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RESUMEN

En ¢l presente trabajo se disedid ¢ implementd un protwtipo de robot subacuitico auténomo (ALY)
dotado de um ststema do navegacion inercial pam orientacion. con ¢l uso de una unidad de
medicion inercsal (IMU) que proporciona el desplazamiento angular. Para el posicionamiento se
empled un seasor ultrasdnico. A partir del disefio asistido por computador (CAD) realizado con
base a Jos reguenimientos se procedio a imprimir el modelo tridimensional con filamento fundido
de saide polilactico (PLA). Consta de cuatro propulsores, dos para ¢l avance, dos pars la
sumirsion y un domo de acrilico transparente en el frente, Fue necesario realizar un tratamiento
de impermeabilizacidn del casco, se adapts una tapa rosca en la parte posterior del prototipo con
el fin de tener un acceso al interior de manera agil. En funcion a los requerimientos se
seleccionaron los diversos componentes para posteriormente disefiar ¢ implementar las
conexiones de los circuitos. Se utilizd 1a teoria de control clisico en lazo cerrado para desarrollar
el controlador del prototipo, el cual consta de dos etapas, un controlador proparcional para la
orientacion v atro controlador proporcional-integral para el posicionamiento, siends estos
implementados con un Arduino Mega 2560, Las variables a controlar son posicién angular y
posicion lineal. por esta razon se predefine el punto objetivo, Mediante las pruebas a las cuales
fue sometido al prototipo se evidencid una fiabilidad aceptable (superior al 87%) para aleanzar ¢l
abjetivo. la trayectoria tiene una ligera desviacion causado por las variaciones de la orientacion,
pero que no afecta significativamente el posicionamiento del prototipo. En conclusion, el

prototipo implementado cumple con los requerimientas plateados.

Palabras Claves: <NAVEGACION INERCIAL>, <CONTROLADOR>, <ORIENTACION,
<POSICIONAMIENTO>, <PUNTO  OBJETIVO»,  <VEHICULO ~SUBACUATICO
AUTONOMO (AUV)>, <UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU)>, <CIRGUITOR, ¢




In the present work, a prototype of autonomous underwater robot or vehicle (AUV) was designed
and implemented, equipped with an inertial navigation system for orientation, with the use of s
inertial measurement unit (IMU) that provides angular displacement, for positioning an ultrasonic
sensor was used. Based on the computer-aided design (CAD) based on the requirements, the
three-dimensional model with molten filament of polylactic acid (PLA) is printed. It consists of
four propellers, two for the advance, two for submersion and & transparent acrylic dome in the
front. It was necessary 1o perform a waterproofing treatment of the hull; s screw cap was sdapted
on the back of the prototype with the fin of having an access to the interior in an agile way.
Depending on the requirements, the various components will be selected to later design and
implement circuit connections. The classic closed-loop control theory will be considered 10
develop the prototype controller, which consists of two stages, a proportional controller for
orientation and another proportional-integral controller for positioning, these being implemented
with an Arduino Mega 2560. Variables to control are angular position and linear position, for this
reason the target point is predefined. By means of the tests to which it was some type of prototype
an acceptable precision (superior to 87%) is evidenced to reach the objective, the trajectory has a
slight deviation affected by the variations of the orientation, but that does not affect the
positioning of the prototype. In conclusion, the prototype implemented meets the silver

requirements,

Key words: INERCIAL NAVIGATION>, <CONTROLLER>, <ORIENTATION>
<POSITIONING>, <OBJECTIVE POINT>, <AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE
(AUV)>, <INERCIAL MEASUREMENT UNIT (IMU)>, <CIRCUIT>




INTRODUCCION

En el presente trabajo se realizo el disefio e implementacion de un robot subacuatico autbnomo
dotado de un sistema de navegacion inercial, cuenta con la capacidad de alcanzar un punto
objetivo gracias a una IMU empleada para el posicionamiento angular y sensor de proximidad
utilizado para el desplazamiento. Se aplicé un controlador basado en la teoria de control clasico
tanto para el posicionamiento angular como para el avance. La estructura se disefi6 por un
software CAD para su implementacion posterior, los circuitos se disefiaron en base a los

requerimientos planteados.

ANTECEDENTES

La superficie del planeta cubierta por agua corresponde a aproximadamente dos terceras partes,
por lo tanto, los mares, océanos, rios, etc., estan presentes en las actividades del hombre como en
el comercio (transporte), proveyendo fuentes de alimento, estudios de fendmenos naturales y

biodiversidad, por solo mencionar algunas.

Latecnologiay sus avances han permitido al hombre adentrarse en las profundidades de los mares
y océanos, permitiendo ampliar el conocimiento cientifico. Las primeras expediciones se llevaron
mediante submarinos ocupados por humanos. A principios de 1950 inicia la rob6tica submarina
con el robot POODLE. Los robots submarinos ofrecen mejor informacion a un costo reducido,

ademas de suprimir los riesgos por intervencion humana en tareas peligrosas. (Alvarez, Saltaren,
Aracil, & Garcia, 2009; Moreno et al., 2014)

En el pais, el Instituto Antértico Ecuatoriano utilizé un robot submarino autonomo cuyo desarrollo
tuvo un costo de alrededor de $15 000, para explorar la Antértida entre 2010 y 2013, logrando
fotografiar, grabar videos, medir parametros oceanograficos y recolectar muestras biol6gicas con

el fin de analizar los efectos del cambio climatico. (El Universo 2016)

El Instituto Oceanogréafico de la Armada (INOCAR) emplea robots submarinos auténomos desde
el 2013, enfocados al monitoreo de las condiciones oceanograficas en las costas ecuatorianas, con
el proposito principal de evaluar la informacion adquirida por los robots y prever eventos como

el fenébmeno de El Nifio, aguajes, etc. (INOCAR 2013)



Existen muy pocos proyectos de robotica submarina en Ecuador, entre los que podemos

mencionar:
e El Disefio y Construccion de un ROV en la Universidad San Francisco de Quito.

e  Construccion de un prototipo de robot submarino para la inspeccion de cascos de buques
desarrollado en la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.

e En la Universidad Nacional de Chimborazo se desarroll6 un robot submarino para la

exploracion y recoleccién de la biodiversidad.

e En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se implementé un robot para la

exploracion de estanques de agua dulce.

De los trabajos mencionados, la mayoria de los robots poseen la limitacion del cordon umbilical
para ser operados remotamente. La investigacion busca desarrollar un prototipo sin dicha
limitante para misiones de exploracion de proposito general, una solucion posible es la de dotar

al robot de autonomia, es decir un robot capaz de generar trayectorias.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como realizar el disefio e implementacion de un prototipo de robot subacuéatico auténomo dotado

de un sistema de navegacién inercial?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e  (Qué investigaciones se han desarrollado acerca del tema?

e  ;Cuales son los requerimientos del prototipo a implementar?

e ;Cudles son las caracteristicas de disefio del prototipo?

e ;Cualeseldisefioy los elementos electronicos que permitan cumplir con los requerimientos?
e  ;Cuales son los requerimientos hardware y software necesarios para cumplir con el disefio?

e (El prototipo implementado llegara hacia su objetivo?



OBJETIVOS

General:

e Disefiar e implementar un prototipo de robot subacuético autonomo dotado de un sistema de

navegacion inercial.

Especificos:

o Investigar informacion referente a los sistemas de navegacion inercial y AUV.
o Analizar los requerimientos del prototipo a implementar.
o Definir las caracteristicas de disefio del prototipo.

o Determinar el disefio y los elementos electrénicos que permitan cumplir con los

requerimientos.
o Determinar los requerimientos hardware y software necesarios para cumplir con el disefio.

o Evaluar que el prototipo de robot subacuético alcance su destino predefinido.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1. Robdtica

Es una ciencia interdisciplinaria, la cual trata acerca del analisis, disefio, implementacién y usos

0 aplicaciones de los robots.

El origen de la robdtica se produce por la fascinacion e interés de la humanidad para crear
maquinas o dispositivos que puedan emular los movimientos y capacidades fisicas de los
organismos vivos. En la antigua Grecia, tenian un término especifico para referirse a estos
sistemas. Registros histéricos situan a los mecanismos animados de Herdn que datan a finales del
primer siglo. Durante los siglos del VIl y XV, los arabes dieron una aplicacion préactica a estas
méaquinas. Con el paso del tiempo aparecieron automatas como el Gallo de Estrasburgo en el afio
1352, el Ledn Mecanico desarrollado por Da Vinci en 1459, El Hombre de palo en 1525, entre

muchos otros.

Después de la revolucion industrial, muchas fabricas se vieron obligadas a automatizar algunos
de sus procesos constantes 0 repetitivos para los operarios en las lineas de ensamble, la
automatizacion conlleva al disefio e implementacion de sistemas siendo capaces de realizar tareas
repetitivas, sin la supervisién humana. Esto dio paso a la aparicion de los robots en los afios

cuarenta para ser aplicados en los diferentes procesos industriales. (Barrientos et al. 1996)
1.2.Robot

Un robot por lo general es un sistema electromecanico capaz de realizar tareas desagradables,
aburridas, incesantes y peligrosas de manera rapida y precisa. (Kumar 2010). Etimolégicamente la
palabra robot proviene de la palabra checa robota, la cual tiene el significado de “trabajo forzado

u obligatorio”.

A partir de los afos 40’s los robots forman parte de varios procesos de automatizacion gracias a
la creacién del computador personal, estos sistemas estaban dotados de microprocesadores
capaces de ejecutar instrucciones con el fin de realizar una tarea determinada, trabajando
conjuntamente con sensores y actuadores ayudan a generar una retroalimentacién para lograr un

mayor rendimiento en la ejecucion de tareas. (Galarza Oscar 2010)
Generalmente un robot esta compuesto por 6 elementos, los cuales se detallan a continuacion:

Estructura mecénica, esta puede ser de cualquier material depende la aplicacion.
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Transmisiones, una serie de sistemas que pueden ayudar al movimiento o desplazamiento del

robot.

Sistemas de accionamiento, conformadas por actuadores trabajan conjuntamente con los
sensores con el fin de accionar dispositivos que activan 0 generan movimientos en un

manipulador.

Sistema sensorial, usa sensores de cualquier tipo dependiendo la aplicacion para poder llevar un

control en lazo cerrado del sistema, asi como para monitorear diferentes variables involucradas.

Sistema de control, determina la eficiencia y rendimiento del robot y es el sistema més
importante de un robot ya que de este depende la confiabilidad del sistema.

Elementos terminales, son una serie de dispositivos que de igual manera tienden a variar

dependiendo la aplicacion como por ejemplo pueden ser pinzas, ventosas, bocinas, alarmas, etc.
(Dobra 2015)

1.2.1. Clasificacién de los robots

Los sistemas roboticos pueden ser clasificados de varias formas y de acuerdo a diversos criterios,
una de ellas se observa en la figural-1.

Clasificacion de los Robots

-

Segun su uso h

eIndustriales
eAgricolas
eEspaciales
eMédicos
eSociales
eDomésticos

J

(Segt’m el medio donde se desarrolla la
actividad

eAcuaticos
eTerrestres
eAereos

\ *Hibridos

Segun la ubicacidn de la inteligencia

eAutdonomos

eControl Automatizado
eHibridos

N\

Figura 1-1: Clasificacion de los robots.

Fuente: (Zavala 2007)



Otra clasificacion mas general considera tres clases de robots: industriales, médicos y moviles.
Los robots industriales por lo general estdn formados por estructuras mecénicas articuladas que
recibe 6rdenes de un microprocesador. Los robots médicos son desarrollados para realizar tareas
tales como cirugias, rehabilitacion fisica, entre otras. Los robots méviles son mecanismos con la
capacidad de trasladarse de un punto, dentro de los robots mdviles se encuentra amplia gama de
robots de acuerdo a diversos criterios tales como: entorno (terrestres, aéreos, acuéticos e hibridos),
uso (agricolas, espaciales, militares, etc.).

1.2.2. Aplicaciones de la robotica

La robdtica posee una amplia gama de aplicaciones encaminadas a satisfacer las necesidades del
hombre. EI campo con mayor empleo de robots corresponde al sector manufacturero con la
utilizacion de brazos robéticos en series de produccion tales como en el sector automotriz en el
cual realizan trabajos repetitivos en ambientes controlados. En la medicina ain hay mucho camino
por recorrer, pero destacan las cirugias que pueden ser realizadas desde lugares remotos, la
presencia de los robots proporciona una mejor precision de las incisiones y toma de muestras. La
construccion es uno de los sectores econémicos méas importantes, para ello se han desarrollado
sistemas robéticos con el fin de automatizar multiples actividades como la mezcla de concreto,

construccién de muros, trabajos a grandes alturas, etc.

La robética submarina es un campo relativamente poco explorado, existe una gran variedad de
actividades que se realizan en mares, océanos, rios, etc. lo que propicia la aplicaciéon de los
sistemas robdticos. Las actividades que pueden realizar los robots van desde exploracion
cientifica marina, intervencion en plataformas petroleras, inspeccion de embarcaciones, patrullaje

y seguridad de las costas, mapeo del lecho marino, etc. (Barrientos et al. 1996)
1.3. Robots moviles

Son robots que poseen la facultad de trasladarse de un lugar a otro de manera autdbnoma dentro
de un entorno no determinado o determinado parcialmente. La autonomia se refiere a la habilidad
de percibir, modelar, planificar y ejecutar acciones para lograr los objetivos con la minima
intervencion humana. Los robots moviles son sistemas, los cuales contienen diversos subsistemas
perceptivos, de planificacion y de locomocion que se interrelacionan entre si. El subsistema
perceptivo provee de la informacion del entorno que permita al robot calcular su posicion,

orientacion y evadir obstaculos. (Bambino 2008)



1.3.1. Meétodos de posicionamiento para robot méviles

Existen varios métodos de posicionamiento de robots moviles, los cuales se agrupan en
posicionamiento relativo y posicionamiento absoluto. El primero se emplea para determinar la
posicion y orientacion del sistema tomando en cuenta una localizacion inicial conocida, asi como
también procesando los datos de los sensores propioceptivos del robot, dentro de este este grupo
se encuentran la odometria y la navegacion inercial. Los métodos de posicionamiento absoluto
estiman la localizacion (posicién y orientacién) del robot gracias a la percepcion de diversas
caracteristicas (naturales y artificiales) del entorno; presentan un alto grado de fiabilidad a cambio
de un tiempo de respuesta alto.

1.4. Robdtica submarina

La superficie del planeta cubierta por agua corresponde a aproximadamente dos terceras partes,
por lo tanto, los mares, océanos, rios, etc., estdn presentes en las actividades del hombre como en
el comercio (transporte), proveyendo fuentes de alimento, estudios de fendmenos naturales y
biodiversidad, por solo mencionar algunas. La tecnologia y sus avances han permitido al hombre
adentrarse en las profundidades de los mares y océanos, permitiendo ampliar el conocimiento

cientifico.

Las primeras expediciones se llevaron mediante submarinos ocupados por humanos. A principios
de 1950 inicia la robotica submarina con el robot “POODLE” construido por Dimitri Rebikoff, el
cual era un Vehiculo Operado Remotamente (ROV). Posteriormente aparecieron el SEA POOK
de Rebikoff y el SPURV desarrollado por la Universidad de Washington que eran Vehiculos
Submarinos Auténomos y muchos otros. En la década de 1980, los AUV perdieron terreno frente
a los ROV debido a la ineficiencia, el tamafio y el elevado costo que presentaban, pero en los 90s
se volvid a poner interés gracias al surgimiento de tecnologias electronicas compactas, baterias

recargables con mayor autonomia y motores pequefios con una gran eficiencia.

La robdtica submarina posee un gran rango de aplicacion que va desde la exploracién y monitoreo
hasta la supervisién y manipulacién en diversas areas como en la exploracion cientifica, en la
seguridad mediante el patrullaje de las costas, en la industria petrolera realizando tareas en
plataformas oceéanicas, etc. Los robots submarinos ofrecen mejor informacion a un costo
reducido, y suprimen los riesgos por intervencion humana en tareas peligrosas. Ademas, ofrece

una mayor eficiencia a un costo menor comparado con otros sistemas no robotizados. (Moreno,
Héctor et al. 2014; Alvarez et al. 2009)



1.4.1. Clasificacion de los robots submarinos

En la figura 2-1 se observa la clasificacion de los robots submarinos.

Figura 2-1: Clasificacion de los robots submarinos.

Fuente: (Moreno, Héctor et al. 2014)

1.4.2. Aplicaciones de los robots submarinos

Desde el contexto de la tarea 0 mision a realizar, un robot submarino puede realizar dos tipos de

misiones:
a) Misiones de inspeccion

Basicamente consiste en la adquisicion de datos; tales datos pueden ser imagenes captadas
mediante cAmaras y obtenidas durante su trayectoria, la observacion del lecho marino por medio

de cartografia acustica, calidad del agua mediante sensores de acidez, entre otros.

b) Misiones de Manipulacion

Para cumplir con este tipo de misiones el robot debe contar con manipuladores o herramientas
para la intervencion en el medio. Ademas de poseer un sistema de vision en tiempo real,
proporcionando imagenes ya sea si el robot es operado remotamente para poder realizar la tarea

de manipulacioén o si es autbnomo para supervision. (Moreno, Héctor et al. 2014)



1.4.3. Elementos de los robots submarinos.

Un robot submarino posee diversos componentes encargados de mantenerlo en un éptimo
funcionamiento para lograr concretar las misiones para las que fue creado, estos componentes
poseen diversas funciones tales como mantener la integridad del mismo, propulsar el vehiculo,

adquisicion de datos, etc. A continuacion, se describen estos elementos.

1.4.3.1. Cabina o casco

Comprende el material y la estructura del robot. Aqui se encuentran contenidos y/o montados el
sistema eléctrico y electronico (actuadores, sensores, tarjetas electronicas, etc.) y los componentes
mecénicos del robot. El disefio de la cabina esta determinado por factores como la profundidad,
temperatura, corrosién, volumen de componentes, factibilidad de construccion, facilidad de

ensamblaje y costo.

1.4.3.2. Sensores

Son dispositivos encargados de proveer la informacién tanto del entorno como del robot mismo.

De acuerdo a la funcion desempefiada se clasifican en:

e Sensores de posicionamiento
e Sensores de estado interno

e Sensores de medicion del ambiente

e Sensores de Posicionamiento: Permiten conocer el valor de mdltiples variables propias del
sistema como posicion, velocidad, aceleracion, y orientacion, por su amplia variedad de
variables que se pueden medir los mas comunes en robots submarinos son: GPS, IMU, Brdjula,

Velocimetro, Profundidad, etc.

e Sensores de Estado interno: Poseen la capacidad de medir el consumo energético del robot,
temperatura interna, posibles fisuras, etc. Existen de varios tipos entre los que se pueden

mencionar los de Medicién de Consumo Energético y Detectores de Inundacion.

e Sensores de Medicion del Ambiente: Proporcionan informacién del entorno en el que se
desenvuelve el robot submarino, en otras palabras, tienen la capacidad de medir diferentes
caracteristicas del agua encargdndose principalmente de la medicion de variables tales como

PH, densidad, turbidez, presencia de sélidos y metales, oxigeno, etc.



1.4.3.3. Sistemas de propulsion y navegacion

Sistemas encargados del desplazamiento del robot submarino, se toma en cuenta a los diferentes
tipos de elementos, por ejemplo, tanto en la generacién fuerzas y direccionamiento de dichas
fuerzas (turbinas, aletas, etc.); asi como también los elementos de navegacion como por ejemplo

las luces, bombas para inmersién.

1.4.3.4. Brazos roboticos

Los robots submarinos, generalmente para llevar a cabo misiones de manipulacion deben emplear

brazos roboticos los cuales son teleoperados mediante un sistema Maestro-Esclavo en los ROV.

1.4.3.5. Fuentes de energia

Componente encargado de proveer la energia al sistema, ademas define el tiempo de operacién
del robot, dimensionada de acuerdo a varios requerimientos como potencia, tiempo de autonomia,

volumen y peso. Las mas comunes son las baterias y las celdas de combustible.

1.4.4. Materiales utilizados en la construccién de robots submarinos

Los materiales constituyen un aspecto importante robots en el disefio de los robots submarinos
(esencialmente en el casco). La principal caracteristica requerida de los materiales es que deben
poseer una alta resistencia y un bajo peso. Los materiales mas utilizados son principalmente
metalicos, compuestos y plasticos. La tabla 1-1 muestra las propiedades de diversos materiales

empleados para la construccion de los cascos de los robots submarinos.

Tabla 1-1: Materiales para cascos de robots submarinos.

(Kg/dm?) | 5y (GPa) | (KNm/Kg)
Acero de alta resistencia (HY80) 7.86 550 207 70
Aleacion de Aluminio (7075) 2.9 503 70 173
Aleacion de Titanio (6-4 STOA) 45 830 120 184
CFRP (Epoxy/S-lass) 2.1 1200 65 571
GFRP (Epoxy/HS) 1.7 1200 210 706
Acrilico 1.2 103 3.1 86
PVC 14 48 35 34

Fuente: (Wang et al. 2009)
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Los materiales que presentan las mejores propiedades son los compuestos, los que se utilizan son
los plésticos reforzados con fibra de carbono (CFRP) y los con fibra de vidrio (GFRP); siendo
este Ultimo el més utilizado debido a su bajo costo.

El acrilico es un material transparente y de alta resistencia, lo cual lo hace ideal para dotar al robot
submarino de ventanillas para que las cAmaras capten los objetos de interés. EL PVC es muy
econdémico y es utilizado para construir vehiculos submarinos que navegardn a bajas

profundidades.(Moreno, Héctor A. et al. 2014)

1.4.5. Modelado de robots submarinos

1.4.5.1. Modelado Cinemético de robots submarinos

El modelado cinemaético utiliza ecuaciones, relacionando las diversas coordenadas para definir la
posicién y orientacion del robot. Para describir el movimiento de un robot submarino es necesario

definir dos marcos de referencia, estos son:

e Marco de referencia inercial NED. este marco permite determinar la posicion del robot con
respecto al origen de éste como se observa en la figura 1.3. Sus siglas significan Norte-Este-
Abajo (North-East-Down), el eje x se dirige al norte, el eje y al este y el eje z hacia abajo, este

Gltimo es normal a la superficie de la Tierra. El plano x-y es tangente al plano z.

e Marco de referencia del cuerpo B. se encuentra fijo al cuerpo del robot, el centro de gravedad
del cuerpo coincide con el origen O del marco de referencia. Los ejes de este marco coinciden
con los ejes principales de inercia: x,el eje longitudinal (atrds hacia adelante), y, el eje

transversal (de un lado al otro) y z; con direccion hacia abajo.(Moreno, Héctor et al. 2014)

Figura 3-1: Notacion en robdtica submarina.

Fuente: (Moreno, Héctor et al. 2014)
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En robotica submarina existe la convencion de SNAME para expresar la posicion y orientacion

de los vehiculos y las fuerzas ejercidas sobre él.

Tabla 2-1: Notacion del movimiento de vehiculos marinos (SNAME, 1950)

Nombre
Movimiento Posicion | Velocidad Fuerza
Espaiiol Inglés
Traslacion en x Avance Surge X u X
Traslacion eny Desvio Sway y v Y
Traslacion en z M. vertical Heave z w Z
Rotacion en x Alabeo Roll ) p K
Rotacién eny Cabeceo Pitch 0 q M
Rotacion en z Guifiada Yaw ] r N

Fuente: (Antonelli, Fossen y Yoerger 2008)
Realizado por: (Rosero y Mazon, 2019)

La posicion del vehiculo con respecto al marco inercial N puede representarse:

n= [rg] Ecu. 1.1.

Donderdt =[x ¥ z]T representa la posicion del marco de referencia del cuerpo B con respecto
al marco N, © es un vector de pardmetros que definen la orientacion relativa entre los marcos de

referencia, estos pueden ser &ngulos de Euler o el cuaternio de los pardmetros de Euler, P, .
La velocidad:

b
v = [V‘;,] Ecu. 2.1.
Wp

Donde vl = [u v w]7 esla velocidad lineal medida en coordenadas del marco del cuerpo B,
w2 =[p g 7]7eslavelocidad angular del cuerpo con respecto al marco inercial medido en el

marco de referencia del cuerpo B.

Las fuerzas a las que se encuentra sujeto el robot:
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f§
=\ Ecu. 3.1.
o

Donde ff =[x Y Z]"y n=[K M N]"son los vectores de fuerza y momento a los que
se encuentra sometido el cuerpo y medidos en el marco de referencia del cuerpo B. (Moreno,
Héctor et al. 2014)

1.4.5.2. Modelado dinamico de robots submarinos

Describe la relacion entre los movimientos del vehiculo y las fuerzas ejercidas sobre él y de esta
manera se puedan estimar las fuerzas externas para que el robot se desplace de una determinada
forma, o contrariamente calcular el desplazamiento producido por fuerzas externas. Todo cuerpo
sumergido en el agua generalmente esta sometido a fuerzas inerciales, hidrodinamicas y de

restitucion.

El modelo dindmico puede definirse mediante las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler,

las cuales se detallan a continuacion:

Mv+CWV)v+DW)v+gm) =t+ge+wW Ecu. 4.1.

T = Bu, Ecu. 5.1.

Donde:

M es la matriz conformada por los elementos de la matriz inercial y de la matriz de masa afiadida.
C comprende la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis y de masa afiadida.

D representa la matriz de fuerzas de viscosidad.

g(m) es un vector compuesto por las fuerzas restitutivas (gravedad y flotacion).

T es el vector de fuerzas ejercidas por los propulsores.

B; es una matriz de control dependiente de la configuracion de cada vehiculo.

u; €s un vector conformado por las fuerzas producidas en cada propulsor.

g, Vvector que contiene la fuerza generada por el control de lastre.

w son las perturbaciones del entorno.

Fuerzas inerciales
Para un cuerpo rigido, Newton-Euler define las siguientes ecuaciones:

d
o= a(mvcb) Ecu. 6.1.
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d
nk = &(lcwg) Ecu. 7.1

Donde:
£.2 y nk son la fuerza y el torque respectivamente en el centro de masa del robot.
1. y m representa la matriz de inercia y la masa respectivamente.

v2 y w? son vectores conformados por la velocidad lineal y angular del robot respectivamente.

Fuerzas hidrodinamicas

Son aquellas fuerzas que inciden en un cuerpo sumergido, son altamente complejas debido a su
dependencia de muchas variables como la temperatura, la forma del cuerpo, la presion, entre otras.

Comprenden las fuerzas de viscosidad y de masa afadida.
Masa afadida

Esta fuerza depende de la aceleracion y de la velocidad del cuerpo, oponiéndose al movimiento.
La masa afiadida se relaciona directamente con la cantidad de fluido que se encuentra
interactuando alrededor del individuo y no siempre es constante y simétrica.

Para medir la masa afiadida, se lo realiza acelerando el cuerpo en direccién a los ejes, midiendo

las alteraciones producidas en la fuerza requerida.
Fuerzas viscosas

Resultan de la friccion ejercida por la viscosidad del fluido sobre el robot. De acuerdo al efecto
sobre los cuerpos existen dos fuerzas: de arrastre que se oponen al movimiento en direccién
opuesta y de sustentacién se relacionan al movimiento relativo del cuerpo en el fluido siendo

perpendiculares a dicho movimiento.
Fuerzas de restitucion

Los robots submarinos también son afectados por las fuerzas de restitucion comprendidas por la
gravedad y la flotacion. Las ecuaciones que definen el peso de un cuerpo sumergido y su fuerza

de flotacién son las siguientes:
W =mg Ecu. 8.1.
B =p.gV Ecu. 9.1.

Donde: m es la masa del cuerpo, g es la gravedad, p, densidad absoluta del cuerpoy V el volumen

del cuerpo. (Moreno, Héctor et al. 2014)
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1.4.6. Control de robots submarinos

Se ha desarrollado un concepto denominado Sistema de Control de Misién (MCS - Mision
Control System) por (Antonelli, Fossen y Yoerger 2008). Este sistema es el encargado de ejecutar
la mision requerida y contiene los componentes de control, navegacion y guiado. EI MCS esta
conformado por: Sistema de Guiado, Sistema de Navegacion, Sistema de Control.

1.4.6.1. Sistema de Guiado

Es el encargado de generar las trayectorias que seguira el robot. Las variables de aceleracion,
velocidad y posicion son enviadas al Sistema de control para lograr las referencias deseadas. El
sistema de guiado necesita puntos de guia dados por el usuario, también recibe informacion del

Sistema de Navegacién y del entorno.

1.4.6.2. Sistema de Control

Se encarga de estimar las fuerzas que se deben producir para lograr el desplazamiento necesario
para que el robot alcance los objetivos deseados. Este sistema recibe informacion de las
referencias deseadas de la posicion, velocidad y aceleracién y a través de los sensores del robot
se capta el estado actual de dichas variables. El sistema de control puede crearse en base al control

clasico, control inteligente, control no lineal, entre otros.

1.4.6.3. Sistema de Navegacion

Es el encargado de procesar la informacion recibida de los sensores mediante algoritmos para

posteriormente enviarlas al Sistema de control y al sistema de guiado. (Moreno, Héctor A. et al. 2014)

1.4.6.4. Control PID

Generalmente son controladores en lazo cerrado, realimentando las sefiales medidas por los

sensores del robot. En un controlador PID, la ley de control se muestra en la figura 4-1:

L g ‘\r =
=
Kp
; = T [ L
Comparador ,_.’I !\J/ ’z—blzli. If 5
% Ki Intcgrador i+
»—»F{‘_‘.f/—r' durirl—p+

Kid Diferenciador

Control Propercional-Integral-Dervativo

Figura 4-1: Ley de control de un controlador PID.
Fuente:(Hernandez 2010)
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de(t)
dt

v(t) = Kye(t) + %f e(®)dt + K, Ty Ecu. 10.1.
Donde:
v(t) es la salida del controlador

e(t) esel error
K,
Ky _ . . . N
Ky, Ki = -+ Kq = KpTq son las ganancias proporcional, integral y derivativa del controlador

respectivamente.
La funcion de transferencia del controlador en el dominio de s es:
G.(s) = @ =K, [1 + < + Tds] Ecu. 8.1.
E(s) P T;s
(Hernandez 2010)

1.4. Vehiculos Submarinos Auténomos (AUV)

Estos vehiculos cuentan con una arquitectura de control, con el fin de llevar a cabo misiones sin
la necesidad de un operador. Generalmente no existe comunicacion entre el vehiculo y la
superficie; al no tener limitaciones de rango de accion por la ausencia de un cordén umbilical
puede navegar grandes distancias que van hasta los cientos de kilémetros. Los AUV cuentan con
su propia fuente de energia (baterias o celdas de combustible) y se comunican por medio de la

acustica y talvez de la dptica en un futuro.

Los AUV generalmente son utilizados para misiones de inspeccion y exploracién, entre las
aplicaciones mas comunes estan la adquisicion de informacion de las condiciones oceanogréaficas,
la investigacion de la biodiversidad marina, inspeccién de cableado submarino, el patrullaje de
las costas, monitoreo de grandes embalses de agua, en la acuacultura para medir las propiedades
del agua como salinidad, temperatura, acidez, presencia de contaminantes, etc., actualmente
existe un interés en lograr que éstos sean capaces de realizar tareas de manipulacién lo cual
conlleva a dotar de actuadores tales como brazos mecanicos u otros de acuerdo a la actividad que

Se vaya a I‘ealizar.(AIvarez et al. 2009; Moreno, Héctor et al. 2014; Antonelli, Fossen y Yoerger 2008)

Recientemente, varias compafiias ahora ofrecen servicios comerciales con AUVs. Como ejemplo,
para la industria del petréleo y el gas, la disminucion de costos con un AUV en lugar de un
vehiculo remolcado es de aproximadamente un 30% con una mayor calidad en los datos
obtenidos. Del mismo modo, los fabricantes comerciales en varios paises ahora ofrecen sistemas

AUV para tareas especificas y bien definidas.(Antonelli, Fossen y Yoerger 2008)

Los robots submarinos AUV necesitan ser programados en base a métodos de planificacion de

trayectorias que basicamente permite llevar al robot de una posicién inicial a una final en el
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espacio evitando colisiones. Existe una variedad de métodos de planificacion tales como campos
potenciales, grafos de visibilidad, diagramas de Veroni, etc. Sin embargo, cuanto mayor sea la

complejidad del entorno, mayor dificultad presenta resolver este problema. (Ldpez, Cuesta y Ollero
2006)

1.5. Métodos de Navegacion

En la figura 5-1 se aprecia la clasificacion de los métodos o técnicas de la navegacion de AUV.

NAVEGACION AUV
Tegnologia del Sensor Goctisica
. transpondedores - .
inercial / navegacidn por estima acsticos y modems optico acustico magnético

brijuta ovL IMU Sensor de presion Lmunocular_l estéreo

magnetdmetro

Camaras
hal(lza fija lineade lmiarde l:-elzse isndebase -

Unica base corta Uitracorta larga/GIBs sonar de sonar de
médem ; Imagenes alcance
acustico Sonares

Hardware del sensor ; NS
________ B e e
soporte tripulado i / \ }
desde la superficie : |
1 Emhﬂ!’[ﬁtlo’l\ES de equipos equipos |
: isuperficie autonomag hemogéneos heterdgeneos :
|
: |
| Localizacién cooperativa !
A

Colaboracion e s i

Figura 5-1: Clasificacion de los métodos de navegacion para los AUV.
Fuente: (Paull et al. 2014)

En base a la figura 5-1, la clasificacion de los métodos de navegacion para los AUV se describe

brevemente en la tabla 3-1 que se muestra a continuacion.

Tabla 3-1: Métodos de Navegacion.

METODO DE DESCRIPCION

NAVEGACION

Trabaja con el desplazamiento lineal y rotacional y sus
Navegacion inercial magnitudes derivadas, cuyas medidas son proporcionadas por
acelerometros y giroscopios. Sin embargo, todos los métodos en
esta categoria tienen un crecimiento de error de posicion que es
ilimitado.
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Navegacion acustica Las técnicas en esta categoria se basan en la medicion del tiempo
de vuelo (TOF) de las sefiales provenientes de balizas acusticas
0 modems para realizar la navegacion.

. . Técnicas que utilizan informacion ambiental externa como
Navegacion geofisica referencia para la navegacion. Este tipo de navegacion se realiza
con sensores capaces de detectar, identificar y clasificar algunas
caracteristicas ambientales.

Fuente: (Paull et al. 2014)

1.6. Navegacion Inercial

Es una técnica de navegacion la cual utiliza las mediciones proporcionadas por giroscopios y
acelerémetros para determinar la posicion y la orientacion de un individuo u objeto a partir de un
punto inicial, orientacion y velocidad conocidos. Los avances de los sistemas electromecénicos
micro-mecanizados (MEMS), han hecho posible la construccion de sistemas inerciales pequefios
y ligeros. La navegacion inercial posee una gran variedad de aplicaciones tales como la
navegacion de aeronaves, naves espaciales, misiles tacticos y estratégicos, embarcaciones y

submarinos, ademas de la captura de movimiento. (Woodman 2007)

Un sistema de navegacion inercial (INS), conocido también como unidad de navegacion inercial
(INU), es un sistema de navegacion tridimensional de reconocimiento de cuentas. Este comprende
un conjunto de sensores inerciales, conocido como unidad de medicién inercial (IMU), junto con
un procesador de navegacion. Los sensores de inercia generalmente comprenden tres
acelerébmetros ortogonales y tres giroscopios alineados con los acelerémetros. El procesador de
navegacion integra las salidas IMU para proporcionar la posicion, la velocidad y la actitud, en la

figura 6-1 se describe esto. (Groves 2007)

e CONDICIONES

1

! Unidad de navegacion inercial (IMU) |

! . v

1 1 - ey

! acelerémetros | PROCESADOR DE Posicion,
1 | .

E ! NAVEGACION [ Velocidady

! giroscopios ! g Actitud

1 I A

b o o o o = - = - - - - — - 1

MODELO DE LA
GRAVEDAD

Figura 6-1: Esquema bésico de un Sistema de Navegacion Inercial
Fuente: (Groves 2007)
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1.6.1.1. Sistemas de Plataforma estable

En esta configuracion los sensores inerciales se montan en una plataforma que esté aislada de
cualquier movimiento de rotacién externo. En otras palabras, la plataforma se mantiene alineada
con el marco global. Esto se logra montando la plataforma utilizando cardanes (marcos) que
permiten la libertad de la plataforma en los tres ejes, como se muestra en la Figura 1.5. Los
giroscopios montados en la plataforma detectan cualquier rotacion de la plataforma. Estas sefiales
se devuelven a los motores de par que giran los cardanes (conocidos también como gimbals) para

cancelar tales rotaciones, de ahi que se mantenga la plataforma alineada con el marco global.

Para rastrear la orientacion del dispositivo, los &ngulos entre cardanes adyacentes se pueden leer
usando el angulo de seleccion. Para calcular la posicion del dispositivo, las sefiales de los
acelerometros montados en la plataforma estan doblemente integradas. El algoritmo de

navegacion inercial de plataforma estable se muestra en Figura 7-1. (Woodman 2007)

Motores de par

Plataforma _
estable ofija ™
Gimbals

Angulos de seleccian

Figura 7-1: IMU de plataforma estable
Fuente: (Woodman 2007)
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’ Correccion
para la Velocidad

gravedad
Figura 8-1: Algoritmo de navegacion inercial de plataforma estable.
Fuente: (Woodman 2007)

Seiiales del
acelerometro

Posicion

1.6.1.2. Sistemas Strapdown

En los sistemas strapdown, los sensores de inercia estdn montados rigidamente en el dispositivo
y, por lo tanto, las cantidades de salida se miden en el marco del cuerpo en lugar del marco global.
Para mantener un seguimiento de la orientacion, las sefiales de los giroscopios estan "integradas",
para determinar la posicion, las tres sefiales del acelerdmetro se resuelven en coordenadas
globales utilizando la orientacién conocida, segun lo determinado por la integracion de las sefiales
del giroscopio. Las sefiales de aceleracion global se integran entonces como en el algoritmo de
plataforma estable, esto se muestra en la Figura 9-1.

Los sistemas Strapdown han reducido la complejidad mecéanica y tienden a ser fisicamente méas
pequefios que los sistemas de plataforma estables. Estos beneficios se logran a costa de una mayor
complejidad computacional. A medida que el costo de coémputo ha disminuido, los sistemas

Strapdown se han convertido en el tipo dominante de INS. (Woodman 2007)

Sefiales del . L.

; e

giroscopio ——® Orientacion

Posicion
Velocidad Inicial Inicial
| ! !

. Aceleraciones Correccidn
Senallﬂes del _ | p‘;‘r::l@:jl:das » para la > > »Posicign
acelerometro global gravedad j_Llﬂ Nelocidad

Clab

Figura 9-1: Algoritmo de navegacion inercial Strapdown.
Fuente: (Woodman 2007)
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pick-affs

Figura 10-1: IMU con configuracion Strapdown.

Fuente: (Woodman 2007)

1.6.2. Sensores Inerciales

1.6.2.1. Acelerémetros

Equilibrio

/OO0

OO0

P

=Hi

Eje Sensible
4+—>

\ Caja

=

Masa de prueba

; \

\
Pick-off

Resorte

Fuerza de aceleracion e
(No gravitaacional)

20 BN go oo o)

F—
-

Desplazamiento

Figura 11-1: Acelerometro simple.
Fuente: (Groves 2013)

La figura 11-1 muestra un acelerémetro simple. Una masa de prueba puede moverse libremente
con respecto a la caja del acelerémetro a lo largo del eje sensible del acelerémetro, restringida por
resortes, que a veces se conoce como la suspension. Un pickoff mide la posicién de la masa con
respecto al caso. Cuando se aplica una fuerza de aceleracion a lo largo del eje sensible a la caja,
la masa de prueba inicialmente continuara a su velocidad anterior, por lo que la caja se movera
con respecto a la masa, comprimiendo un resorte y estirando el otro. Estirar y comprimir los
resortes altera las fuerzas que transmiten a la masa de prueba del estuche. En consecuencia, el
caso se movera con respecto a la masa hasta que la aceleracion de la masa debido a las fuerzas
asimétricas ejercidas por los resortes coincida con la aceleracion del caso debido a la fuerza

aplicada externamente. La posicion resultante de la masa con respecto al caso es proporcional a
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la aceleracién aplicada al caso. Al medir esto con un pickoff, se obtiene una medicién de
aceleracion. La excepcion a esto es la aceleracién debido a la fuerza gravitacional. La gravedad
actla directamente sobre la masa de prueba, no a través de los resortes y aplica la misma
aceleracion a todos los componentes del acelerometro, por lo que no hay movimiento relativo de
la masa con respecto al caso. Por lo tanto, todos los acelerometros perciben la fuerza especifica,

la aceleracién no gravitacional, no la aceleracion total. (Groves 2013)

1.6.2.2. Giroscopios MEMS

Los giroscopios proporcionan el cambio de &ngulo con respecto a una orientacién inicial
conocida. La mayoria de los giroscopios micromaquinados utilizan elementos mecénicos
vibrantes, denominados masa de prueba, para monitorear el movimiento de rotacion. No poseen
ninguna pieza giratoria que requiera cojinetes y, debido a esto, se pueden miniaturizar para reducir
el costo del sensor. Estos giroscopios vibratorios se basan en el principio de la transferencia de
energia entre dos modos de vibracidn de una estructura causada por la fuerza de Coriolis mostrada
en la figura 1.8. En esta figura, X¢ y Y¢, representan el eje X y el eje y del marco de referencia de
la Tierra. La fuerza de Coriolis es una aceleracién aparente necesaria para mantener las leyes de
movimiento de Newton en los marcos de referencia giratorios. A veces esta fuerza es llamada
fuerza ficticia (o pseudo fuerza), debido a que no aparece cuando el movimiento se expresa en un
marco de referencia inercial. Debido al efecto de la fuerza de Coriolis, un cuerpo que se mueve
desde el punto A al B en la superficie de la Tierra seguird una linea curva en lugar de una linea
recta como se muestra en la figura 1.8. A una velocidad de rotacion dada del observador, la
magnitud de la aceleracion de Coriolis esta relacionada con la velocidad del cuerpo, el angulo

entre la direccion de movimiento del cuerpo y el eje de rotacion dado por:

N

. = —20 X U Ecu. 9.1.

Donde v es la velocidad del cuerpo en el cuadro giratorio y w es la velocidad angular del sistema
giratorio. La aceleracion de Coriolis es perpendicular tanto a la direccion de la velocidad de la

masa en movimiento como al eje de rotacion. (Aggarwal, Syed y El-Sheimy 2010)

22



Fuerza
Coriolis

o
N

ye

\

Figura 12-1: Fuerza Coriolis.

Fuente:(Aggarwal, Syed y EI-Sheimy 2010)

1.6.2.3. Unidades de medicion inercial

Y VY VvV VvV VY VvV vV

Fuentes de alimentacion 4
Entrada de
alimentacion
acelerometro x >
> Comunicacion >
acelerometroy lida d
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iroscopio x > el Unidad de
8 P sensor conversion,
_ ) > inercial compensacion y
giroscopioy contrales dc
rango
giroscopio z >
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temperatura |
Parametros de .
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Figura 13-1: Esquema de una unidad de navegacion inercial.

Fuente: (Groves 2013)

La Figura 13-1 muestra los elementos principales de una unidad de medicion inercial tipica:

acelerémetros y giroscopios, el procesador IMU, un sensor de temperatura, un almacén de

parametros de calibracion y las fuentes de alimentacion asociadas. La mayoria de las IMU tienen
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tres acelerometros y tres giroscopios de un solo grado de libertad, montados con ejes sensibles
ortogonales. Algunas IMU incorporan sensores inerciales adicionales en una configuracion
sesgada para proteger contra las fallas de un solo sensor. También se pueden usar sensores MEMS
adicionales para ayudar a la calibracion de polarizacion. Las IMU con menos de seis sensores se
conocen como IMU parciales. El procesador IMU realiza la conversion de la unidad en las salidas
del sensor inercial, proporciona compensacién por los errores conocidos de los sensores inerciales
y realiza verificaciones de rango para detectar fallas en el sensor. También puede incorporar
retroalimentacién de fuerza de bucle cerrado o control de reequilibrio para los acelerometros y
giroscopios. La unidad de conversion de unidades transforma las salidas del sensor inercial de

tension, corriente o impulsos en unidades de fuerza especifica y velocidad angular.

Los sensores inerciales presentan errores constantes que pueden calibrarse en el laboratorio y
almacenarse en la memoria, permitiendo al procesador IMU corregir las salidas del sensor. Los
parametros de calibracion generalmente incluyen acelerometro y desviaciones de giro, errores de
factor de escala y de acoplamiento cruzado, y desviaciones dependientes de giro. Dichos errores
varian con la temperatura, por lo que la calibracion se realiza en un rango de temperaturas y la
IMU esta equipada con un sensor de temperatura. Sin embargo, la temperatura dentro de cada
sensor individual no necesariamente coincide con la temperatura ambiente de la IMU, por lo que

algunas IMU de alto rendimiento implementan el control de temperatura en su lugar. (Groves 2013)

1.7. Planificacion de trayectorias

Se traduce en trasladar a un robot de una posicién de partida a una posicion objetivo mediante la
busqueda de una serie de posiciones intermedias sucesivas. Por lo general, la planificacion arroja
tres resultados, los cuales son rutas, caminos y trayectorias. Una ruta es grupo de configuraciones
a ser cumplidas por el robot. Un camino es la discretizacidn de una funcién continua que interpola
las configuraciones de las rutas. Una trayectoria es equivalente a un camino con perfil cinematico,
en otras palabras, a cada configuracién del camino le corresponde una velocidad. Los sistemas de
navegacion utilizan la planificacion de trayectorias, y emplean un controlador que permita al
sistema sequir la trayectoria planificada en tiempo real. (Gémez-Bravo, Cuesta y Ollero 2003; Yamashita
et al. 2003)

La localizacion del robot se encuentra referenciada a un sistema absoluto de coordenadas
cartesianas. La configuracion de la trayectoria esta dada de acuerdo a la posicién de los obstaculos

presentes en el medio de trabajo, la geometria propia del robot y a la capacidad de movimiento.
(YYamashita et al. 2003)
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La topologia del medio de trabajo limita el espacio de trabajo libre de obstaculos por el cual se
pueden trazar las posibles trayectorias para lograr el punto objetivo. Por lo general se procede a
discretizar la presentacion del espacio en el medio de trabajo, extrayendo una representacion
segura que garantiza que el espacio libre pueda ser ocupado por el robot sin riesgo de colision,
por lo que es necesario que dicha discretizacion se realice tomando en cuenta las caracteristicas

geométricas del robot como de los obstaculos.

La planificacion de trayectorias puede realizarse de una forma dinamica, tomando en cuenta la
posicion actual del vehiculo y los puntos intermedios de paso definidos en la planeacion de la
trayectoria. Ademas, se debe considerar las caracteristicas cinematicas del vehiculo prefiriendo
definir trayectorias de curvatura continua que puedan ser ejecutadas en el menor tiempo posible.
Después de haber realizado la planificacion de la trayectoria, se procede a planificar movimientos
concretos y controlados para mantener al vehiculo en la trayectoria definida.(Sugar y Kumar 2002)

1.8. Disefio asistido por computador (CAD)

El disefio asistido por computador nace en 1963 producto de una tesis de Ivan Sutherland, el tema
de la misma fue sobre graficas interactivas por computador.

La aplicacion de este tipo de software abarca una serie de técnicas a ser aplicadas, como: cuadros
sindpticos, diagramas, graficos estadisticos, representaciones de sistemas dindmicos, aplicaciones

en robd6tica, entre otros.

Este tipo de software son usados mediante dos maneras la primera es por medio de lenguajes de
programacion y la segunda es por paquetes aplicativos, el desarrollo a través de lenguajes de

programacion requiere un amplio conocimiento dentro del campo del analisis matematico.

Por otro lado, en el desarrollo de paquetes aplicativos gracias a sus constantes mejoras han
facilitado su adaptacién en varios campos como diferentes ingenierias. El disefio asistido por
computador es una herramienta de gran ayuda para crear un analisis técnico de un modelo
simulado para estudiar el comportamiento de algun producto antes de ser construido, las diversas

caracteristicas principales de un software CAD son:

Simulaciones dinamicas enfocadas con caracteristicas visuales de los procesos, asi como

también los resultados de los mismos, como tabulaciones, diagramas, sonidos, etc.

e Capacidad del software para encontrar soluciones eficaces y Optimas en diferentes tipos de
aplicaciones.

e Desarrollo de sistemas virtuales para crear un entorno y poder eliminar algunos prototipos
fisicos.

e Ingenieria inversa para obtener el modelado CAD de una pieza real por medio de un

escaneado tridimensional.
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e Intercambio de formatos para facilitar el trabajo en multiplataforma.

El proceso de disefio en los softwares CAD requiere tomar en cuenta una serie de pasos para su

correcta elaboracion. (Rojas y Rojas 2006)

4 " F "
Identificacidn Conocimientos, datos, causas,
del problema economia, requerimientos, efectos, etc.
L . L .
N
r ™ ' A
ldeas Productos similares, lista de ideas,
preliminares bosqguejos, ampliaciones, etc.
L A . A
L
4 ™ ' ™
Refinamiento Seleccion de alternativas, formas geométricas,
del disefio dimensiones base, materiales, etc.
L ’ L. ’
3
4 it 4 5
Analisis y Matematica, graficos, ciencia, logica,
optimizacién experiencia, ingenieria, etc.
L vy L v
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4 5 ' 5
Decisian Soluciones optimas, precio, cualidades,
costos, presupuesto, requerimientos, etc.
L .y L% .y
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4 Ny i 5
Resultados Solucién seleccionada, especificaciones,
documentacion modelos, planos de trabajo, etc.
LN . L v

Figura 14-1: Proceso de Disefio.
Fuente: (Rojas y Rojas 2006)

1.9. Tarjetas de desarrollo

Son plataformas de desarrollo basadas en lenguajes de programacion para poder ejecutar una serie
de comandos o lineas programacion con la finalidad de realizar una tarea especifica. Estas tarjetas
pueden ser de cddigo abierto ayudando a la programacion electrénica capaz de enviar y recibir
informacion hacia la mayoria de dispositivos conectados en la misma, incluso valerse de Internet

para controlar un dispositivo electronico especifico.

Las tarjetas de desarrollo tienen la capacidad de leer informacion de diferentes tipos de
dispositivos de entradas como, por ejemplo: sensores, antenas, etc. Asi como también dispositivos

de salida como son leds, parlantes, motores entre otros.
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1.9.1. Arduino

Es una placa para prototipos electronicos de codigo abierto, este software y hardware es flexible
y fécil al momento de usarlo. Gracias a su entorno se logra la recepcion de entradas para poder
utilizar estas variables de la mejor manera por parte del usuario, estas variables pueden afectar el
estado de diversos dispositivos de salida activandolos o desactivandolo segun la necesidad del

usuario.

Las principales caracteristicas de esta tarjeta son: facil accesibilidad, es multiplataforma, entorno

de programacion simple y claro, cddigo abierto y software extensible. (ARDUINO 2019)
1.9.2. Rapsberry Pl

Es un ordenador pequefio de facil accesibilidad barato, posee un Microcontrolador, una memoria
RAM, y todos los componentes necesarios para poseer la capacidad de ejecutar programas
basicos. A esta tarjeta se debe conectar dispositivos de entrada y salida como son: pantalla,
teclado, mouse, parlantes, entre otros; y asi poder utilizar de las diferentes herramientas de
control. Ademas, posee una tarjeta SD para el almacenamiento del sistema operativo tales como
Raspbian, Arch, Linux, entre otros. (RASPBERRY 2015)

Figura 15-1: Placas de desarrollo. Arduino y Raspberry PlI.

Fuente: https://www.xataka.com/basics/arduino-raspberry-pi-que-cuales-sus-diferencias

1.10. Motores de corriente continua

Todos los motores transforman la energia eléctrica en energia mecénica, los motores de corriente
continua son ampliamente utilizados en la robética donde se precisa de un control de velocidad o
posicionamiento como ocurre con los servomotores. Las principales partes de estos motores son:
el estator y el rotor. El estator estd compuesto por imanes permanente o por un devanado de cables
de cobre. El rotor, est4 formado de un devanado con ndcleo el cual es excitado por la corriente

proveniente de la fuente a través de las escobillas.
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La base del funcionamiento es la accién de los campos magnéticos opuestos que hacen girar el
eje interno (rotor) en direccion contraria al estator (iman externo o bobina), en la figura 17-1 se
observa dicho proceso. Para invertir la direccion de giro de esta clase de motor se debe cambiar

la polaridad de la alimentacién.(zavala 2007)

Torque ~ Campo
,Magnético
Bobina : /
Condutoraf — a:f Ve
E:Cc?:/;.ste N gr=n — Corrente
e o WG ¥ S
- R Elétrica
=
Comutador -+ L=
=il |
'llll' Torque

Figura 16-1: Representacion simplificada de un motor DC.
Fuente: (Zavala 2007)

1.10.1. Motores brushless

Estos motores poseen una distribucidn inversa a la convencional de los motores c.c., esto es que
el inductor se encuentra en el rotor y no tienen devanados polares lo cual evita el uso de anillos
deslizantes para su excitacion. Los polos estan formados por imanes permanentes y con una
estructura de polos lisos o cilindricos. El inducido se encuentra en el estator, por consecuente éste
no posee colector de delgas; para las conmutaciones de corriente en las bobinas se usan

interruptores electronicos.

Un motor clasico posee un alto nimero de bobinas y por consecuente de delgas, produciéndose
un gran nimero de conmutaciones por cada revolucion. Al emplear un gran nimero de bobinas
en los motores brushless se necesitaria el mismo nimero de interruptores electrénicos, por lo cual
para simplificar estos motores el nimero de bobinas se limita a tres, reduciendo el coste de su
control (tres interruptores electrénicos). EI motor sin escobillas se destaca por poseer un sistema
para de detectar la posicion del rotor utilizando sensores que ayudan a sincronizar las
conmutaciones electronicas. En la figura 18-1 se presenta el esquema de un motor c.c. sin

escobillas. (Fraile Mora 2008)
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Figura 17-1: Representacion simplificada de un motor DC sin escobillas.
Fuente: (Fraile Mora 2008)

1.11. Baterias

Convierten la energia quimica almacenada en energia eléctrica debido a su composicién, la cual
consta de una 0 mas celdas electroquimicas. Se pueden encontrar dos tipos, las primarias y las
secundarias, las primarias no son recargables, pero poseen una mayor densidad de energia con
respecto a las secundarias que si son recargables y son las mas utilizadas en AUVSs. Dentro de las
baterias secundarias, las de Li-lon (lon de Litio) poseen la més alta densidad energética, ademas

el desarrollo en la tecnologia de éstas la convierten en la eleccion méas comun para los AUVs.
(Moreno, Héctor A. et al. 2014)

Figura 18-1: Tipos de baterias. No recargables (izquierda) y recargables (derecha).

Fuente: https://elvuelodeldrone.com/blog-de-drones/uso-cuidado-baterias-para-drones/

29



1.11.1. Baterias de polimero de litio (LiPo)

Las baterias LiPo, su nombre proviene de la abreviatura de Litio y polimero. Son baterias
recargables empleadas en aplicaciones que exigen un gran consumo de corriente, estas ocupan un
espacio reducido y son ligeras. En la tabla 10.1 se muestran las ventajas y desventajas de este tipo
de baterias.

Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de las baterias LiPo.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Son fabricadas en diferentes formas y Problemas de seguridad (riego de incendio o
tamafos explosion)

Requieren gran cuidado durante la carga,

Relacién tamafo-eficiencia alta -
descarga y almacenamiento.

Se deforman (se abomban) por el aumento de
Tasa de descarga alta temperatura, debido a demandas de corriente
mayor a la corriente méaxima de descarga.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
Fuente: (Andrea 2010)

Estas baterias estan conformadas por celdas de 3.7V a 4.2 V cada una denotadas, las cuales se
conectan en serie para aumentar su voltaje y corriente. Las principales caracteristicas de una

bateria LiPo se detallan en la tabla 5-1. (Andrea 2010)

Tabla 5-1: Caracteristicas de las baterias Lipo.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Corriente gue puede suministrar la bateria, se

Capacidad mide en mAnh.

Indica la rapidez con la cual se descarga la
bateria de forma segura. Se denota por un
Tasa de descarga namero entero n acompafiado de la letra C,
esto se traduce en que la bateria puede
entregar n veces su capacidad.

Determinan el voltaje total, se denotan por un

Namero de celdas ,
numero entero (celdas) y la letra S.

Depende directamente de la capacidad y

Tamafio p .
ndmero de celdas de la bateria.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
Fuente: (Andrea 2010)
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Figura 19-1: Diferentes baterias Lipo.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

1.12.  Impresiéon 3D

Es una tecnologia para crear objetos tridimensionales utilizando materias primas y modelos
informaticos. Una impresora 3D moldea la materia prima (generalmente plastico), calentandola
al pasar por un extrusor y dibujando un objeto en tres dimensiones por medio de capas. Los

materiales mas utilizados son: ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y PLA (&cido polilactico).
(Baden et al. 2015)

Actualmente las impresoras 3D son relativamente asequibles dependiendo la tecnologia con la
que cuentan, existen varios tipos de impresoras 3D basadas en diferentes tecnologias y estas son:

e  Modelado por deposicion fundida (FDM): Es el método mas comdn, consiste en calentar el
filamento termopléstico y extruyéndolo en las coordenadas X e Y, desplazadndose en el eje Z

al finalizar cada capa.

e  Estereolitografia (SLA): Es la tecnologia més antigua, se basa en exponer una capa de resina

liquida fotosensible a un rayo laser UV endureciéndola y solidificandola.

e Procesamiento digital de luz (DLP): Similar a la estereolitografia, esta tecnologia utiliza
fotopolimeros liquidos endureciéndose al aplicarle luz, para ello utiliza una red de

microespejos controlados por computador sobre un chip semiconductor.

e Sinterizado Selectivo por laser (SLS): Parecida a la tecnologia SLA, con la diferencia de que

esta utiliza un material en polvo en lugar de una resina liquida.

e  Fusidn selectiva por laser (SLM): Usa un laser de alta potencia para fundir polvos metalicos

para convertirlos en objetos sélidos tridimensionales.
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e Fusion por haz de electrones (EBM): Utiliza un haz de electrones controlado por
computadora, con altas presiones al vacio y altas temperaturas (alrededor de 1000 °C) para
fundir el polvo metélico.

e Fabricacion mediante laminado de objetos (OBM): Emplea plastico, papel o laminas
metalicas recubiertos con adhesivos, que son fundidos por calor y presién, cortados por una

cuchilla o laser controlados por computador.

e Inyeccién de aglutinante (BJ): Es un proceso de fabricacion aditiva, utiliza dos materiales,

uno a base de polvo (generalmente yeso) y un material adhesivo que une las capas de polvo.

o Inyeccion de material (MJ): Mejor conocida como moldeo a la cera perdida, la cera fundida
se coloca en capas sobre una base de aluminio a través de extrusores que recorren el area de

construccion.

De todas estas tecnologias la mas comun es el modelado por deposicién fundida, permitiéndole
al usuario crear objetos tridimensionales de forma rapida y barata. (AlI3DP - La revista lider

internacional de impresion 3D 2019)

A continuacién, en la figura 11.1 se observa una impresora 3D tipica para hogares con tecnologia

de modelado por deposicion fundida.

Figura 20-1: Impresora 3D con modelado por deposicion fundida.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo del presente capitulo se describe el disefio del prototipo, tanto los componentes,
el hardware y el software necesarios. Se detallan cada uno de los elementos utilizados, sus
caracteristicas, también se presentan los diagramas electronicos del prototipo.

2.1.Requerimientos del sistema

Los requerimientos a satisfacer se detallan a continuacion:
e El prototipo debe incorporar un Sistema de Navegacion Inercial.

Posicionamiento mediante sensor ultrasoénico.

e El prototipo de ser autbnomo.

e  Capacidad de seguir la trayectoria lineal deseada.

e  Autonomia energética para completar un recorrido.

e  Garantizar la impermeabilidad del casco.

e  Transportable.

e  Ser de bajo costo.

e  Control de encendido y apagado.

e  Facil acceso a los componentes internos del prototipo.
e  Estabilidad.

e Resistenciaa la presion.

33



2.2.Concepcion general de la arquitectura del sistema

Figura 1-2: Arquitectura general del prototipo.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En la figura 1-2 se observa la concepcién del prototipo, el cual cuenta con un interruptor para el
inicio y apagado encargado de iniciar y apagar el sistema. Se aprecian dos etapas, la primera es
la adquisicién de datos, la cual la constituyen los sensores (IMU y sensor ultrasénico) encargados
de proveer los datos de orientacion y posicionamiento; la segunda etapa es la de procesamiento y
control, la misma que se encarga de procesar los datos predefinidos por el usuario y los datos
obtenidos de la etapa anterior, aplicando algoritmos para el control de los actuadores (turbinas).

Una bateria alimenta a cada uno de los componentes electrénicos del prototipo.
2.3.Disefio del prototipo AUV

Se realiz6 el disefio del AUV utilizando el software CAD SolidWorks, para el disefio se
consideraron varios aspectos, tales como: forma del casco, estabilidad, flotabilidad, peso y

volumen.

Para el disefio de la cubierta se eligid la forma de un cuerpo similar a una gota de agua en posicién
horizontal, lo que lo convierte en un cuerpo hidrodinamico. La parte frontal es una semiesfera que
corresponde a un domo de acrilico, el cuerpo complementa la forma de gota con suportes para los
propulsores (dos para sumersion y emersion, dos para el avance), también posee una agarradera
en la parte superior para su facil transporte. En la parte inferior se acopla un par de flotadores de
forma hexagonal para la estabilidad unidos al cuerpo principal por medio de dos placas

rectangulares, ademas contienen a los sensores ultrasonicos. En la parte trasera se le ha provisto
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de un acceso al interior del casco, el cual se lo ha construido con un frasco hermético con una

tapa tipo rosca.

A continuacién, se muestran los disefios de las partes del AUV y posteriormente su ensamble

completo.

Figura 2-2: Disefio del casco en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 3-2: Disefio de la agarradera en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)



Figura 4-2: Disefio de las placas rectangulares en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 5-2: Disefio de la tuberia tipo T en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 6-2: Disefio de los flotadores en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)
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Figura 7-2: Disefio del prototipo ensamblado en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.4. Seleccién de los componentes del prototipo

En base a los requerimientos se procedio a la seleccion de los componentes que conforman el

sistema, detallando sus caracteristicas que los hacen adecuados para este trabajo.

2.4.1. Dispositivos de procesamiento

2.4.1.1. Arduino Mega 2560

Arduino es una plataforma de codigo libre cuyo software y hardware son de facil uso y

adquisicion. En la actualidad este tipo de placas son utilizadas en diversos proyectos académicos

y cientificos.

El Arduino Mega 2560 se muestra en la figura 1-2, sus caracteristicas (ver Anexo A) se detallan

a continuacion en la tabla 1-2:

Tabla 1-2: Caracteristicas Arduino Mega 2560.

Microcontrolador ATmega2560
Tension de funcionamiento 5V
Tension de entrada 7-12V
Pines digitales de E/S 54 (15 PWM)
Pines analdgicos 16
Corriente DC por pin de E/S 20 mA
Corriente DC para el pin 3.3V 50 mA
Memoria flash 256 KB
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SRAM 8 KB
EEPROM 4KB
Velocidad del reloj 16MHz
Dimensiones 10.15x5.33 cm
Peso 3749

Fuente: (ARDUINO 2019)
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 8-2: Arduino Mega 2560

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.4.2. Dispositivos de adquisicion de datos

2.4.2.1. Unidad de medicion inercial BNO0O55

La IMU BNOO55 disefiada por BOSCH y fabricada por Adafruit, es una placa compacta de 9
DOF. Adafruit ofrece documentacion y soporte para este producto facilitando su uso; las

caracteristicas de este sensor inteligente (ver Anexo B) se detallan a continuacion en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas de la IMU BNOOQ55 de Adafruit.

Caracteristicas Descripcion

Angulos de Euler, 100 Hz
Cuaternios, 100 Hz

Orientacion absoluta

Vector de velocidad

3 ejes de velocidad de rotacion medidos en rad/s, 100 Hz
angular

3 ejes de aceleracion lineal (incluida la gravedad) medidos en

Vector aceleracion m/s?, 100 Hz.
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Vector de intensidad de 3 ejes de campo magnético sensados en microTeslas (uT), 20
campo magnético Hz

S 3 ejes de aceleracion lineal (excluida la gravedad) medidos en
Vector aceleracion lineal

m/s?, 100 Hz.
Vector gravedad 3 ejes de aceleracion gravitacional medidos en m/s?, 100 Hz.
Temperatura Temperatura ambiente en °C, 1 Hz.

Fuente: (Anexo B)
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En la figura 9-2 se aprecia el sensor BNOO55, posterior a ello en la tabla 3.2 se detalla la

distribucion de cada uno de sus pines.

=
9-Axis Abs.
Orxemauon

Figura 9-2: IMU BNOO55 de Adafruit.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Tabla 3-2: Distribucién de los pines de la IMU BNOOQ55.

Pines de salida Descripcién

Vin 3.3-5V DC

3vo Salida de 3.3V

GND Pin comdn para alimentacién y logica

SCL Pin de reloj 12C

SDA Pin de datos 12C

RST Pin de reseteo hardware.

INT Pin de interrupcion

ADR Pin para asignar la direccion 12C (predeterminado 0x28)

PSOy PS1 Pines para cambiar el protocolo de comunicacién del dispositivo

Fuente: (Anexo B)
Realizado por: (Rosero y Mazon, 2019)
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2.4.2.2. Sensor ultrasénico MB 7389-100

Posee una carcasa de PVC compacta y robusta que cumple con el estandar IP67 (intrusion de
agua). Ademas, entrega lecturas de distancia virtualmente libres de ruido, calibracién automatica,
andlisis de forma de onda y algoritmos de rechazo de ruido.

A continuacion, se detallan las caracteristicas del sensor:

e Resolucion de 1 mm.

e Velocidad de lectura 6.7 Hz.

o Posee tres tipos de salida: voltaje anal6gico, ancho de pulso, Serial TTL.
¢ Voltaje de alimentacion de 2.7-5.5 V.

o Corriente promedio requerida: 2.9 mA.

e Temperatura de funcionamiento de -40 a 65 °C.

e Calibracion automatica.

o Nivel de proteccion IP67.

e Combina con las conexiones estandar de P\VVC de % pulgada.
¢ Rango de operacion: 300-5000 mm

Tabla 4-2: Caracteristicas del sensor ultrasénico MB 7389-100.

CARACTERISTICA ESPECIFICACIONES

Resolucion 1 mm

Frecuencia de lectura de datos 6.7 Hz

Tipos de salida Voltaje analdgico, PWM, Serial TTL.
Consumo de corriente 2.9 mA

Voltaje de alimentacién 27-55V

Temperatura de funcionamiento -40°Ca65°C

Calibracion Automaética

Nivel de proteccion IP67

Rango de operacion 300-5000 mm

Fuente: (Anexo C)
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Figura 10-2: Sensor ultrasénico MB 7389-100.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.4.3. Dispositivos de propulsion

2.4.3.1. Propulsores — ROVMAKER underwater DC motor brushless thruster

Estos son las encargadas de la propulsion del vehiculo, los AUVs precisan de estrictas
caracteristicas tales como impermeabilidad, resistencia a la presion del agua y anticorrosion. El
propulsor ROVMAKER esté disefiado a partir de plastico moldeado por inyeccion ABS de gran
resistencia. El motor esta recubierto por un revestimiento epoxi, lo cual aisla a éste del agua.
Ademas, incluye el ESC, éste viene como parte del propulsor, pudiendo sujetarlo o no al propulsor

por medio de tornillos, lo cual lo hace versétil afrente a las diferentes necesidades.

En la tabla 5-2, se detallan las especificaciones de estos propulsores (ver Anexo D).

Tabla 5-2: Especificaciones del propulsor ROVMAKER.

Tipo Motor DC brushless
Méxima corriente continua 15A

Potencia méaxima de salida 300 W

Voltaje 12-24 V (35-69)

41



KV 350

Tamafo 101x55x60 mm

ESC 30 A bidireccional

Sefal de control 50 Hz PWM

Rango PWM Ims-1.5ms;1.5ms—-2ms
Fuerza de empuje 2kgf

Profundidad maxima 300 m

Fuente: (ROVMAKER)
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 11-2: Propulsor ROVMAKER underwater DC motor brushless thruster.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En la figura 12-2 se observa las graficas de comportamiento para la fuerza de empuje, corriente,

eficiencia y potencia de los propulsores.
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Figura 12-2: Comportamiento de la fuerza de empuje, corriente, eficiencia y potencia.
Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)

2.4.4. Fuentes de energia

2.4.4.1. Bateria LiPo Turnigy 4S 30-40C 4000 mAh

Es la encargada de proveer la energia eléctrica a todo el sistema. Este tipo de baterias estan
disefiadas especificamente para drones, AUVs, ROVs vy afines. Estas baterias estan hechas de
polimero de litio de alta calidad, ofrecen gran potencia, la velocidad de descarga de 40C le otorga

suficiente potencia para una buena aceleracion.

Las caracteristicas de esta bateria son las siguientes:

Tabla 6-2: Caracteristicas de la bateria LiPo Turnigy 4S 30-40C 4000 mAh.

Material Li-polimero
Celdas 4

Voltaje 148V
Capacidad 4000 mAh
Velocidad de descarga 30C-40C
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Conector de carga XT-60

Dimension 148x50%x29 mm

Peso 4259

Fuente: (Turnigy 2016)
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 13-2: Bateria LiPo Turnigy 4S 30-40C 4000 mAh.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Para calcular el tiempo de autonomia energética del AUV, se requiere conocer el consumo de
corriente del sistema y la capacidad de la bateria. En la tabla 7-2 se detalla el consumo de cada

elemento del sistema.

Tabla 7-2: Consumo de corriente de los elementos del AUV.

Elemento Corriente
Arduino MEGA 2560 200 mA
Sensor Ultrasonico MB 7389-100 5.8 mA

IMU BNOO055 12.3 mA
Propulsores ROVMAKER 32 A (14.8V)
Corriente total 32.219 A

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Obtenida la corriente consumida por el sistema (40.219 A) y conociendo que la capacidad de la
bateria es de 4000 mA.

Capacidad de la bateria

- - = tiempoenh Ecu. 1.2
Corriente del sistema
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4 A/
32.2194

=0.125h Ecu. 2.2.

A continuacidn, se procede a convertir el tiempo en horas de la ecu. 2.2. a minutos:

0.125 h * 6"1’2"" = 7.5 min Ecu. 3.2.

2.4.4.2. Tarjeta de distribucion de energia Mini Power HUB

Es una placa compacta de distribucion de energia, usada generalmente para alimentar motores
brushless de drones. Sus caracteristicas se ajustan a las necesidades de este proyecto, en la figura

14-2 se observa esta tarjeta.

Figura 14-2: Tarjeta de distribucion de energia Mini Power HUB
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En la tabla 8-2 se detallan las especificaciones de esta placa (ver Anexo F).

Tabla 8-2: Especificaciones de la tarjeta distribuidora de energia Mini Power HUB.

Especificaciones Descripcion

Voltaje de alimentacion 9-26VDC 3S-6S.

Salidas de voltaje reguladas 5Vy 12V.

Salidas ESC 4 salidas, 20 A por salida.
Salidas BEC 5V 3A, eficiencia 95%.
Salidas BEC 12V 4S-6S, 12V, 28,
Dimensiones 36x36mm, 6g.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019).
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2.5. Equipos empleados para la construccion de la estructura
2.5.1. Impresora 3D Creality modelo Ender 3 Pro

Es una impresora 3D compacta con una gran robustez debido a su forma de construccién con
piezas metélicas fuertes y ligeras. Posee una cama magnética que facilita el retiro del objeto
impreso. Gracias a su relacion precio-calidad es una gran opcion para el hogar. En la tabla 9-2 se
adjuntan las caracteristicas de este equipo (ver Anexo G).

Tabla 9-2: Caracteristicas de la impresora 3D Creality modelo Ender 3 Pro.

CARACTERISTICA ESPECIFICACIONES

Volumen maximo de impresién 220x220x250 mm

Extrusor Tipo MK-10

Nozzle o punta 0.4 mmy 0.2 mm intercambiables

Maxima velocidad de impresion 180mm/s

Resolucion de capa 0.1-0.4 mm

Temperatura cama caliente 110°C

Tipos de filamento 1.75 mm PLA, ABS, madera, TPU, etc.
Cama magnética Facilita el despegue de piezas

et sy ot o mprein

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019).

Figura 15-2: Impresora 3D Creality modelo Ender 3 Pro.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019).
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2.6. Disefio electronico y mecanico del prototipo
2.6.1. Analisis de la resistencia a la presién externa

Asumiendo que el prototipo se sumergira a una profundidad méaxima de dos metros, se procede a
calcular la presion del agua a dicha profundidad.

P=pXxgxh Ecu 4.2

P =1000x%x9.8x% 2
P =19600 Pa
Con la ayuda de SolidWorks se procede a realizar el analisis de presiones sobre el prototipo.

Figura 16-2: Estudio de tensiones del casco en SolidWorks.
Realizado por: (Rosero y Mazon, 2019).

Figura 17-2: Estudio de desplazamientos del casco en SolidWorks.
Realizado por: (Rosero y Mazon, 2019)
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Figura 18-2: Estudio de tensiones del domo en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 19-2: Estudio de desplazamientos del domo en SolidWorks.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Gracias a este estudio se determind que no existen deformaciones, fisuras o indicios de ruptura
gue afecten la integridad de la estructura. Ademas, se observo la distribucion de la presion ejercida

sobre el domo v el casco.

2.6.2. Analisis de la potencia de los propulsores

Existen dos efectos por resistencia al avance de un cuerpo producidos por la viscosidad del fluido
en el cual se encuentra sumergido, estos son: la friccion producida por el rozamiento entre el

fluido y la superficie del cuerpo, y la variacion de la distribucion de la presion.

El primer efecto da lugar a la resistencia de friccion y el segundo a la resistencia de forma, residual

o0 de presion. Para calcular la fuerza de resistencia al avance se utilizan las siguientes formulas:
(Quispe 2014)

Fp Ecu. 4.2.

= FDfricci(m + FDforma
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F Dfriccion — 2 p Cp friccién Aproy V2 Ecu. 5.2.

c _ 0.075 Cou 6.2
Dfriccion — (log(Re) _ 2)2 CU. 0.2.
l

Re = _pL/ Ecu. 7.2.
FDforma = E p CDforma Acontacto & Ecu. 8.2.
C 0.075 2.643 + 1.5 (d)lls +7 (d)3 A Ecu. 9.2
= " . 7 -5 * — . L.

Prorma ™ (5,61 + log(Re) — 2)2 l I d

Donde:

Fp es la fuerza de resistencia al avance.
Fp riccion € la fuerza de resistencia de friccion.
Fb torma € la fuerza de resistencia de forma

p es la densidad del fluido

Cb priceion €S el coeficiente de arrastre por friccion
Re es el nimero de Reynolds.

Aproy €S €l area proyectada

V es la velocidad del cuerpo en el fluido

[ es la longitud del cuerpo

d es el diametro del cuerpo

Cp es el coeficiente de arrastre de forma
forma

Acontacto €S €l area de contacto

Para el presente proyecto se asumi6 que el casco del robot es de forma cilindrica para facilitar el
analisis, debido a que el disefio presenta una forma irregular pero similar a la cilindrica. Para ello

se obtuvieron los siguientes datos:

L =03m
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D =0.178m
Aproy = 0.0249m?

Acontacto = 0.1677m?

Como ya se observo en las ecuaciones anteriores la fuerza de resistencia depende principalmente
de la velocidad, para observar el comportamiento para el modelo de este trabajo se utilizé
MATLAB. A continuacion, se observa dicho comportamiento.

£
f=]

RESISTENCIA DE AVANCE

w
=}

f=}

Resistencia de forma (N)
8]
(=]

=}
th t

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Wimis)

(=1

o

Resistencia por friccion (N)

V{mis)

Resistencia de total (N)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 L1
Vim/s)

Figura 20-2: Comportamiento de la resistencia de avance y sus componentes.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

El prototipo podra avanzar a una velocidad méaxima de 3 m/s presentando una fuerza de resistencia
al avance de aproximadamente 18N, lo cual se traduce en 2 Kgf aproximadamente. En
consecuencia, cada propulsor debe proveer de 1 Kgf. Con el fin de prolongar la vida util de los
propulsores se decidio sobredimensionar el empuje necesario del sistema, conociendo que cada
propulsor provee 2 Kfg de empuje maximo.
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2.7.Construccién y ensamble de la estructura del prototipo
2.7.1. Casco (cuerpo)

La construccion del casco se lo realiz6 mediante impresion 3D a partir del disefio en SolidWorks.
La impresion se realizé con un factor de relleno de 100% (completamente sélido) para evitar
grietas que puedan permitir el ingreso de agua al interior. EI material utilizado fue PLA (acido
polilactico) debido a su precio, maleabilidad, durabilidad y sobre todo a su facil asequibilidad.

Figura 21-2: Impresion 3D del casco.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Para garantizar la impermeabilidad de la estructura y lisura del exterior se procedi6 a recubrir el
mismo con resina para carroceria. Una vez cubierta la superficie con la resina (ademas lijada), lo
siguiente fue revestir el casco con una base de poliuretano de secado rapido con el fin de garantizar
la adherencia de la pintura (que va a continuacion) para conseguir un acabado estético.

Figura 22-2: Casco recubierto de resina.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Figura 23-2: Apariencia final del casco.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
2.7.2. Domo

Como se aprecia en el disefio realizado en SolidWorks la seccion frontal del prototipo consta de
un domo de acrilico, la forma de éste es de una semiesfera hueca con un borde plano en el cual se

encuentran los orificios para su acoplamiento al cuerpo del prototipo a través de tornillos.

Figura 24-2: Domo de acrilico.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.7.3. Construccion de partes adicionales

Entre las partes adicionales estan: los flotadores, la agarradera, la tuberia tipo T, frasco hermético

con tapa tipo rosca, una tapa interna que sirve como soporte para los botones y las placas
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rectangulares que sostienen a los flotadores. Para la construccion de estos (con excepcion del

frasco hermético) se realiz6 de la misma manera que el casco, es decir, mediante impresion 3D.

Figura 25-2: Placas rectangulares.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 26-2: Agarradera.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 27-2: Frasco con tapa rosca.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Figura 28-2: Tapa interna de soporte.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.7.4. Ensamble de la estructura

Con todas las partes listas se procedié a ensamblar la estructura del prototipo. En la figura 29-2
se muestra el ensamble final de la estructura, el cual es similar al disefio realizado en SolidWorks.

Figura 29-2: Ensamble de la estructura del prototipo.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.8. Andlisis de flotabilidad

Todo cuerpo inmerso en un liquido experimenta una fuerza de empuje proporcional al volumen
de liquido desplazado por dicho cuerpo. Para este trabajo se precisa determinar peso-volumen,
permitiendo encontrar la flotabilidad del prototipo y modificarla (agregando peso) hasta obtener
un valor cercano a cero; esto con el objetivo de reducir la demanda de los propulsores para la
inmersion, ademas el valor de la flotabilidad debe ser ligeramente positivo con el fin de que en

caso de presentarse algun inconveniente el prototipo tienda a emerger.
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En base al disefio, los flotadores que se encuentran en la parte inferior del AUV contribuyen a la

estabilidad del prototipo, también sirve como base de apoyo.

2.8.1. Medicion del volumen del prototipo

Utilizando el principio de Arquimedes se procedié a medir el volumen del prototipo, este proceso
se realizd sumergiéndolo en un recipiente lleno de agua a rebosar, con otro recipiente se capta el
agua desalojada. Finalmente se procede a medir la cantidad de agua desalojada, obteniendo un

volumen aproximado de 6000 cm3. En la figura 30-2 se observa el procedimiento realizado.

Figura 30-2: Medicion de volumen del prototipo

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.8.2. Medicion del peso del prototipo

Con la ayuda de una balanza electrénica se midio el peso del prototipo, obteniendo un peso total

de 4.210 Kg. En la figura 31-2 se observa el pesaje.

Figura 31-2: Medicion del peso del prototipo.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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2.8.3. Calculo de la flotabilidad del prototipo

Con los valores anteriormente obtenidos del peso y volumen del prototipo se procede a calcular
la fuerza de empuje del agua. A continuacion, se muestra el calculo de dicha fuerza:

Fempuje = Vavv * Pagua * 9 Ecu 10.2.

Fompuje = 0.006 * 1000 * 9.8
Fompuje = 588 N

Posteriormente se procedié a calcular la fuerza de flotabilidad:
Friotavitidad = Fempuje =W Ecu 11.2.

Friotabitidaa = 58.8 — 41.16
Friotapitidaa = 17.64 N

Con este resultado es necesario agregar 1.8 Kg de peso adicional para lograr una flotabilidad nula.

2.9. Esquema de conexiones del prototipo
2.9.1. Conexiones del circuito de encendido

Para el encendido/apagado del sistema del prototipo se ha disefiado un circuito el cual cuenta con
un interruptor, permitiendo el paso de energia a la tarjeta distribuidora para que ésta alimente a

los demas elementos del sistema.

ON/OFF

o

Lipo 4000 mAh
4S/14.8V

Figura 32-2: Esquema del circuito de encendido.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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2.9.2. Conexiones de los propulsores

Como se muestra en la figura 33-2, los propulsores son alimentados a través de una placa de
distribucion de energia (HUB). Anteriormente se mencioné que cada propulsor incluye su propio
ESC. El control de velocidad y giro de los propulsores es realizado por medio de la tarjeta Arduino
MEGA alimentada también por el HUB, la cual provee de una sefial PWM para cada propulsor.

ESC

Figura 33-2: Esquema de conexiones de los propulsores.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.9.3. Conexiones de los sensores ultrasénicos

En la figura 34-2, se observa el esquema de conexiones para el sensor. Es alimentado desde la
Tarjeta Arduino MEGA con 5V; los sensores proveen de una sefial analdgica a la tarjeta Arduino

para ser procesada.
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Figura 34-2: Esquema de conexiones de los sensores ultrasonicos.

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)

2.9.4. Conexiones de la IMU BNOO055

La IMU trabaja con el protocolo de comunicacion 12C, el cual necesita de dos hilos, el hilo SDA
es el encargado del envio de datos y el SCL provee de una sefial de reloj para la sincronizacion.
En la figura 35-2 se aprecian las conexiones entre la IMU BNOO55 y la tarjeta Arduino MEGA.

8-Axis Abs,
Orientation

Figura 35-2: Esquema de conexiones de la IMU.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
2.9.5. Esquema general de conexiones del sistema

Este abarca las conexiones de encendido, las conexiones de los propulsores, asi como las

conexiones de los sensores ultrasénicos y de la IMU. En la figura 36-2 se observa este esquema.
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ON/OFF

- o ESC

Lipu 6000usAl
65 222¥ =

ESC

Figura 36-2: Esquema general de conexiones del prototipo.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.10. Implementacion de las conexiones del prototipo

En base a los esquemas de los circuitos del prototipo se procedi6 a su respectiva implementacion,
la figura 37-2 se presenta dicha implementacion.

Figura 37-2: Implementacion de las conexiones del prototipo.

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)
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2.11. Algoritmo del INS

INICIO

v

Declaracion e inicializacion de variables,
definicion del punto objetivo.

v

Calibracién y configuracion de la IMU.
Sincronizacion de los propulsores.

Lectura de datos de la IMU y del sensor ultrasénico.

.

Filtro Media Mdvil de los datos de la IMU

Procesamiento de los datos de la IMU (orientacion) y del sensor
ultrasénico (posicionamiento)

I

Control de los propulsores (Control de
orientacion y posicionamiento), Sefial
PWM

NO

Obijetivo
alcanzado

FIN

Figura 38-2: Diagrama de flujo del INS.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Basandose en el diagrama de flujo se procedio a realizar la programacion (escritura del cédigo),

ver anexo F.
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2.12. Planificacion de trayectoria

En base al conocimiento previo del entorno, se desarroll6 un planificador de trayectorias
utilizando el control clasico (PID). Inicialmente se definen el punto objetivo, posteriormente se
procede a calcular el angulo (6) al cual deberé girar y la hipotenusa (d) la cual sera la distancia a

recorrer por el prototipo.

Se aplicd un control proporcional para la orientacion evitando que el prototipo se desvie de la

trayectoria lineal que debe seguir y un control proporcional-integral para el desplazamiento.

Y
3
Punto
objetivo
2 > (Xo, Yao)
1
0 1eP X
0 1 2 3 4

Figura 39-2: Trayectoria a seguir del prototipo.
Realizado por: (Rosero y Mazon, 2019)

2.13.  Control del sistema de navegacion

Para realizar el control de navegacion se opté por el control clasico (PID), adquiriendo datos tanto
de la IMU como del sensor 6ptico para procesarlos y posteriormente realizar el control del sistema

aplicando un PWM a los propulsores.

En base a los datos de la IMU se procedio a realizar un control para el desplazamiento angular
del prototipo, en resumen, la IMU Unicamente se utiliza para la orientacion (giros); mientras que

los datos del sensor Optico son utilizados para realizar el control de desplazamiento lineal. Tanto
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el control de desplazamiento lineal como el angular son dos procesos independientes y
consecutivos.

A continuacion, en la figura 40-2 se presenta el diagrama de bloques del control del
desplazamiento lineal y en la figura 41-2 describe el diagrama de bloques del control de

desplazamiento angular.

Distancia de Distancia

referencia m actual
» CONTROLADOR PLANTA »

SENSOR
ULTRASONICO

Figura 40-2: Diagrama de bloques del control de desplazamiento lineal.

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)

Angulo de Angulo
referencia actual
—» CONTROLADOR > PLANTA »

IMU <

Figura 41-2: Diagrama de blogues del control de desplazamiento angular.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

2.13.1. Sintonizacién de los controladores

A causa de no conocer el modelo matematico de la planta, se decidié aplicar la regla de
sintonizacion basada en la ganancia critica de Ziegler-Nichols (segundo método), la cual consiste
en aumentar paulatinamente la ganancia proporcional del controlador y suprimir las acciones
integral y derivativa hasta lograr una oscilacion sostenida del sistema. Se utiliz6 el software
MATLAB, especificamente su herramienta complementaria Simulink para realizar esta tarea.
Con base a la figura 43-2, donde se presenta la grafica del sistema en oscilacion sostenida se
presentan los valores de los pardmetros de esta sintonizacion para el controlador.
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Figure 42-2: Simulacion para la sintonizacion del controlador en Simulink.

Realizado por: (Rosero y Maz6n, 2019)

4 Scope

File Tools View Simulation Help

Q- 40P ® =-q H-FA-

Ready Sample based |Offset=0  T=15.000

Figure 43-2: Grafica del sistema donde se presenta la oscilacién sostenida.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Una vez encontrados los valores K, y P, se procede a calcular los valores de K, T; y T; para

el controlador. El criterio para seleccionar un controlador es experimentar, primeramente, por un
controlador tipo P, después por un controlador PI, y finalmente un controlador PI. Observando la
respuesta de cada uno se eligio el controlador PI, sus parametros y comportamiento se detallan a

continuacion.

K, = 0.45K, = 2.7

1

T = —
t 1.2

P, =2.42

4 Scope - O b4

File Tools View Simulation Help

@-0P® -4 K- F4-

eady Sample based  Offset=0  T=15.000

Figure 44-2: Comportamiento del sistema aplicando un controlador PI.

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)
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CAPITULO Il

3. PRUEBAS Y RESULTADQOS

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas a los componentes utilizados con el fin de
comprobar su correcto funcionamiento, ademas de los algoritmos empleados en la navegacion del

prototipo y su desempefio.
3.1. Pruebas de los componentes del AUV
3.1.1. Prueba de la bateria LiPo Turnigy 4S 30-40C 4000 mAh

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de la bateria se utilizé un comprador de
celdas para este tipo de baterias y un multimetro, cada celda en buen estado debe poseer entre

3.4V y 4.2V. En la tabla 1-3 se aprecia los valores de la prueba realizada.

Tabla 1-3: Prueba de voltaje de la bateria.

Celda Voltaje Vo]taj o Ctado
Comprobador multimetro

1 4.2 4.19 Correcto

2 4.2 4.21 Correcto

3 4.2 4.21 Correcto

4 4.2 4.2 Correcto

Total 16.8 16.81 Correcto

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En las figuras 1-3 y 2-3 se observa la realizacion de la prueba, obteniendo los valores de voltaje
de cada celda utilizando los instrumentos de medicion mencionados. Se observa una ligera

variacion en los valores de voltaje de cada celda, pero que no afecta el resultado de la prueba.

Figura 1-3: Prueba de voltaje de la bateria utilizando el comprobador de celdas.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Figura 2-3: Prueba de voltaje de la bateria utilizando el multimetro.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

3.1.2. Prueba de la tarjeta de distribucion de energia Mini POWER HUB

De la misma manera que la bateria se realizo la prueba a este elemento, para lo cual el instrumento
utilizado fue el multimetro con el fin de verificar el correcto funcionamiento del mismo. La
alimentacion es proporcionada por la bateria (VCC=16.8V) anteriormente mencionada, la cual
cumple con el requerimiento para esta tarjeta de distribucion. En la tabla 2-3 se observan los datos

obtenidos al realizar esta prueba.

Tabla 2-3: Prueba de funcionamiento de la tarjeta de distribucion de energia.

Salidas de la tarjeta \g:)lsgle?apgﬂzg::g 0 Valor Medido Estado
Salida ESC 1 16.8V 16.8V Correcto
Salida ESC 2 16.8V 16.8V Correcto
Salida ESC 3 16.8V 16.79V Correcto
Salida ESC 4 16.8V 16.78V Correcto

Salida BEC 5V 5V 497V Correcto
Salida BEC 12V 12v 1195V Correcto

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En las figuras 3-3 se observa la realizacion de la prueba, con los valores obtenidos se concluye

que la tarjeta de distribucion energética funciona correctamente.
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Figura 3-3: Prueba de funcionamiento de la tarjeta de distribucion de energia.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

3.1.3.  Prueba de los propulsores

Las pruebas que se realizaron a los propulsores permitieron comprobar los parametros de
aceleracién/velocidad y cambio de giro, estos aspectos deben relacionarse con la sefial de PWM
proporcionada a cada ESC con su respectivo propulsor. En la tabla 3-3 se observan los resultados

de esta prueba.

Tabla 3-3: Resultados de la prueba de los propulsores.

Propulsores de sumersion Estado
Giro Correcto

Izquierdo
Aceleracion Correcto
Giro Correcto

Derecho
Aceleracion Correcto
Propulsores de avance Estado
Giro Correcto

Izquierdo
Aceleracion Correcto
Giro Correcto

Derecho
Aceleracién Correcto

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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3.1.4. Pruebade la IMU BNOO055

Para la realizacion de esta prueba se utilizd el material proporcionado por Adafruit, este
comprende la visualizacién de un objeto y su orientacion en el espacio, comprobando los angulos
yaw, pitch y roll. Para esto se hizo uso de las plataformas de cddigo libre: Arduino y
Processing.(Adafruit 2019). En la tabla 4-3 se observan los resultados del estado de la IMU.

Tabla 4-3: Resultados de la prueba de la IMU.

Angulos de navegacion Estado
Yaw Aceptable
Pitch Aceptable
Roll Aceptable

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En la figura 4-3 se observa el comportamiento de la IMU, en resumen, se realizé desplazamientos

en los angulos de navegacién Yaw, Pitch y Roll.

Figura 4-3: Prueba de funcionamiento de la IMU. Superior izquierda: posicién de
origen, superior derecha: Yaw, inferior izquierda: Pitch, inferior derecha: Roll.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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3.1.5. Prueba del sensor ultrasénico

Para la realizacion de esta prueba se utiliz un codigo que se cargd a la tarjeta Arduino para medir
la distancia mediante este sensor. En la tabla 5-3 se observan las mediciones a diferentes
distancias y en la figura 5-3 la evidencia de dicha prueba.

Tabla 5-3: Prueba del sensor ultrasénico MB 7389-100.

Medicion Distancia flexometro Distancia del sensor
1 100 cm 98 cm
2 150 cm 148 cm
3 200 cm 199 cm
4 250 cm 251 cm
5 300 cm 302 cm
6 350 cm 352 cm
7 400 cm 398 cm
8 450 cm 447 cm
9 500 cm 499 cm

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Figura 5-3: Prueba de funcionamiento del sensor ultrasénico MB 7389-100.
Realizado por: (Rosero y Mazon, 2019)

Al finalizar la prueba se evidencié el correcto funcionamiento de este sensor, se apreciaron
pequefias discrepancias entre las mediciones del sensor y del flexémetro, pero estas son minimas

e irrelevantes.
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3.1.6. Prueba de la tarjeta de desarrollo Arduino

La tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560 fue sometida a pruebas para comprobar su correcto
funcionamiento, en la tabla 6-3 se aprecia los resultados de esta prueba. En la figura 6-3 se observa
realizacion de la prueba.

Tabla 6-3: Resultados de la prueba de funcionamiento de la tarjeta Arduino 2560.

Caracteristica Estado
Conexion tarjeta/ordenador Correcto
Pines digitales Correcto

Pines anal6gicos Correcto

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

e A MR W B
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Figura 6-3: Prueba de funcionamiento de la tarjeta Arduino 2560.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

3.2.  Pruebas de impermeabilidad e integridad del prototipo

Una vez ensamblado el prototipo (sin circuiteria en su interior) se procedio a realizar la prueba de
impermeabilidad e integridad del prototipo, esta Ultima se puede constatar observando si existen
deformaciones en el casco. Esta prueba es de vital importancia para mantener la integridad de los
elementos electronicos internos y evitar posibles cortocircuitos debido a filtraciones de agua. Se
realiz6 sumersion del prototipo a diferentes profundidades. En la tabla 7-3 se muestran los

resultados obtenidos para esta prueba.
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Tabla 7-3: Resultados de la prueba de impermeabilidad e integridad del prototipo.

Profundidad Duracion Deformaciones Filtraciones

0.25m 5 min Ninguna Ninguna
0.5m 5 min Ninguna Ninguna
0.75m 5 min Ninguna Ninguna

1m 5 min Ninguna Ninguna
1.25m 5 min Ninguna Ninguna
15m 5 min Ninguna Ninguna
1.75m 5 min Ninguna Ninguna

2m 5 min Ninguna Ninguna

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

La duracion de cada prueba fue de 5 minutos debido a que esta es la autonomia energética que
proporciona la bateria empleada. Ademas, se validaron los datos proporcionados por las
simulaciones entregados por el software SolidWorks. En la figura 7-3 se aprecia la realizacion

de dicha prueba.

Figura 7-3: Prueba de impermeabilidad e integridad del prototipo.

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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3.3.  Pruebas de estabilidad

Con el objetivo de asegurar un correcto desplazamiento del prototipo es necesario comprobar su
estabilidad, para ello se realizaron pruebas. Observando si existe alguna inclinacion del prototipo
sobre todo en el angulo roll y pitch, pues de existir el movimiento no seria el deseado impidiendo
alcanzar el punto objetivo. Al concluir con las pruebas se comprob6 que no existe inclinaciones
que afecten la movilidad del prototipo. La figura 8-3 es evidencia de lo mencionado

anteriormente.

Figura 8-3: Prueba de estabilidad del prototipo.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

3.4. Pruebas de las conexiones del prototipo

Con el proposito de garantizar el correcto funcionamiento del prototipo se procedio a realizar
pruebas a cada una de las conexiones descritas en el anterior capitulo.
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3.4.1. Prueba de las conexiones del circuito de encendido

Como se vio anteriormente, este circuito permite encender y apagar el prototipo. Para corroborar
su operatividad fue necesario realizar varias conmutaciones del interruptor para encontrar

posibles fallas en caso de haberlas. En la tabla 8-3 se muestran los resultados de esta prueba.

Tabla 8-3: Resultados de la prueba conexiones del circuito de encendido.

Numero de Fallas
conmutacion detectadas
1 No
2 No
3 No
4 No
5 No
6 No
7 No
8 No
9 No
10 No

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

3.4.2. Prueba de las conexiones de los propulsores

De la misma manera que la prueba anterior se realizaron pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de cada uno de los propulsores y verificando la sincronizacion de sus ESC, estos
emiten dos sonidos, el primero indica el encendido y el segundo la sincronizacion que significa

que el propulsor esta listo para usarse. En la tabla 9-3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 9-3: Prueba de las conexiones de los propulsores.

Propulsores de sumersién Estado
Encendido Correcto
Izquierdo
Sincronizacién Correcto
Derecho Encendido Correcto
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Sincronizacion Correcto
Propulsores de avance Estado
Encendido Correcto

Izquierdo
Sincronizacion Correcto
Encendido Correcto

Derecho
Sincronizacion Correcto

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)

3.4.3. Prueba de las conexiones del sensor ultrasénico MB 7389-100.

El sensor ultrasénico es de vital importancia para la navegacion del prototipo por lo cual es
imprescindible realizar correctamente las conexiones e instalacién dentro del prototipo. Para
comprobar lo dicho anteriormente se realizaron varias mediciones con cada conmutacion del

circuito de encendido. A continuacion, se observan los datos obtenidos de esta prueba.

Tabla 10-3: Prueba de las conexiones del sensor ultrasénico MB 7389-100.

C';'fnr?j{gcfgn Distancia Real Mediciéon
1 100 08
2 150 148
3 200 199
4 250 251
5 300 302
6 350 352
7 400 398
8 450 447
9 500 499
10 500 499

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Como se observa en la tabla 10-3, las conexiones estan correctas debido a que en cada

conmutacion el sensor provee una medicion.
3.5.  Pruebas de navegacion

Con el objetivo de comprobar que el prototipo cumpla con los requerimientos de navegacién
planteados (alcanzar el punto objetivo), se realizaron una serie de pruebas, las cuales consisten en
medir las variables de desplazamiento y orientacion durante el recorrido. Es de suma importancia
aclarar que el entorno de trabajo es conocido y debe poseer las siguientes caracteristicas: tamafio
méaximo de 4x3 my agua sin turbulencia (aguas tranquilas).

3.5.1. Pruebas de desplazamiento
Las pruebas se realizaron teniendo como variable la distancia a recorrer, para ello se consideraron

distancias de 1, 3 y 5 m; y con angulos de 20°, 40°, 60° y 80°. En las tablas 11-3, 12-3, 13-3 se

observan los datos adquiridos durante cada prueba.

Tabla 11-3: Pruebas de navegacion a 1 m de desplazamiento.

Prueba | Prueba Prueba Prueba Prueba Error  Error

Angulo Promedio medio maximo

1 2 3 4 5 % %

20° 110cm | 112cm | 107cm | 109cm | 111lcm 109.8 9.8 % 12%

40° 112cm | 103cm | 95cm | 108 cm | 105 cm 104.6 4.6 % 12%

60° 104 cm | 110cm | 109cm | 108 cm | 110 cm 106.2 8.2 % 10%

80° 99cm | 104cm | 106 cm | 113cm | 110 cm 106.6 6.4% 13%

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

Tabla 12-3: Pruebas de navegacion a 3 m de desplazamiento.

Prueba Prueba Prueba Prueba Error Bt

Promedio maximo
2 3 4 5 medio% o

20° 290cm | 285cm | 303cm | 301 cm | 295cm | 294.8 cm 1.73% 5%

40° 287cm | 312cm | 295cm | 290cm | 304 cm | 297.6cm 0.8% 4.33%

60° 293cm | 309cm | 307cm | 289cm | 278 cm | 295.2 cm 1.6% 7.33%

80° 299cm | 306 cm | 316 cm | 310cm | 291cm | 304.4cm | 1.46% 5.33%

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
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Tabla 13-2: Pruebas de navegacién a 5 m de desplazamiento.

Error
Promedio medio
%

Prueba Prueba Prueba Prueba | Prueba

1 2 < 4 5

20° 480cm | 478cm | 498cm | 485¢cm | 475¢cm | 483.2cm | 3.36% 5%

40° 505cm | 489cm | 496cm | 504 cm | 490cm | 496.8cm | 0.64% 2.2%

60° 469cm | 479cm | 493cm | 503 cm | 490cm | 485.4cm | 2.92% 5.16%

80° 473cm | 485¢cm | 494cm | 491 cm | 497 cm 488 cm 2.4% 5.4%
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

En base a los datos obtenidos, se evidencia que a distancias de pequefias el error porcentual tiende
a aumentar, a 1 m se tiene una exactitud aproximada del 87% debido a que se obtuvo un error
porcentual maximo del 13%. A 3 m se tiene una exactitud aproximada del 92% y a 5 m un 94%.

Aunque el error absoluto aumenta con la distancia.

3.5.2.  Pruebas de trayectoria

Para conocer la trayectoria trazada por el prototipo se realizaron pruebas, las cuales consisten en
obtener la posicién durante el recorrido, para lo cual se mide el angulo y la distancia recorrida.
Para calcular la posicion en X e Y el angulo considerado es el promedio entre el angulo actual y
el anterior, en cuanto al desplazamiento se toma en cuenta la distancia recorrida desde la muestra
anterior hasta la muestra actual. Para la adquisicion de las muestras se decidié que sean
equidistantes, con el fin de observar de mejor manera el comportamiento del prototipo durante el
recorrido. Ademaés, se fijo la distancia del recorrido en 5m debido a que esta es el limite y el

comportamiento a distancias menores seria similar hasta el punto que se fije.

Tabla 14-3: Recorrido del prototipo con 20° y 5 m.

N X Y X Y D D (¢] (€] Error Error
muestra | deseado | deseado | medido | medido | deseado | medido | deseado | medido abs. %
0 0 0 0 0 0 0 20 20,41 0 0
1 0,23 0,09 0,24 0,1 0,25 0,26 20 22,73 0,01 4,00
2 0,47 0,17 0,48 0,19 0,5 0,51 20 19,78 0,01 2,00
3 0,7 0,26 0,72 0,28 0,75 0,77 20 20,51 0,02 2,67
4 0,94 0,34 0,95 0,36 1 1,02 20 20,89 0,02 2,00
5 1,17 0,43 1,21 0,47 1,25 1,3 20 22,15 0,05 4,00
6 1,41 0,51 1,41 0,55 1,5 1,52 20 20,98 0,02 1,33
7 1,64 0,6 1,68 0,66 1,75 1,82 20 23,56 0,07 4,00
8 1,88 0,68 1,88 0,74 2 2,03 20 20,76 0,03 1,50
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9 2,11 0,77 2,12 0,83 2,25 2,27 20 20,98 0,02 0,89
10 2,35 0,86 2,39 0,94 2,5 2,57 20 22,15 0,07 2,80
11 2,58 0,94 2,62 1,03 2,75 2,82 20 21,13 0,07 2,55
12 2,82 1,03 2,84 1,11 3 3,04 20 20,15 0,04 1,33
13 3,05 1,11 3,11 1,2 3,25 3,31 20 19,54 0,06 1,85
14 3,29 1,2 3,33 1,28 3,5 3,54 20 20,55 0,04 1,14
15 3,52 1,28 3,6 1,38 3,75 3,84 20 20,44 0,09 2,40
16 3,76 1,37 3,82 1,47 4 4,09 20 21,78 0,09 2,25
17 3,99 1,45 3,97 1,55 4,25 4,29 20 22,49 0,04 0,94
18 4,23 1,54 4,22 1,64 4,5 4,54 20 20,79 0,04 0,89
19 4,46 1,62 4,46 1,73 4,75 4,78 20 21,13 0,03 0,63
20 4,7 1,71 4,6 1,78 5 4,93 20 20,76 0,07 1,40
Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)
PRUEBA A 20°
Trayec. deseada
Y (m) Trayec. real
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 X(m)
0 1 2 3 4 5
Gréfico 1-3: Trayectoria del prototipo con parametros de 5 my 20°.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
Tabla 15-3: Recorrido del prototipo con 40° y 5 m.
N X Y X Y D D (©) (C] Error Error
muestra deseado | deseado | medido | medido | deseado | medido | deseado | medido abs. %
0 0 0 0 0 0 0 40 40,41 0 0
1 0,19 0,16 0,18 0,16 0,25 0,24 40 42,78 0,01 4,00
2 0,38 0,32 0,39 0,35 0,5 0,52 40 41,75 0,02 4,00
3 0,57 0,48 0,58 0,51 0,75 0,77 40 40,17 0,02 2,67
4 0,77 0,64 0,78 0,7 1 1,05 40 43,12 0,05 5,00
5 0,96 0,8 0,96 0,85 1,25 1,28 40 40,96 0,03 2,40
6 1,15 0,96 1,17 1,04 1,5 1,56 40 41,56 0,06 4,00
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7 1,34 1,12 1,39 1,24 1,75 1,86 40 42,23 0,11 6,29
8 1,53 1,29 1,5 1,34 2 2,01 40 40,14 0,01 0,50
9 1,72 1,45 1,7 1,5 2,25 2,27 40 39,64 0,02 0,89
10 1,92 1,61 1,92 1,68 2,5 2,55 40 40,93 0,05 2,00
11 2,11 1,77 2,13 1,87 2,75 2,83 40 41,88 0,08 2,91
12 2,3 1,93 2,28 2,01 3 3,04 40 42,35 0,04 1,33
13 2,49 2,09 2,48 2,19 3,25 3,31 40 42,03 0,06 1,85
14 2,68 2,25 2,65 2,34 3,5 3,54 40 41,36 0,04 1,14
15 2,87 2,41 2,8 2,47 3,75 3,73 40 41,68 0,02 0,53
16 3,06 2,57 3,03 2,68 4 4,04 40 42,44 0,04 1,00
17 3,26 2,73 3,17 2,8 4,25 4,23 40 41,75 0,02 0,47
18 3,45 2,89 3,39 3,01 4,5 4,53 40 42,49 0,03 0,67
19 3,64 3,05 3,53 3,13 4,75 4,72 40 40,89 0,03 0,63
20 3,83 3,21 3,61 3,21 5 4,83 40 42,86 0,17 3,40
Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)
o
PRUEBA A 40 Trayec. deseada
Y(m) Trayec. real
3,5
3 <,
2,5 Z
2 <z
1,5 ~
1 v~
0,5
0 X(m)
0 1 2 4 5
Gréfico 2-3: Trayectoria del prototipo con parametros de 5 my 40°.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
Tabla 16-3: Recorrido del prototipo con 60° y 5 m.
N X Y X Y D D (C] (¢] Error Error
muestra deseado | deseado | medido | medido | deseado | medido | deseado | medido abs. %
0 0 0 0 0 0 0 60 61,46 0 0
1 0,13 0,22 0,12 0,23 0,25 0,26 60 62,78 0,01 4,00
2 0,25 0,43 0,23 0,45 0,5 0,51 60 63,75 001 | 2,00
3 0,38 0,65 0,36 0,68 0,75 0,77 60 60,17 002 | 2,67
4 0,5 0,87 0,48 0,9 1 1,02 60 61,16 002 | 2,00
5 0,63 1,08 0,61 1,15 1,25 1,3 60 62,91 005 | 4,00
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6 0,75 1,3 0,71 1,34 1,5 1,52 60 61,55 0,02 1,33
7 0,88 1,52 0,85 1,61 1,75 1,82 60 62,23 007 | 4,00
8 1 1,73 0,96 1,79 2 2,03 60 60,14 003 | 1,50
9 1,13 1,95 1,07 2 2,25 2,27 60 62,64 002 | 089
10 1,25 2,17 1,21 2,27 2,5 2,57 60 60,93 007 | 2,80
11 1,38 2,38 1,33 2,49 2,75 2,82 60 61,7 0,07 2,55
12 1,5 2,6 1,43 2,68 3 3,04 60 62,89 004 | 1,33
13 1,63 2,81 1,56 2,92 3,25 3,31 60 62,03 006 | 1,85
14 1,75 3,03 1,66 3,12 3,5 3,54 60 63,23 004 | 1,14
15 1,88 3,25 1,8 3,39 3,75 3,84 60 61,65 009 | 2,40
16 2 3,46 1,92 3,61 4 4,09 60 62,44 0,09 2,25
17 2,13 3,68 2,01 3,79 4,25 4,29 60 61,75 004 | 094
18 2,25 3,9 2,13 4,01 4,5 4,54 60 63,49 004 | 0,89
19 2,38 4,11 2,24 4,22 4,75 4,78 60 61,93 003 | 063
20 2,5 4,33 2,31 4,35 5 4,93 60 60,78 0,07 1,40
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
PRUEBA A 60°
Trayec. deseada
Y(m) Trayec. real
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 X(m)
0 0,5 1,5 2 2,5 3
Grafico 3-3: Trayectoria del prototipo con parametros de 5 my 60°.
Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)
Tabla 17-3: Recorrido del prototipo con 80° y 5 m.
N X Y X Y D D (¢] (¢} Error Error
muestra deseado | deseado | medido | medido | deseado | medido | deseado | medido abs. %
0 0 0 0 0 0 0 80 79,45 0 0
1 0,04 0,25 0,04 0,24 0,25 0,24 80 80,63 001 | 4,00
2 0,09 0,49 0,08 0,5 0,5 0,51 80 81,75 001 | 2,00
3 0,13 0,74 0,12 0,72 0,75 0,73 80 80,17 002 | 2,67
4 0,17 0,98 0,17 1,01 1 1,02 80 79,44 002 | 2,00
5 0,22 1,23 0,21 1,26 1,25 1,28 80 80,99 0,03 2,40
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6 0,26 1,48 0,25 1,49 1,5 1,51 80 81,59 0,01 0,67
7 0,3 1,72 0,28 1,75 1,75 1,77 80 82,48 0,02 1,14
8 0,35 1,97 0,33 2 2 2,03 80 78,73 0,03 1,50
9 0,39 2,22 0,38 2,29 2,25 2,32 80 81,12 0,07 3,11
10 0,43 2,46 0,41 2,5 2,5 2,53 80 82,93 0,03 1,20
11 0,48 2,71 0,43 2,69 2,75 2,72 80 81,71 0,03 1,09
12 0,52 2,95 0,48 3 3 3,04 80 80,89 0,04 1,33
13 0,56 3,2 0,51 3,19 3,25 3,23 80 81,03 0,02 0,62
14 0,61 3,45 0,55 3,45 3,5 3,49 80 80,23 0,01 0,29
15 0,65 3,69 0,6 3,73 3,75 3,78 80 82,13 0,03 0,80
16 0,69 3,94 0,63 3,97 4 4,02 80 81,25 0,02 0,50
17 0,74 4,19 0,67 4,23 4,25 4,28 80 80,47 0,03 0,71
18 0,78 4,43 0,71 4,41 4,5 4,47 80 79,19 0,03 0,67
19 0,82 4,68 0,75 4,66 4,75 4,72 80 81,93 0,03 0,63
20 0,87 4,92 0,77 4,79 5 4,85 80 80,78 0,15 3,00

Realizado por: (Rosero y Mazén, 2019)

PRUEBA A 80°

Trayectoria deseada

6 Trayectoria real

0 X(m)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Gréfico 4-3: Trayectoria del prototipo con parametros de 5 m y 60°.

Realizado por: (Rosero y Mazdn, 2019)

En base a las tablas y graficos anteriores se evidencia que el prototipo sigue la trayectoria con una

gran aceptabilidad, con tendencia a desviarse cuanto mayor es la distancia recorrida.
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3.6. Analisis de costos

Para el analisis de costos del prototipo se consideraron todos los materiales estructurales y

electronicos usados, a continuacion, en la tabla se enlistan dichos componentes.

Tabla 14-3. Analisis de costos.

Elementos Cantidad Costo
Arduino Mega 2560 1 $50
ROVMAKER underwater DC motor brushless thruster 4 $512
LiPo Turnigy 4S 30-40C 4000 mAh 1 $96
Mini Power HUB 1 $15
IMU BNOO055 Adafruit 1 $40
Sensor ultrasénico MB 7389-100 1 $90
Carrete de PLA (Impresién 3D) 3 $90
Domo acrilico 7 pulgadas diametro 1 $20
Hora impresién 3D 170 $ 680
Elementos electrénicos varios 1 $20
Elementos de oficina 1 $20
Varios 1 $75
COSTO TOTAL $ 1708

Realizado por: (Rosero and Mazon, 2019)

81




CONCLUSIONES

Se disefié e implementd un prototipo de robot subacuatico autdnomo dotado de un sistema de

navegacion inercial.

Los sistemas de navegacion inercial poseen una gran fiabilidad en cuanto a la orientacion, pero
con lo que respecta a posicion (desplazamiento) no son confiables debido la naturaleza de los
acelerébmetros que acumulan errores a través de tiempo, lo cual impide calcular la posicion

con una precision aceptable.

Para el disefio del casco del prototipo se tomaron en cuenta varios aspectos tales como: forma,
tamafio, peso, espacio interior, capacidad de soportar la presion, impermeabilidad y
estabilidad.

Se analizaron los requerimientos del prototipo para definir los componentes electrénicos, el

software y el hardware.

El control empleado en el AUV se basa en la teoria del control clasico garantizando la
estabilidad, ademas se evité y redujo en lo posible interferencias de cualquier naturaleza

debido a que el sistema es susceptible a estas.

La exactitud del posicionamiento del prototipo es de aproximadamente un 87%.
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RECOMENDACIONES

Emplear productos de sellado (resinas, pegamentos, etc.) disefiados para aplicaciones
acuaticas, lo cual otorgara al prototipo de una mayor confiabilidad ante filtraciones.

Optar por diferentes tecnologias para la fabricacion del casco que ofrezcan una mejor calidad,
en la impresién 3D por deposicién fundida de filamento PLA pueden presentarse grietas en el

contorno de la pieza cuando estas son de gran tamafio.

Considerar otros métodos de posicionamiento tales como GPS, visién artificial, ondas

acusticas para lograr una mayor precision y alcance.

Realizar un estudio dinamico del disefio del prototipo para determinar secciones débiles del
contorno que puedan deformarse y/o agrietarse, determinar el centro de masa el cual es muy

importante para la estabilidad.

Investigar y estudiar areas de trabajo con el objetivo de dotar al prototipo de diversos
dispositivos complementarios 0 mejorar los componentes empleados, permitiendo ser

empleado en diferentes aplicaciones especificas.

Debido a la naturaleza del prototipo (AUV) es imperativo realizar las pruebas descritas en este

trabajo con el fin de evitar inconvenientes de mal funcionamiento (fallos de cualquier indole).
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GLOSARIO

AUV (Vehiculo Submarino Auténomo): Este tipo de vehiculo se controla de manera auténoma,

es decir no posee cables permitiendo realizar varios tipos de misiones a grandes distancias.

ROV (Vehiculo Submarino Operado Remotamente): Vehiculo controlado de manera remota,

generalmente usados en aplicaciones de corto alcance y gran precision.

Arduino: Es una plataforma de codigo libre cuyo software se basa en lenguaje C y el hardware

es de fécil uso y adquisicion.

SolidWorks: Software de disefio CAD 3D, usado para modelar piezas y ensambles en dos y tres

dimensiones permitiendo al usuario generar una gran variedad de productos.

PROCESSING: Lenguaje de programacion de cédigo abierto, basado en java que permite

realizar graficos en dos y tres dimensiones.

Yaw — Pitch - Roll: Son los Angulos de Euler, representan la orientacion espacial de un objeto

en tres dimensiones.
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Anexo A: Datos técnicos de Arduino Mega 2560

ANEXOS

Technical Specification

EAGLE fies: ard, 2260 refs

2 Schematic: acdy 2560)-schematic. odf

“Test"
Led 13

Summar’

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage sV
Input Voltage (recommended) 7-12v
Input Voltage (limits) 6-20v
Digital /0 Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per 1O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Fiash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM BK8
EEPROM 4KB
Clock Speed 16 MHz
the board
(digtal pins| |

izg) | Led

Power

The Artting MegaZS60 can be powered via the USE connection or with an extemal powes supply. The powss soure is
selected avtomabeally. External inon-USB) power can come either from an AC-10-DC adaptar (wal-wart) or battery, The
adapler can be comeded by plugging a 2.1mm certer-positive plug into the board's power jack. Leads from a betissy
can be inseniad in the Gnd and Vin pin heacers of e POWER conneciey

The board can operate on an exiemel supoly of & to 20 voits. If supplied with less $an 7V, however, the 5V pin may
supply less than five vobs and the board may be unstatie. If using more than 12V, the vollage regulaior may overheat
ang dsmaga the beard. The recommendad range Is 710 12 vols.

The Mega2580 differs from 21 preceding bomds in $iat it does not use the FTDI USB-fo-serial driver chip. Insiead. if
features the AegaBLZ programmed a8 4 USE.30-58nal convenar

The power o are a3 folows:

*  VIN. The nout voltage 1o the Arduing board when it's using an extemal power 3ource (as opposed fo 5 volts
from the USB connection or other reguisted power source) You can supply voltage Sough this pim. or,
SUPplINg voltage via he power [Sck, access & through this pn.

o 5V The rguiled power supply used K power ihe mcoconoler and other camponents on e board This
can come edther fram VIN via an on-board regulator, or be suppled by USE or another regufated 5V supply.

® V3 A 33 vol supply generated by the on-board fegudatoe, Maximem curent draw is 50 mA

*  GND. Ground pins.

Tre ATmega2360 has 256 KB of fash memary for sicreg code jof which 8 KB is used for 1 dootioader), 8 KB of
SHAM anc 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM itary)

Input and Output

Each of the 54 dgital pins on the Mega can be used as an ront or outpul, using pinModed) diglalirdel) and
GigtaBead)) functions They operate 4t 5 voms Each pin can provide or receve & manmum of 40 mA and has an
Intamal pull-up resstor (dsconnected by default) of 20-50 kOhma. In addAcn, some ping have spaciakzed furctiony:

« Sactai: 0 (RX) and 1 (TX); Sortal 1: 18 (RX) and 18 (TX); Sartal 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3; 15 [RX) and
14 (TX), Used to recave (RX) and transmit (TX) TTL serial dsta. Prs 0 ard 1 are also connecled % fhe
comesponding pins of the ATmegasU2 USB-40TTL Serial chip

«  External Interrupts: 2 (interrupt 0}, 3 {interrupt 1), 10 finterrupt §), 19 {interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21
{Intorrupt 2). Thesa cing can da configured 1o N INtRTURE ON 3 low value, 3 NENg of faling edge, or &

change in vale. Seo the pitachintemued) inction for detalls.

P 0 to 13. Provide 8-it PWM cutput wih e gnalogiitel] lurction

SPL: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (S8). These pins support SPI communication, which  sough

provided by the uncenying harware, & not cumently incuded in e Arduro language. The SPI png are 0

braken out on the ICSP header, which is physially compatible with the Duemiancve and Diecimia

LED: 12, Thare & a bult-n LED connected 10 dighal pn 13, When the pin & HIGH value, the LED s on, when

the pinis LOW, it's off

FC: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support FC {TWI) communication using the Wire IRrary (documentaton on the

\Wiring wetsite). Note that these pins are vt in the same location as fe I'C pins on the Duemilanave

-




Anexo B: Datos técnicos de la IMU BNOOQ55.

BNOOSS
@ BoSCcH Data sheat Page 2 @ BoscH Data sheet Page 3
BNOO55 Gyroscope features

INTELLIGENT ABSOLUTE ORIENTATION SENSOR, 9-AXIS SENSOR FUSION
ALL-IN-ONE WINDOWS 8.x COMPLIANT SENSOR HUB

Basic Description

Key features:
» Outputs fused sensor data Quaternion, Euler angles, Rotation vector,
Linear acceleration, Gravity, Heading
an advanced triadal 16bit gwoscope, a versatile,
leading edge imial 14bit accelerometer and a
full perfermance geomagnetic sensor
LGA package 28 pins
Footprint 3.8 x 5.2 ma?, height 113 mm?
Intelligent Power Management: normal,
low power and suspend mode awailable
Voo voltage range: 24V to 3.6V
HID-12C (Windows 8 compatible), PC, UART
Voo voltage range: 1.7V to 3.6V
M5L1, RoHS compliant, halogen-free
Operating temperature: -40°C .. +85°C

« 3 sensors in one deuce

«  Small package
« Power Management

« Commaon voltage supplies
+ Digital interface

+ Consumer electranics sulte

Key features of integrated sensors:

Accelerometer features
« Programmable functionality Acceleration ranges £2g/+4g/+8g/£165

Low-pass fiker bandwidths 1kHz - <BHz
Operation modes:

+  MNormal

- Suspend

Low power

- Standby

- Deep suspend
Mation-triggered interrupt-signal generation for

- anymation (slope) detection

- slow or no motion recognition

- high-g detection

*  Onechip interrupt controller

* Programmabie functionality Ranges switchable from #125°/s ta £2000°/s
Low~pass filter bandwidths 523Hz - 12Hz

Operation modes:
< Normal

Fast power up
Deep suspend
Suspend
- Adwanced power sawe
* On-chip interrupt controller Motion-triggered interrupt-signal generation for
- anymotion (slope) detection
- high rate

Magnetometer features
* Flexble functionality Magnetic field range typical £1300pT (x, y ads);
£2500pT (z-ais)
Magnetic field resolution of ~03uT

BNOOSS

@ BOSCH Data sheet Page 12

Specification

If not stated otherwise, the given values are ower fifetime and full performance temperature
and voltage ranges, minimumy/maximum values are =3 sigma.

1.1 Electrical specification

Table 0-1: Electrical parameter spedfication

DPERATING CONDITIONS BNOOSS
Paramater Symbel Condiion Min e Max Unk
Surply Vot age Ve - 2 - a8 v
Ionty Saney)
Vait Voo L7 as v
s el O Dmain]
: Voo ot Views = L2V " = 025 [

Lo s 2 iz = 2. 3.6V - + 03 Visa
m ot Vs 1 Vi = 1127V a7 i St Vioa

i i) Vinue = 2,738 (1] - - Vao

Vorxe Voo # W, by =20mA 24 4] 02 Vaou

Low g AT 120 o /

Vokage Output Voaxs i Voasa > 3V, ko =10mA 09 0E - Viss

High (WART, 12C)

POR Vet lu::m Vasopare Vs Fals sl 19/ma of dower - 145 - v
ot agn theesokd 01 Visua per - [ - v
VIEICHIN filg

Cperat g Tempentue T e 40 - o5 <

Total auply caren ha* e, Yo = 3V, Voo = 2.5¥ “ 123 mA
noaral mode at To

BO0F @100z ot

dota ratel
=3V, »25% =] G 04 i
e wwni i b Yoo » 3, Veess o 2 2
Total ot (™ Yoo = 3V, Yoo = 2.5Y - * 1] i
T, = =

Operating modes:
Low power
lar
Enhanced regular
- High Accuracy
Power modes:
= Nor
Sleep
Suspend
Force
Typical applications
* Navgation
» Robotics
* Fitness and well-being
» Augmented reality
» Contes awareness
+ Tablets and ultra-books
BNO0SS
@ BOSCH Data sheet Page 18

3. Functional Description

3.1 Architecture
The following figure shows the basic building blocks of the BNOOSS device.

Figure 1: system architecture

~/ W




Anexo C: Datos técnicos del sensor ultrasénico MB 7389-100.

HRXL-MaxSonar®- WR/IWRC"™ Series p,

HRXL-MaxSonar®- WR™ Series

High Resolution, Precision, IP67 Weather Resistant, Ultrasonic Range Finder
MB7360, MB7363, MB7366, MB7367, MB7368, MB7369, g
MB7380, MB7383, MB7386, MB7387, MB7388, MB7389° ( |

The HRXL-MaxSonar-WR sensor line is a cost-effective solution for applic requiring ' o -
precision range-finding, low-voltage operation, space saving, low-cost, and IP67 rating for ueather c € ‘/
resistance. el
The HRXL-MaxSonar-WR sensor line provides high accuracy and high resolution ultrasonic proximity

detection and ranging in air. This sensor line features I-mm resolution, target-size and operating-voltage compensation
Jor improved accuracy, superior rejection of outside noise sources, internal speed-of-sound temperature compensation
and optional external speed-of-sound temperature compensation. The HRXL-MaxSonar-WR/WRC models are available
in 5-meter or 10-meter models. This ultrasonic sensor detects objects from I-mm and ranges to objects from 30-cm* to
maximum range. Objects closer than 30-cm* are typically reported as 30-cm™*. The interface output formats are pulse
width, analog voltage, and digital serial in either RS232 (MB736() series) or TTL (MB7380 series). Factory calibration

is standard. *For select sensors this distance is 50-cm, refer to pages 4 and 5.

Precision Ultrasonic Range

Sensing

* Range-finding at a fraction of the
cost of other precision rangefinders

* Reading-to-reading stabllnr of
l-mm at |-meter is typical

® Accuracy is factory-matched
provldinq i typical accuracy of 1%
or better "~

 Internal temperature compensation is
standard and optional external
temperature compensation

* Determines range to largest object
(MBY368, MBT369, MBT388, MB7389)

* Determines range to first detectable

object (MB7360, MBI363, MB7366, MBT367,
MB350, MBT383, MB7386, MBT387)

* Excellent clutter rejection

* Additional chemical resistance
available”

Very Low Power

Requirements

* Fast first reading after power-up
eases buttery requirements

* Wide, low supply voltage of 2.7V 10

5.5V requirements eases battery
powered design

¢ Low current draw reduces current
drain for battery operation

* Very low-power rangerfinder,
excellent for multiple sensor or
battery based systems

Easy to Use Component

Module

. (nracefully handles other ultrasonic
sensors’

* Stable and reliable range readings
and excellent noise rejection make
the sensor easy to use for most users

* Easy to use interface with distance
provided in a vanety of outputs

* Target size compensation provides
greater consistency and accuracy

¢ Sensor automatically handles
acoustic noise >*

¢ Calibrated sensor eliminates most
Sensor 1o sensor variations

Applications & Uses
* Tank level measurement
(MB7369 ar MB7389)
¢ Weather station monitoring
* Bin level measurement
* Proxinmity zone detection
* People detection
* Robot ranging sensor
* Long range object detection
* Environments with acoustic and
electrical noise
¢ Height monitors
* Auto sizing
* Box dimensions
* Automated factory systems
Notes:
' Reter o wectson that compares WR 10 sltersative
ousings on page 4
“ Users are encouraged to evaluats the scnscr performance
w their applicatson
! Referance pages §-9 fow pat specific imeng snformation
‘by design
" Sec page 6 for mults sensor operation
* F-Optice provides additional protection from hazardows
chemical cavironments
T Piease reference page 10 & 11 for munimuem operating

valtage verses lemperature information
* Mease reference page 18 for part number key

Close Range Operation

Applications requiring 100% reading-to-reading reliability should not use MaxSonar sensors at a distance closer than

S0cm. Although most u

s find MaxSonar sensors to work reliably from ( to S0cm for detecting objects in many

applications, MaxBotix™ Inc. does not guarantee operational reliability for objects closer than the minimum reported
distance. Because of ultrasonic physics, these sensors are unable to achieve 100% reliability at close distances,

Warning: Personal Safety Applications

We do not recommend or endorse this product be used as a component in any personal safety applications, This product is
not designed, intended or authorized for such use. These sensors and controls do not |mludc the self-checking redundant
cm:ullry needed for such use. Such unauthonud use may create a failure of the MaxBotix® Inc. product which may result
in personal lnjury or death. MaxBotix® Inc. will not be held liable for unauthorized use of this component.

MaxBotlx Inc.

MaxBotix Inc.. products are engineernd and assembled In the USA

Page 1
Web:  www maxbolix com
PO 500




HRXL-MaxSonar®- WRIWRC"™ Series w

General Characteristics * Triggered operation yields real-time  Range Outputs
* Low cost ultrasonic rangefinder > :‘;'mre%en‘:l:t:perallou s ¢ Pulse width, luS/'mm resolutiqn
 Detection out to 5-meters or noise rejection : ¢ Analog Voltage, 5-mm resolution
IO-mete.rs * Operating temperature range (AL Seeoiy) E
* Resolution of 1-mm from -40°C to +65°C 7 » Analog Voltage, |0-mm resolution
* Distance sensor from 30<m 0 o Operating voltage of 27V to 5.5y7 _ {[0-meter semsors)
S-meters or S0-cm to 10-meters ¢ Nominal current draw of 23mA  * Seral, l-mm resolution
based on model (peak ~49mA) at 3.3V, and 3.ImA  * Av_mlable in RS232 (MB73§0
o Excellent > Mean Time Between (peak ~98mA) at 5V series) or TTL (MB73R0 series)
Failure (MTBF) * [P67 Rated
HRXL-MaxSonar-WR Pin Out

Pin 1- Temperature Sensor Connection: Leave this pin unconneeted if an external temperature sensor 15 not used. For best
accuracy, this pin is optionally connected 1o the HR-MaxTemp temperature sensor, Some additional information for the temperature
sensor can be found on page 10 of the datasheet.

Pin 2- Pulse Width Output: This pin outputs a pulse width representation of the distance with o scale factor of TuS per mm. The
pulse width output is sent with a value within 0.5% of the serial output.

Pin 3- Analog Voltage Output: This pin outputs a single ended analog voltage scaled representation of the distance. This output
is referenced to the sensor ground and Vee. After the ~50mS power up imtialization, the voltage on this pin is set to a low voltage
Onee the sensor has completed a range reading the voltage on this pin is set to the voltage corresponding (o the latest measured
distance.

The 5-meter sensors (MB7360, MB7369, MB7380, and MB7389) use a scale factor of (Vee/S120) per | -mm. The distance is output
with a S-mm resolution. The analog voltage output is typically within £5-mm of the serial output.

The 10-meter sensors (MB7363, MB7366, MB7368, MB7383, MB7386, and MB7388) use a scale factor of (Vee/10240) per 1-mm.
The distance is output with a 10-mm resolution. The analog voltage output is typically within £10-mm of the serial output.

Using a 10-bit analog to digital converter with the S-meter sensors, one can read the analog voltage counts (1.¢. 0 to 1023) directly and
just multiply the number of counts in the value by 5 to yield the range in mm. For example, a converted value of 60 corresponds to
300-mm (where 60 x 5= 300), and 1000 counts eorresponds to §,000-mm (where 1000 x 5 = 5,000-mm).

Using a 10-bit analog to digital converter with the 10-meter sensors, one can read the analog voltage counts (1.e. 0 to 1023) directly
and just multiply the number of counts in the value by 10 to yield the range in mm, For example, 30 counts corresponds to 300-mm
(where 30 x 10 = 300), and 1000 counts corresponds to 10,000-mm (where 1000 x 10 = 10,000-mm).

Pin 4- Ranging Start/Stop: This pin is internally pulled high. If this pin is left unconnected or held high, the sensor will
continually measure and output the range data. If held low, the HRXL-MaxSonar-WR will stop ranging. Bring high for 20uS or longer
1o command a range reading,

Filtered Range Data: When pin 4 is left high on the sensors, the sensors will continue 1o range.  The data that is output includes a
filter for increased nccuracy. The sensors will output the range based on recent range information. The filter does not affect the speed
at which data is made available to the user but instead allows for more consistent range information to be presented. For sensor
specific timing and filter information refer to pages 8 and 9,

Real-time Range Data: When pin 4 i5 low and then brought high, the sensor will operate in real time and the first reading output
will be the range meusured from this first commanded range reading. When the sensor tracks that the RX pin is low after each range
reading, and then the RX pin is brought high, unfiltered real time range mformation can be obtained. For iming information please
refer to pages 8 and 9.

Pin 5-Serial Output: The MB736X sensors have an RS232 data format (with 0V to Vee levels) and the MB738X sensors have a
TTL outputs. The output 1s an ASCII capital “R”, followed by four ASCII character digits representing the range i millimeters,
followed by a carriage return (ASCI 13). The maximum range reported is 4999 mm (5-meter models) or 9998 mm (10-meter
models). A range value of 5000 or 9999 corresponds 1o no target beng detected in the field of view,

The senal data format 15 9600 baud, 8 data bits, no panity, with one stop bit (9600-8-N-1).

Because the data is presented in o binary data format, the senal output is most aceurate

V+ Pin 6 - Positive Power, Vee: The sensor operates on voltages from 2.7V - § 5V DC. For best operation, the sensor requires that
the DC power be free from electrical noise. (For installations with known dirty electrical power, o 100uF capacitor placed at the sensor
pins between Vi and GND will typically correct the electrical noise.) Please reference page 10 & 11 for minimum operating vo ltage
verses temperature information

GND Pin 7 = Sensor ground pin; DC return, and ctreuit common ground.

(1 2
M a XBO“X Inc. MaxBollx ., products ace engineared md assembled in e USA W P:o'

mum-m:mm T




HRXL-MaxSonar” - WR/WRC ™~ Series w

Performance Changes when Selecting a Non-Full Horn Package
When selecting a HRXL-MaxSonar-WR sensor without the full horn the sensor will experience the following

performance changes:

e The sensor will have a wider beam shape for the first meter.
o The sensor may be less accurate by an additional +/- 0.5%.
e The sensor may have a dead zone from Omm-500mm,

o The sensor may have worse performance to small or soft targets.

o The sensor may experience decreased noise immunity when ranging to small, soft, angled, or distant targets.

Mechanical Dimensions

Full Horn

1” NPS Pipe Threading

A

TR
Al

1.72" dia. |43.8 mm dia,

A

B 2.00" 50.7 mm

C 0.58" 144 mm |
D 0.31" 79 mm |
E (.23" S8mm |
F 0.1 2.54 mm

Outside

{ Housing
Thread gy

1 Nut

G 3/4"-14 NPS

Diameter l Width

H | 1.032" dia. 262 mm dia.

1 137" 34.8 mm

Weight, 1.76 oz, 50 grams

Values Are Nominal

Al 137" dia |34.7 mm dsa |
B 0.70" 17.9 mm
cl os7 144 mm_|
| D 0.31" 7.9 mm
[ 0.23" 5.8 mm
¥ 01" 2 54 mm Outside Housing
G 3/4"-14 NPS Thread gy | 1 Nut
M} 10327 dia. 262 mm dia | Diameter Width
1 1.37" 34.8 mm

Weight, 1.23 oz, 32 grams

Values Are Nominal

A 1.82" 38.5 mm
B | 129" dia ]330 mmdw
C 022" 5.5 mm
D 1.30" 331 mm
E 0.10" 254 mm
¥ 1" - NPS

G| 078 | 1981 mm

Weight, 1.23 oz, 35 grams

Values Are Nominal




Anexo D: Datos técnicos de los propulsores ROVMAKER underwater DC motor brushless
thruster.

Manual test of underwater motor

Power Sul
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Anexo E: Datos técnicos de la tarjeta de distribucion de energia Mini Power HUB

Matek

Systems

MINI POWER HUB SKU: HUB5V12V
w/ BEC 5V & 12V

The Mini POWER HUB has been engineered to provide the highest possible performance and reliability in a 36°36mm &
4 layers PCB. The HUB distributes power from a battery pack to 4 ESCs, as well as providing synchronised & regulated
DC outputs for powering cameras, servos, video transmitters, LEDs, etc. Batteries may range from 3S to 6S LiPo.

The HUB also features convenient solder bridge of various voltage for camera & video TX.

20z copper & 4-layers PCB.

ESC & Battery solder tabs in pairs

Solder Bridges of various voltage for Camera & VTX
5V & 12V Output LED indicators & Short circuit tolerant

General:

- Input voitage range (3S-6S operation). 9 - 26VDC
- Regulated 5V and 12V outputs

- LED power indicators ( 5V & 12V outputs )

- 4 ESC outputs

ESC outputs

- Continuous current: 20A per output A >

- Peak current {10 seconds/minute): 25A per output f . A N Camera Veltage Bridge
. 12 [5vvee

BEC 5V output:

- Designed for RC Recelivers, Flight controllers, OSD, and Serves
- DC/DC synchronous buck regulator, Efficiency Is up to 55%.

- Voltage: 5.0 +/- 0.1vDC

- Continuous current: 3 Amps VTX Voltage Bridge
- Short-circult tolerant (10 seconds/minute)
- LED (indicates voitage is in reguiation)

BEC 12V output:

- The battery should be 45~8S LiFo

- Standard output designed to power cameras and video transmitters etc

- Voltage: 12.0 +/- 0.2VDC

- Continuous current: 2 Amps (Max.3A 10s/minute) 12 VCC 12 5 VCC

- Shont-circult tolerant (10 seconds/minute) + V + CAM .
P ! | w """77'ﬁ"! 4
[Yama@nulid
CAM & VTX voltage bridge

- LED (indicates voitage is in regulation)

- 35 operation. choose “VCC' for 12V camera 8 12V VTX, VCC=Battery Voltage e.g. choose 5V for camera, 12V for VTX
- 4~6S operation, choose *12" for 12V camera & 12V VTX

- 3~88 operation, choose “5" for 5V camera

- Video pass through from the "CAM" pad to the "VTX" pad

Physical

- Dimensions: 36 x 38mm
- Weight: 6g p—
- Mounting holes 30.5mm square spacing ] i

3~6S LiPo
Battery




Anexo F: Datos técnicos de la impresora 3D Ender PRO.

1. Introduction —

. SD Slot and USB Port 5. Display Screen 9. Power 13. Z Stepper
2. Control Box 6. Nozzle Assembly 10. 'Y Limit Switch 14. Z Limit Switch
3. Pnnt Surface 7. Spool Holder 11. Y Stepper 15. X Limit Switch
4. Control Knob 8 Extruder (E) Stepper 12, Coupling 16. X Stepper

2. Screen Information

Information Displayed \ .
¢ Screen Options

/ :" Vemperninre sfhe Menu Sub Menu [ Explanation
otal $Info Screent | tmaint Return
— D ok TR . Current Temperature Noving X Y Z axis by
Print Speed // iy Digable Steppers h
Sl Model v Set Temperature of the v o. L
\ Hot Bed Preheat PLA
Current Tempernture of Prepare=> 1 Close and cooldown
the Hot Bed Coal down the nozzle
Noving X Y Z axix or
Part Cooling Faa Speed Rove Axis—™ Extruder by given
Current Location of the Heat .the nozzle and
nozzle | Temperature— the bed or change fan
R Control» speed by given value |
Print Time Restore Failssfe Restore factory
Print Progress .'é!;;_dk___@ Select the printing model
N1 Init. SD-Card
Prompt Message [/Change SD-Card
S Pringting
Speed Change Printing Speed
S Change the
\ Nozzle tesperature by given
. \ o 1 | Change the
Push: OK/Enter Sub Menu Tune—> Bed Raspuratwrs by Eiven
. Furn: Change Option/Value value
—ar Fan Speed Change Fan Speed by
Flow Ch.u: filament flow
Pause Print
[Stop Print




ANEXO G: Programacion del Sistema de Navegacion Inercial.

#include <Wire.h> //LIBRERIAS EMPLEADAS
#include <Servo.h>

#include <math.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit BNO055.h>

const double pin=15;
Servo ESC1;
Servo ESC2;

uintl6_t BNO055_SAMPLERATE_DELAY_MS = 50;

uintl6_t BNOO55_SAMPLERATE_DELAY_MS2 = 50;//how often to read data from the board
uintl6_t PRINT_DELAY_MS2 = 500;

uintl6_t PRINT_DELAY_MS = 50; // how often to print the data

uintl6_t printCount = O; //counter to avoid printing every 10MS sample

uintl6_t printCount2 = 0; //counter to avoid printing every 10MS sample

/Variables Control Proporcional (P) turbinas

int Tiempomuestreo = 1; //Tiempo de muestreo en milisegundos
unsigned long pasado = 0; //Tiempo pasado (Tiempo para asegurar el tiempo de muestreo)
unsigned long ahora,ti;

double error, error_pora = 100; /[Error

double U, Vmax, U_ant; /ISefial de control

double angulo;

int R, count=0, cambiotiempo;

double cop=98; I

double cad =17; 11X

double hip, pos;

double teta,teta_grad;

double error_por = 100, dimya;

/[Variables Control Proporcional Integral (P) turbinas

int Tiempomuestreo2 = 1; //Tiempo de muestreo en milisegundos

unsigned long pasado2 = 0; //Tiempo pasado (Tiempo para asegurar el tiempo de muestreo)



unsigned long ahora2;

/[float Setpoint = 90; //Referencia
double Y2, S,Sant, S1, posy, dimy; //Salida
double error2; //Error

double U2, Vmax2, U_ant2; //Sefal de control
double angulo2;

int Ri, Rd, z;

int Tsy =1,

double err_py =0, err_pa2;

int Kp=3;

int Kp2 = 3;

double Ki =0.1;

int qw;

Adafruit BNOO055 bno = Adafruit BNO055(55);

void setup(void)

{

/IActivacion de ESC de lasturbinas

delay(5000);

ESC1.attach(8);

ESC2.attach(6);

ESC1.writeMicroseconds(2000); /1000 = 1ms OJO REVISAR
delay(2000);

ESC2.writeMicroseconds(2000);

delay(2000); //Esperar 5 segundos para hacer la activacion
ESC1.writeMicroseconds(1500);

delay(5000);

ESC2.writeMicroseconds(1500);

delay(5000);

//Comprobacion encendido IMU

Serial.begin(115200);
if (1bno.begin())
{
while (1);



teta = atan(cop / cad); //CALCULO ANGULO DE ORIENTACION
teta_grad = (teta*180)/3.1415;
hip = sgrt((cad*cad)+(cop*cop));

delay(1000);

void loop(void)

{

unsigned long tStart = micros();// tiempo de impresion
ahora = millis(); /ltiempo de muestreo

sensors_event_t orientationData , linearAccelData;
bno.getEvent(&orientationData, Adafruit BNO055::VECTOR_EULER);
bno.getEvent(&linearAccelData, Adafruit BNO055::VECTOR_LINEARACCEL);

angulo = orientationData.orientation.x; /LECTURA DEL ANGULO DE ORIENTACION

if (angulo > 350.00)
{

angulo =0;

}

// CONTROL POSICION ANGULAR

if(abs(error_pora)>=6){

cambiotiempo = 0;
cambiotiempo = ahora - pasado; //Diferencia entre tiempo actual y tiempo padado

if(cambiotiempo >= Tiempomuestreo)

{
error = teta_grad - angulo; /[Error en control en lazo cerrado
U = Kp*error; //Sefal de Control

pasado = ahora; /[Actualizar el tiempo de muestreo



if(U > U_ant)
{

Vmax = U;
}

/ISENAL PWM ENVIADO A LAS TURBINAS
if(U>=0)
{
Ri = map(U, 0, Vmax, 1500, 1430);
Rd=1500;
}
if(U<0)
{
U=abs(V);
Ri=1500;
Rd = map(U, 0, Vmax, 1500, 1400);
}

U ant=U;

if(Ri>=1460 && Ri<1500)

{
Ri = 1460;
}
if(Rd>=1450 && Rd<1500)
{
Rd = 1450;
}
z=0;
}

//ICONTROL DESPLAZAMIENTO
if(abs(error_por)>=5 && z==1)
{



S1 = analogRead(pin);  //LECTURA SENSOR DE PROXIMIDAD
S = S1*5.35/10;

count=count+1;

if(count==1)
{

dimy=S;
}

Sant=S;

posy =dimy -S; //CALCULO DE DESPLAZAMIENTO
dimya=dimy;

int cambiotiempo?2 = 0;
cambiotiempo2 = ahora-pasado2; //Diferencia entre tiempo actual y tiempo padado

if(cambiotiempo2 >= Tiempomuestreo2)

{

error2 = hip - posy; /[Error en control en lazo cerrado
err_py=error2*Tsy/1000+err_py;

float P2 = Kp2*error2;

float 12 = Ki*err_py;

U2="pP2+12; IISENAL DE CONTROL

pasado2 = ahora; /[Actualizar el tiempo de muestreo

}

err_pa2 = ((teta_grad - angulo2)/teta_grad)*100;

if(U2 > U_ant2)

{
Vmax2 = U2;

}

/I SENAL PWM ENVIADO A LAS TURBINAS



if(U2>=0)

{
Ri = map(U2, 0, Vmax2, 1500, 1400);
Rd = map(U2, 0, Vmax2, 1500, 1350);

}

if(U2<0)

{
Rd = map(U2, 0, Vmax2, 1500, 1625);
Ri = map(U2, 0, Vmax2, 1500, 1625);

}

if(Rd>=1480)

{

Rd = 1500;
}
if(Ri>=1480)
{

Ri = 1500;
}
U ant2 =U2;

}

error_pora = ((teta_grad - angulo)/teta_grad)*100;
error_por = ((hip - posy)/hip)*100;

/IESCRITURA SENAL DE PWM
ESC1.writeMicroseconds(Rd);
ESC2.writeMicroseconds(Ri);

//IRANGO LIMITE PARA ESTADO ESTACIONARIO DEL CONTROLADOR
if(abs(error_pora)<=5)

{

z=1;



}
pOS=posy;

if(abs(error_por)<=5){

Rd = 1500;

Ri = 1500;

error_pora = 0;

error_por = 0;

}

if (printCount * BNOO055_SAMPLERATE_DELAY_MS2 >= PRINT_DELAY_MS2) {
/lenough iterations have passed that we can print the latest data
Serial.print("Posicion Angular: ");
Serial.printIn(angulo);
Serial.print("Sefial de Control R ");
Serial.print(Rd);
Serial.print(", ");
Serial.printIn(Ri);
Serial.print("hipot ");
Serial.printIn(hip);
Serial.print("Error % angular: "');
Serial.printIn(error_pora);
Serial.print("Error Porcentual: ");
Serial.printIn(error_por);
Serial.print("distancia: ");
Serial.printIn(S);
Serial.printIn("%");
printCount = 0;

}
else {

printCount = printCount + 1,

}

while ((micros() - tStart) < (BNO055_SAMPLERATE_DELAY_MS * 1000))
{

{Ipoll until the next sample is ready

}
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