50,

30.00
2000
1000

g
g
[ema ] g Gew

Figura 4.7 Relacion entre en porcentaje de profundidad del defecto Vs densidad de campo
magnético (B)
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Fisura interna

Parametros: W =4 mm L=3mm H=4mm M =5mm

p E

Sensor de efecto Hall

sensor de efecto Hall %

a || e T a

Figura 4.8 Esquema de falla interna

Figura 4.9 Gréfica de dispersion de flujo magnético en falla interna
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Figura 4.10 Grafica de densidad de flujo magnético vs desplazamiento del movil
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En la grafica 4.10 se observa un perfil parecido al que se obtuvo al hacer el andlisis de la
fisura externa (Figura 4.5) con la diferencia que en este analisis la variacion de densidad de

flujo magnético no es muy elevada en comparacion con la densidad de flujo magnético que
existe cuando no hay falla.

Cuando hay falla (méximo) = 108 Gauss
Cuando no hay falla (referencia) = 30 Gauss

Para mejorar estos resultados se hace uso de pequefias piezas de ferrita
(1.45x4.35 mm”2) que aumentan el valor de la lectura de los sensores.

Sensors B[G]

(64%)

(139%)

(52%)

(200%)

(66%)

1122%)

Figura 4.11 Analisis de disposicién de sensor para obtener mejores resultados (B [G] es el
porcentaje de la lectura con las piezas de ferrita con respecto a cuando no se emplea
ferrita) [1]

400 fmm)

» Pieza de ferrita

T I o e o e o oy ] e i = e i | <

Figura 4.12 Efecto de las piezas de ferrita sobre las lineas de flujo
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Resultados del andlisis de fisuras internas con el uso de piezas de ferrita

Densidad de campo magnético maximo cuando hay falla = 235 Gauss

Densidad de campo magnético cuando no hay falla = 30 Gauss
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Figura 4.13 Resultado simulacién falla interna con piezas de ferrita

Corrosion

Parametros: profundidad de corrosion = 4mm Longitud de corrosion= 60 mm
Distancia de sensor = 5mm

.

Sensor de ;
efecto Hall ::>

Figura 4.14 Esquema de falla por corrosion
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Al igual que el caso anterior la variacion de densidad de flujo magnético es bastante débil
comparada con el valor de densidad de flujo magnético cuando no hay falla. También se

puede observar que la sefial es bastante inestable, lo cual seria un problema al momento
de inspeccionar la tuberia y que el sistema se encuentre ante este tipo de fallas.

Densidad de campo magnético maximo cuando hay falla = 47 Gauss

Densidad de campo magnético cuando no hay falla = 25 Gauss
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Figura 4.15 Grafica de variacion de densidad de campo magnético para falla por corrosién
vs desplazamiento del movil.

Para tratar de mejorar y corregir la lectura de los sensores se haré el andlisis con piezas
de ferrita y se analisaran los resultados.

Sensor de efecto Hall

-,
Ferrita |=> ]

I

Sensor de efecto Hall

Ferrita c—=

Figura 4.16 Esquema de disposicion de elementos para andlisis de falla por corrosion
usando piezas de ferrita.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




-\‘\\\‘ENE@?’

T 4 PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %s NG sma a0
DEL PERU

En la figura 4.17 se muestra el resultado del analisis de la falla por corrosion después de
haber adicionado piezas de ferrita en la parte posterior del sensor de efecto Hall. Se puede
observar que el valor de densidad de campo magnético maximo aumento ligeramente,
ademas se logré que la sefial sea mas estable y por ende la lectura de esta se pueda
interpretar con mayor facilidad.
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Figura 4.17 Gréfica de densidad de flujo magnético vs desplazamiento del movil

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

Capitulo 5

Presupuesto

En la tabla 4-1 se muestra la cotizacion de los elementos necesarios para el desarrollo del
sistema mecatronico.

Tabla 4-1: Presupuesto de sistema mecatrénico

Dispositivo Cantidad Precio unitario ($) Costo ($)
Compact RIO 9076 1 660 660.00
Terminal tipo tornillo
para modulo NI 9205 € 180.5 59150
Modulo serial RS232 1 612 612.00

(con cables)

Motor DOGA 111.37
61.30.00E 4 92 368.00
Imanes Permanentes 2 586 1,172.00
Arduino MEGA 2560 1 85.29 85.29

Mdédulos anal6gicos
NI 9205 3 742.5 2,227.50

Relay G5LE 1 27.2 27.20

Sensor efecto Hall
SSA96A 96 1.54 148.00
Nucleo Magnético 1 300 300.00
Driver MC33926 2 52.17 104.34

Acelerometro 3 ejes
MMA7361L 1 28.27 28.27

Giroscopio 2 ejes

LPY550AL 2 30.41 60.82
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Giroscopio 3 ejes
L3GD20 1 38.97 38.97
Camera LS-Y201 4 72.52 290.08
Lampara
30x3528SMD 8 39.77 318.16
Baterias Turnigy
T5800.1S .25 58 12.7 736.60
Mecanizado y 1.000.00
materiales SR
Desaduanaje 2327,25
TOTAL 11,513.25

NOTA: Los precios de los dispositivos de la familia National Instruments son precios

educativos.

Las cotizaciones se muestran en el anexo C.
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Capitulo 6
Conclusiones

El sistema mecatrénico disefiado satisface los requerimientos para la deteccion de fallas en
tuberias ferromagnéticas para un didmetro de 18 pulgadas

Las simulaciones mostradas demuestran que el método de deteccién de fallas a través de
mediciones de dispersion de densidad de campo magnético en tuberias ferromagnéticas es
efectivo para distintos tipos de fallas como fisuras externas, internas y corrosion.

El disefio del sistema mecatronico presentado en este trabajo se enfoca en poder
establecer la existencia o no de fallas en la tuberia, mas alla de intentar caracterizarlas.
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