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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO DE TESIS
1.1.1 ANTECEDENTES

El vertiginoso avance de la tecnologia en el aeeladomunicacion y la robética al punto
qgue hoy en dia podemos encontrar en el mercaddsrdieovarios tipos y utilidades estos
van desde disefios simples como juguetes para h&®ta sistemas complejos montados en

industrias, fabricas entre otras.

La investigacion de la tecnologia ha alcanzadmkgnportantes, facilitando la realizacion
de tareas peligrosas para el hombre o proporci@anand mejor calidad de vida. Por ello;

las aplicaciones de la tecnologia son extensivasighos sectores como: la Educacion,
Agricultura, Construccion, Espacio, Medicina, Vagtia y Seguridad, Ayuda a

discapacitados entre otros campos.
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El desarrollo de la robdtica a sufrido como otra®as de la electronica varios cambios
desde su inicio con sistemas robéticos disefiadosesmrtes y engranajes simples hasta la
aparicion del microchip y microprocesadores, miartores que dan nuevas utilidades y

ponen en juego la inventiva de los disefiadorest@s eomplicadas maquinas.
1.1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

El proyecto a desarrollar en el presente trabdp @$entado a realizar una aplicacion de la
robdtica radiocontrolada, en un ambiente difereletéa tierra y su respectiva comunicacion
en un medio no gaseoso, ya que muy poco estudisariabllo se ha realizado en el ambito
de la acuatronica o manipulacion de sistemas rotw&n medio liquido como el agua por
lo cual queremos que este trabajo impulse al fulesarrollo de sistemas robdéticos que se

desenvuelvan en ambientes diferentes u hostiles.

También se realizara un estudio sobre la comurdingedr radiofrecuencia es afectada en
un medio conductor diferente al aire, o cual nogpprcionara un precedente para el

desarrollo de futuros proyectos.

El campo de la investigacion subacuatica es muigildy costosa, de manera que un
proyecto como este podria satisfacer muchas neckEsidya que uno de los propdsitos es
disminuir el costo del material para la elaboraai@un Mini-Submarino y ademas abrir
una puerta para la investigacion submarina derigsgo, poniendo por ejemplo una laguna
donde se tienen que tomar muestras o fotografiasdas las épocas del afio, se puede
tornar dificil el trabajo de muestreo en una épibalaafio como lo es en invierno, donde la
temperatura del agua se puede tornar insoportalbéeyn hombre rana que cuenta tan sélo
con un traje de buzo humedo corriendo el riesgeudie hipotermia, por lo que tendria que
usar un traje de buceo seco el cual es muy cogpeso,no como el curso de especialidad
que se debe tomar para alcanzar el nivel de bwempeerido para poder utilizarlo, eso sin
tomar en cuenta el riesgo que se corre al descendsste tipo de aguas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar e implementar un robot submarino controfaatoradiofrecuencia para exploracion

en pequefos tanques de agua dulce.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Construir un sistema robaético que se desenvuelwmanedio diferente de la tierra
siendo este agua.

* Investigar, los efectos de las ondas de comuninasi®re medios diferentes a los
gaseosos.

« Disefar e implementar estructuras controladas errokbt que permita su
maniobrabilidad inmersa en agua.

* Implantar una microcamara independiente para lal@ecion de imagenes para su
posterior analisis.

» Desarrollar el proyecto para incentivar a los asiués al desarrollo de proyectos

en el area de la acuatronica
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 ROBOTICA
2.1.1 INTRODDUCCION

La robdtica es un conceptode dominio publico. Lyangarte de la gente tiene una idea de
lo que es la robotica, sabe sus aplicaciones yotnpial que tiene; sin embargo, no
conocen el origen de la palabra robot, ni tienea idel origen de las aplicaciones utiles de

la rob6tica como ciencia.

La robotica como hoy en dia la conocemos, tieneosigenes hace miles de afos. Nos
basaremos en hechos registrados a través de taidist comenzaremos aclarando que
antiguamente los robots eran conocidos con el nemerautématas, y la robética no era
reconocida como ciencia, es mas, la palabra ralsgicsshace mucho después del origen de

los autdbmatas.

Desde el principio de los tiempos, el hombre haedds crear vida artificial. Se ha

empefiado en dar vida a seres artificiales que denpafien en su morada, seres que
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realicen sus tareas repetitivas, tareas pesaddicitesl de realizar por un ser humano. De
acuerdo a algunos autores, como J. J. C. SmadigRk&chardt, consideran que el primer
autoOmata en toda la historia fue Adan creado pos.be acuerdo a esto, Adan y Eva son
los primero automatas inteligentes creados, y Ruesquien los programo y les dio sus
primeras instrucciones que debieran de seguir. rDede la mitologia griega se puede
encontrar varios relatos sobre la creacion de aitlficial, por ejemplo, Prometeo creo el

primer hombre y la primer mujer con barro y aningdon el fuego de los cielos. De esta
manera nos damos cuenta de que la humanidad deolesksion de crear vida artificial

desde el principio de los tiempos. Muchos han kidantentos por lograrlo.

Los hombres creaban autématas como un pasatiemgpoceados con el fin de entretener
a su duefo. Los materiales que se utilizaban sengmaban al alcance de todo el mundo,
esto es, utilizaban maderas resistentes, metales® &b cobre y cualquier otro material
moldeable, esto es, que no necesitara o requidieralgun tipo de transformacion para

poder ser utilizado en la creaciéon de los automatas

Estos primeros automatas utilizaban, principalmdatéuerza bruta para poder realizar sus
movimientos. A las primeras maquinas herramientes ayudaron al hombre a facilitarle
su trabajo no se les daba el nombre de automaia,nsas bien se les reconocia como

artefactos o simples maquinas.
2.1.2 HISTORIA

Por siglos el ser humano ha construido maquinasmjigen las partes del cuerpo humano.
Los antiguos egipcios unieron brazos mecénicos a@dtatuas de sus dioses. Estos brazos
fueron operados por sacerdotes, quienes clamabanefunovimiento de estos era
inspiracion de sus dioses. Los griegos construyesiatuas que operaban con sistemas

hidraulicas, los cuales se utilizaban para fas@anas adoradores de los templos.

Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron mgtruidos mufiecos mecanicos muy

ingeniosos que tenian algunas caracteristicasbagsro
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Jacques de Vauncansos construyo varios musicant®id humano a mediados del siglo
XVIIl. Esencialmente se trataba de robots mecanids®efiados para un propésito
especifico: la diversion.

En 1805, Henri Maillardert construyé una mufieca ane@ que era capaz de hacer
dibujos. Una serie de levas se utilizaban comoptelgrama’ para el dispositivo en el

proceso de escribir y dibujar. Estas creacionesameas de forma humana deben
considerarse como inversiones aisladas que refi¢jgenio de hombres que se anticiparon
a su época. Hubo otras invenciones mecanicas @ueantvolucion industrial, creadas por
mentes de igual genio, muchas de las cuales esthigidas al sector de la produccion

textil. Entre ellas se puede citar la hiladora tgma de Hargreaves (1770), la hiladora
mecanica de Crompton (1779), el telar mecanicoatéea@ight (1785), el telar de Jacquard

(1801), y otros.

El desarrollo en la tecnologia, donde se inclugsnpoderosas computadoras electrénicas,
los actuadores de control retroalimentados, tragsidmide potencia a través de engranes, y
la tecnologia en sensores han contribuido a flexdi los mecanismos autématas para
desempenar tareas dentro de la industria. Sonsvkrsofactores que intervienen para que
se desarrollaran los primeros robots en la décaddod 50’s. La investigacion en

inteligencia artificial desarroll6 maneras de emudh procesamiento de informacion

humana con computadoras electronicas e inventamedad de mecanismos para probar

sus teorias.

No obstante las limitaciones de las maquinas roastactuales, el concepto popular de un
robot es que tiene una apariencia humana y que aomo tal. Este concepto humanoide
ha sido inspirado y estimulado por varias narragsae ciencia ficcion.

Una obra checoslovaca publicada en 1917 por KapslKa denominada Rossum’s
Universal Robots, dio lugar al término robot. Lalapsa checa ‘Robota’ significa

servidumbre o trabajador forzado, y cuando se joaaluingles se convirtié en el término
robot. Dicha narracion se refiere a un brillanendifico llamado Rossum y su hijo, quienes
desarrollan una sustancia quimica que es similarabplasma. Utilizan ésta sustancia

para fabricar robots, y sus planes consisten erlagusbots sirvan a la clase humana de
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forma obediente para realizar todos los trabagisd$. Rossum sigue realizando mejoras
en el disefio de los robots, elimina 6rganos y o#tementos innecesarios, y finalmente
desarrolla un ser ‘perfecto’. El argumento expentaeun giro desagradable cuando los
robots perfectos comienzan a no cumplir con sulpigpseervidores y se rebelan contra sus

duefios, destruyendo toda la vida humana.

Entre los escritores de ciencia ficcion, Isaac Asincontribuyé con varias narraciones
relativas a robots, comenzé en 1939, a él se gibuacuiiamiento del término Robdtica.
La imagen de robot que aparece en la figura Ik lele una maquina bien disefiada y con

una seguridad garantizada que actia de acuerdoesgprincipios.

Figura I.1: Automata

Estos principios fueron denominados por AsimovTlas Leyes de la Robdticay son:
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* Un robot no puede actuar contra un ser humano djamie la inaccion, que un ser

humano sufra dafios.

* Un robot debe de obedecer las 6rdenes dadas pseres humanos, salvo que estén en

conflictos con la primera ley.

» Un robot debe proteger su propia existencia, aena@ge esté en conflicto con las dos

primeras leyes.

Consecuentemente todos los robots de Asimov stas fs@rvientes del ser humano, de ésta
forma su actitud contraviene a la de Kapek.

2.1.3 AUTOMATIZACION Y ROBOTICA

La historia de la automatizacion industrial estéactrizada por periodos de constantes
innovaciones tecnologicas. Esto se debe a quettacas de automatizacion estan muy

ligadas a los sucesos econdomicos mundiales.

El uso de robots industriales junto con los sisteha disefio asistidos por computadora
(CAD), y los sistemas de fabricacion asistidos pomputadora (CAM), son la ultima
tendencia en automatizacion de los procesos décdaidn y luego se cargaban en el
robot.Estas tecnologias conducen a la automatizaigidustrial a otra transicion, de

alcances aun desconocidos.

Aunque el crecimiento del mercado de la industa@diica ha sido lento en comparacién
con los primeros afios de la década de los 80 scderdo a algunas predicciones, la
industria de la robdtica estd en su infancia. Ya gee éstas predicciones se realicen
completamente, 0 no, es claro que la industria ticd0 en una forma o en otra,

permanecera.

En la actualidad el uso de los robots industrigst® concentrado en operaciones muy
simples, como tareas repetitivas que no requienaa precision, refleja el hecho de que en
los 80°s las tareas relativamente simples comméeguinas de inspeccion, transferencia de

materiales, pintado automotriz, y soldadura sonn@eicamente viables para ser
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robotizadas. Los analisis de mercado en cuantbracé&ion predicen que en ésta década y
en las posteriores los robots industriales incréaman su campo de aplicacion, esto debido
a los avances tecnoldgicos en sensorica, los cpatesitiran tareas mas sofisticadas como

el ensamble de materiales.

Como se ha observado la automatizacion y la rab&tim dos tecnologias estrechamente
relacionadas. En un contexto industrial se pued@idda automatizacion como una

tecnologia que esta relacionada con el emplecstlEnsis mecanicos-eléctricos basados en
computadoras para la operaciéon y control de laymadn. En consecuencia la robotica es

una forma de automatizaciéon industrial.

Hay tres clases muy amplias de automatizacion tridus automatizacion fija,

automatizacion programable y automatizacion flexibl

La automatizacion fija se utiliza cuando el volungenproduccion es muy alto, y por tanto
se puede justificar econdmicamente el alto costalideiio de equipo especializado para

procesar el producto, con un rendimiento alto ggake produccion elevadas.

Ademas de esto, otro inconveniente de la autontabizdija es su ciclo de vida que va de

acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.

La automatizacion programable se emplea cuando ofimen de produccion es
relativamente bajo y hay una diversidad de produncai obtener. En este caso el equipo de
produccion es diseflado para adaptarse a la varecie configuracion del producto; ésta

adaptacion se realiza por medio de un programav(Si).

La automatizacion flexible, por su parte, es mascadda para un rango de produccion
medio. Estos sistemas flexibles poseen caractar$stie la automatizacion fija y de la

automatizacion programada.

Los sistemas flexibles suelen estar constituidas yma serie de estaciones de trabajo
interconectadas entre si por sistemas de almacentomy manipulaciéon de materiales,

controlados en su conjunto por una computadora.
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De los tres tipos de automatizacion, la robdticenade mas estrechamente con la

automatizacion programable.

En tiempos mas recientes, el control numérico yelaquerica son dos tecnologias
importantes en el desarrollo de la robética. Eltmdmumérico (NC) se desarrollé para
maquinas herramienta a finales de los afios 40ngipios de los 50°s. Como su nombre lo
indica, el control numérico implica el control decenes de una maquina-herramienta por
medio de numeros. Esta basado en el trabajo origmalhon Parsons, que concibio el
empleo de tarjetas perforadas, que contienen datp®siciones, para controlar los ejes de

una maguina-herramienta.

El campo de la telequerica abarca la utilizaciérudaenanipulador remoto controlado por

un ser humano.

A veces denominado teleoperador, el operador reraston dispositivo mecanico que
traduce los movimientos del operador humano en miewitos correspondientes en una
posicién remota. A Goertz se le acredita el delarde |la telequerica. En 1948 construyo
un mecanismo manipulador bilateral maestro-esaavel ArgonneNationalLaboratory.

El empleo mas frecuente de los teleoperadores seeptta en la manipulacion de

sustancias radiactivas o peligrosas para el seahom

La combinacion del control numérico y la telequeeres la base que constituye al robot
modelo. Hay dos individuos que merecen el reconiecito de la confluencia de éstas dos
tecnologias y el personal que podia ofrecer eapéisaciones industriales. El primero fue
un inventor britanico llamado Cyril Walter Kenwaglie solicité una patente britanica para

un dispositivo roboético en marzo de 1954. (El estee muestra abajo).

La segunda persona citada es George C. Devol,timvamericano, al que deben atribuirse
dos invenciones que llevaron al desarrollo de ti®is hasta nuestros dias. La primera
invencion consistia en un dispositivo para grabagmaticamente sefales eléctricas y
reproducirlas para controlar un maquina. La segumuzencion se denominaba
Transferencia de Articulos Programada.
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Un robot industrial es una maquina programable de general que tiene algunas
caracteristicas antropomorficas humanoides”. Lictsxisticas humanoides mas tipicas de
los robots actuales es la de sus brazos moévilesgle se desplazaran por medio de

secuencias de movimientos que son programadosapa@jecucion de tareas de utilidad.

La definicién oficial de un robot industrial se posciona por la Robotics Industries

Association (RIA), anteriormente el Roboticsinggtof América.

"Un robot industrial es un manipulador multifuncdnreprogramable disefiado para
desplazar materiales, piezas, herramientas o dlisjpesespeciales, mediante movimientos

variables programados para la ejecucion de unagidlzel de tareas".

Se espera en un futuro no muy lejano que la tegfmlen robdtica se desplace en una
direccién que sea capaz de proporcionar a éstagimadqcapacidades mas similares a las

humanas.

2.1.4 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

La potencia del software en el controlador deteanian utilidad y flexibilidad del robot
dentro de las limitantes del disefio mecanico afzacidad de los sensores. Los robots han
sido clasificados de acuerdo a su generacion, aival de inteligencia, a su nivel de

control, y a su nivel de lenguaje de programacion.

Estas clasificaciones reflejan la potencia delvgfe en el controlador, en particular, la
sofisticada interaccion de los sensoles.generacion de un robotse determina por el

orden historico de desarrollos en la robotica. Cirgeneraciones son normalmente
asignadas a los robots industriales. La tercera&rgeion es utilizada en la industria, la
cuarta se desarrolla en los laboratorios de irnyasithn, y la quinta generacion es un gran

suefo.

2.1.4.1.- Robots Play-backios cuales regeneran una secuencia de instruscgrabadas,
como un robot utilizado en recubrimiento por spoagoldadura por arco. Estos robots

comunmente tienen un control de lazo abierto.
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2.1.4.2.- Robots controlados por sensoresstos tienen un control en lazo cerrado de
movimientos manipulados, y hacen decisiones basaudatos obtenidos por sensores que
pueden ser de movimiento de luz de tacto de humedad

2.1.4.3.- Robots controlados por visiénjonde los robots pueden manipular un objeto al

utilizar informaciéon desde un sistema de vision.

2.1.4.4.- Robots controlados adaptablementdpnde los robots pueden automaticamente

reprogramar sus acciones sobre la base de losaatasdos por los sensores.

2.1.4.5.- Robots con inteligencia artificial,donde los robots utilizan las técnicas de

inteligencia artificial para hacer sus propias siecies y resolver problemas.

2.1.4.6- Dispositivos de manejo manualcontrolados por una persona, el control puede

ser mediante lineas de transmision de datos onitaiéa.

2.1.4.7- Robots de secuencia variablejonde un operador puede modificar la secuencia

facilmente.

2.1.4.8- Robots regeneradoresgdonde el operador humano conduce el robot a tdeds
tarea.

2.1.4.9- Robots de control numérico,donde el operador alimenta la programacion del

movimiento, hasta que se ensefie manualmente & tare

2.1.4.10- Robots inteligentesJos cuales pueden entender e interactuar con canehi el

medio ambiente.

2.1.5 APLICACIONES

Los robots son utilizados en una diversidad decapibnes, desde robots tortugas en los
salones de clases, robots soldadores en la irglastitomotriz, hasta brazos teleoperados en

el transbordador espacial.
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Cada robot lleva consigo su problematica propiasy sluciones afines; no obstante que
mucha gente considera que la automatizaciébn deegposca través de robots esta en sus
inicios, es un hecho innegable que la introducdiéra tecnologia robdtica en la industria,
ya ha causado un gran impacto. En este sentidodiastria Automotriz desempefia un

papel preponderante.

Es necesario hacer mencion de los problemas deaigal, econdémicos e incluso politico,
que puede generar una mala orientacion de robatizade la industria. Se hace
indispensable que la planificacion de los recufsa®manos, tecnologicos y financieros se

realice de una manera inteligente.

Por el contrario la Robdtica contribuira en grandida al incremento del empleo. ¢ Pero,
como se puede hacer esto? al automatizar los poeesmaquinas mas flexibles, reduce el
costo de maquinaria, y se produce una variedadradugtos sin necesidad de realizar
cambios importantes en la forma de fabricacionaderhismo. Esto originara una gran
cantidad de empresas familiares (Micro y pequeffapresas) lo que provoca la

descentralizacidon de la industria.

Los robots son utilizados en una diversidad decapibnes, desde robots tortugas en los
salones de clases, robots soldadores en la irglastitdmotriz, hasta brazos teleoperados en

el transbordador espacial.

2.1.5.1. Industria

Observando la figura 1.2, los robots son utilizadpor una diversidad de procesos
industriales como lo son: la soldadura de puntwlgasiura de arco, pinturas de spray,
transportacion de materiales, molienda de matsriateldeado en la industria plastica,

maquinas-herramientas, y otras mas.

A continuacion se hara una breve explicacion derelg de ellas.
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Figura I.2: Robot en la industrial

2.1.5.2. Aplicacién de transferencia de material

Las aplicaciones de transferencia de material Beethecomo operaciones en las cuales el
objetivo primario es mover una pieza de una pogiei@tra. Se suelen considerar entre las
operaciones mas sencillas o directas de realizar lp® robots. Las aplicaciones
normalmente necesitan un robot poco sofisticadlmsyrequisitos de enclavamiento con

otros equipos son tipicamente simples.

2.1.5.3. Carga y descarga de maquinas.

Estas aplicaciones son de manejos de materiabequiael robot se utiliza para servir a una
maquina de produccion transfiriendo piezas a/o @lésslmaquinas. Existen tres casos que

caen dentro de ésta categoria de aplicacion:

Carga/Descarga de Maquinas.- El robot carga urza gie trabajo en bruto en el proceso y
descarga una pieza acabada. Una operacion de medamis un ejemplo de este caso.

Carga de maquinas.- El robot debe de cargar la pieZzrabajo en bruto a los materiales en

las maquinas, pero la pieza se extrae medianten a@gd medio. En una operacion de
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prensado, el robot se puede programar para cangénds de metal en la prensa, pero las

piezas acabadas se permite que caigan fuera denlsappor gravedad.

Descarga de maquinas.- La maquina produce piezdsadas a partir de materiales en
bruto que se cargan directamente en la maquira siyuda de robots. El robot descarga la
pieza de la maquina. Ejemplos de ésta categoriayem aplicaciones de fundicion de

troquel y moldeado plastico.

La aplicacion se tipifica mejor mediante una céllgatrabajo con el robot en el centro que
consta de la maquina de produccion, el robot yreldarma de entrega de piezas.

2.1.5.4. Operaciones de procesamiento

Ademas de las aplicaciones de manejo de piezag) podemos observar en la figura 1.3,
existe una gran clase de aplicaciones en las cabtebot realmente efectla trabajos sobre
piezas. Este trabajo casi siempre necesita queabefinal del robot sea una herramienta

en lugar de una pinza.

Por tanto la utilizacion de una herramienta paextefr el trabajo es una caracteristica
distinta de este grupo de aplicaciones. El tipdhelgamienta depende de la operacion de

procesamiento que se realiza.

Figura 11.3: Manejo de piezas
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2.1.5.5.-Soldadura por arco continua

La soldadura por arco es un proceso de soldadutanga en oposicion a la soldadura por
punto que podria llamarse un proceso discontinacdldadura de arco continua se utiliza
para obtener uniones largas o grandes unionesdss@a las cuales, a menudo, se necesita
una cierre hermético entre las dos piezas de metabke van a unir. El proceso utiliza un
electrodo en forma de barra o alambre de metal qaaranistrar la alta corriente eléctrica

de 100 a 300 amperes.

2.1.5.6.-Recubrimiento con spray

La mayoria de los productos fabricados de materialetalicos requieren de alguna forma
de acabado de pintura antes de la entrega al eliémt tecnologia para aplicar estos
acabados varia en la complejidad desde métodosateansimples a técnicas automaticas
altamente sofisticadas. Se dividen los métodos eibrimiento industrial en dos

categorias:

1.- Métodos de recubrimiento de flujo e inmersion.

2.- Métodos de recubrimiento al spray.

Los métodos de recubrimiento mediante flujo de mside se suelen considerar que son
meétodos de aplicar pintura al producto de bajadiegia. La inmersion simplemente

requiere sumergir la pieza o producto en un tadguantura liquida.

2.1.5.7 Otras Operaciones de proceso

Ademas de la soldadura por punto, la soldaduramar, y el recubrimiento al spray existe
una serie de otras aplicaciones de robots quezarilialguna forma de herramienta
especializada como efector final, como se muesitta ggura 11.4.

Operaciones que estan en ésta categoria incluyen:
» Taladro, acanalado, y otras aplicaciones de meadniz
» Rectificado, pulido, desbarbado, cepillado y operses similares.

« Remachado, Corte por chorro de agua.
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e Taladro y corte por laser.

Figura Il.4: Maquina soldadora

2.1.5.8. Laboratorios

Los robots estan encontrando un gran numero deaafines en los laboratorios. Llevan a
cabo con efectividad tareas repetitivas como lacaaién de tubos de pruebas dentro de
los instrumentos de medicion. En ésta etapa deesarllo los robots son utilizados para
realizar procedimientos manuales automatizados,figara 11.5. Un tipico sistema de

preparacion de muestras consiste de un robot ystaaion de laboratorio, la cual contiene

balanzas, dispensarios, centrifugados, racks aes tdé pruebas, etc.

Las muestras son movidas desde la estacion deatabios por el robot bajo el control de

procedimientos de un programa.
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Los fabricantes de estos sistemas mencionan texseventajas sobre la operacion manual:
incrementan la productividad, mejoran el controtdkdad y reducen la exposicion del ser

humano a sustancias quimicas nocivas.

Las aplicaciones subsecuentes incluyen la meda#bmpH, viscosidad, y el porcentaje de
sélidos en polimeros, preparacion de plasma hurpar® muestras para ser examinadas,

calor, flujo, peso y disolucidon de muestras paes@ntaciones espectromaticas.

Figura I.5: Colocacién de tubos de pruebas quisnica
2.1.6 VEHICULOS SUBMARINOS

Dos eventos durante el verano de 1985 provocarancedmento por el interés de los
vehiculos submarinos. En el primero - Un avional@ir Indian se estrellé en el Océano
Atlantico cerca de las costas de Irlanda - un w#bisubmarino guiado remotamente,
normalmente utilizado para el tendido de cable,utilezado para encontrar y recobrar la
caja negra del avion. El segundo fue el descubnitoidel Titanic en el fondo de un cafién,
donde habia permanecido después del choque coreberg en 1912, cuatro kilbmetros
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abajo de la superficie. Un vehiculo submarino ftiezado para encontrar, explorar y

filmar el hallazgo.

En la actualidad muchos de estos vehiculos subosase utilizan en la inspeccion y
mantenimiento de tuberias que conducen petrdles, @aaceite en las plataformas
oceanicas; en el tendido e inspeccion del cablepdoa comunicaciones, para

investigaciones geologicas y geofisicas en el smelano, ver figura Il.6..

La tendencia hacia el estudio e investigacién de #go de robots se incrementara a
medida que la industria se interese aln mas etililmcion de los robots, sobra mencionar
los beneficios que se obtendrian si se consigudaamlogia segura para la exploracion

del suelo marino y la explotacion del mismo.

Figura I1.6: Robot UMV

2.1.6.1 Robots submarinos no tripulados

Los vehiculos submarinos no tripulados son los caples porque estos equipos
salvaguardan la integridad del ser humano ya gedgsurealizar inspecciones en areas de
muy dificil acceso o de condiciones precarias gafaombre sean estos por temperatura,
distancia , tiempo de exploraciéon o trabajo a realiestas son algunas de las caracteristicas
por las cuales se utiliza estos robots, su comaidicapor cuestiones de distancia y

profundidad son realizadas mediante cable de datos en algunos casos se pueden
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programar tareas para que el automata los desersjpefepervision como recoleccion de
datos, evidentemente estos aparatos poseen vanesrss los cuales interactian con el

medio a desenvolverse. Ver figura Il.7.

Figura I.7:Robot submarino de exploracion

2.2 TRANSMISIONPOR RADIOFRECUENCIA

2.2.1 INTRODUCCION

La comunicacion ha sido un factor muy importanteapel desarrollo humano, este es el
caso de los Sistemas de Informacion. La comuninageidre computadoras es un aspecto
vital en nuestra época, ya que se ha convertidmarherramienta esencial en le qué hacer
del hombre, ya sea para la simple charla entreriosygpasando por el envio de archivos,
hasta el manejo remoto de Sistemas. A medida (qgeegddiempo se buscan nuevas formas
de comunicacion entre computadoras que resultenvalases y menos susceptibles a
fallos. En general la comunicacién entre dispos#tiglectronicos esta avanzando a grandes
pasos, es tan grande el paso que se ha dado queexisie la comunicacion inalambrica

(conexion sin cables), la radiofrecuencia se @iwd la siguiente Tabla I1.1.
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Hombre Abreviatura inglesa|Banda ITU| Frecuencias | Longitud de onda

<=3 Hz = 100.000 km

Extra baja frecuencia Extremely low frequency ELF i 3-30 Hz 100.000-10.000 km

Super baja frecuencia Super low frequency SLF 2 30-300 H= 10.000-1.000 km

Ultra kaja frecuencia Ultra low frequency ULF 3 300-3.000 Hz | 1.000-100 km

Muy baja frecuencia Wery low frequency WLF < 3-30 kH= 10010 km

Baja frecuencia Low frequency LF 5 30300 kHz 10-1 km

Media frecuencia Medium frequency MF 6 300-3.000 kH=z |1 km— 100 m

Alta frecuencia High frequency HF 7 3-30 MHz 100-10 m

Muy alta frecuencia Wery high frequency WHF ] 30200 MHz 10-1 m

Ultra alta frecuencia Ultra high frequency UHF 5 300-3.000 MH=|1 m - 100 mm

Super alta frecuencia Super high frequency SHF 10 3-30 GH=z 10010 mm

Extra alta frecuencia Extremehy high frequency EHF 11 30-300 GHz 10-1 mm
= 300 GHz <1 mm

Tabla II.I: Division de las bandas del espectroatbofrecuencia

2.2.2CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION DE RF

Las ondas de radio son ondas electromagnéticagpapgen una componenteeléctrica y una
componente magnética y como tales, estan expuasté&rtosfendmenos los cuales son
capaces de modificar el patron de propagaciéngderidas.

En condiciones especiales y con una atmaosfera ramifolas ondas de radio tienden
adesplazarse en linea recta, esto quiere decisigmgre que haya una linea de vistaentre
el emisor y el receptor, este tipo de comunicacéna bastante eficiente, pero sin
horizonte, tendremos que tomar en cuenta las tistinondiciones de propagacion y
lasadecuadas frecuencias para su correcta comidmicac Para realizar
comunicacionesseguras entre dos puntos lejanos gadir de la atmosfera, se utilizan
frecuenciasdenominadas altas frecuencias (Highuémaxy) 6 HF que van de 3 Mhz a los
30 Mhz,ya que estas frecuencias son reflejadas eximhdsfera y regresan a la tierra a
grandesdistancias si ho se toman ciertos fenonmemosenta como lo son la refraccion.

Las frecuencias en orden de VHF, UHF Y SHF no $leja@ en laatmdsfera salvo en
ciertas circunstancias, es por esto que solo si@s @hComunicaciones de punto a punto y

satelitales.
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No se podria hablar de comunicacion por medio déa®rde radio a grandesreflexion,
dispersion y difraccion los cuales hacen posibleol@unicacion entre dospuntos mas alla
del horizonte.

2.2.2.1 Refraccién

Las ondas de radio estdn expuestas a sufrir ungadésm en su trayectoriacuando
atraviesan de un medio a otro con densidad distmaomunicaciones esteefecto sucede
cuando las ondas electromagnéticas atraviesansustas capas de laatmosfera variando
su trayectoria en un cierto angulo. La desviaciéradtrayectoria esproporcional al indice
de refractividad el cual esta dado por:

IR = indice de refractividad.
Vp = Velocidad de propagacion en el espacio libre.
Vm = Velocidad de propagacion en el medio.

2.2.2.2 Reflexion

Las ondas de radio atraviesan las diversas capasatimdsfera, desde latropdsfera hasta la
ionosfera y si los indices de refractividad de cada de estas capasson muy diferentes.
Estos distintos indices pueden llegar a produdiexi®n total, siendo las frecuencias de

VHF y superiores las mas propensas a esta desvidetéayectoria

2.2.2.3 Dispersion

El efecto de la dispersion ocurre cuando las omi#asadio atraviesan algunamasa de
electrones o0 pequefias gotas de agua en areagmigincente grandes. Encomunicaciones
de radio es importante mencionar que la disped®la sefal generadapor lluvia depende
de la comparacion del tamafo de la longitud de aledia sefial y eldiametro de la gota de
lluvia. Si el diametro d de la gota de lluvia esnmrea la longitudde onda, la atenuacion

sera pequenia, pero ésta se acrecentara si el thahedt gota supera a la longitud de onda
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de la sefal. La figura 1.8 muestra la relaciorretalongitud de onda y el diametro de la
gota de lluvia. Generalmente la refraccién sepredemamente a determinados angulos.
Este efecto es similar al que le ocurre a laluentando atravesar la niebla.

gots

20 B
Wt

c = Welocidad de la luz

= Freouenoia
A= Lonzitud de oruda

Figura I1.8: Relacion entre longitud de onda y difmm
2.2.2.4 Difraccion

Se puede entender a la difraccion como el espautmide las ondas en loslimites de una
superficie, esto quiere decir que para que exastiftaccion tiene quehaber un obstaculo,
asi es como este fendmeno permite que parte afidh kegue alotro lado del objeto. Este

fendmeno es de gran utilidad para las zonas dersoddsefial que pueden ser producidas
por grandes edificios 0 montafas.

2.2.2.5Comunicaciones inalambricas

Como ya se dijo antes gracias a los fendmenos fliexigm, refraccion,difraccion y
dispersidon, se pueden realizar las comunicacionalmbricas a grandesdistancias. A
continuacion se mostraran las distintas formasodeuaicacion queexisten gracias a estos

fenébmenos.
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2.2.2.6 Propagacion por onda directa

Para realizar este tipo de propagacion es necegadcexista una linea de vistaentre el
transmisor y el receptor. En este tipo de comuicase utilizan frecuenciaspor encima de
los 50 Mhz. Esto se debe a que las frecuencias akaven menosafectadas por los
fendmenos atmosféricos, ademas de que no requienidnasgrandes para tener una
transmision efectiva de gran directividad, lo gqu®vpca laconfiabilidad de que la

informacion llegue a otro lado del transmisor, dfie depropagacion se utiliza para la

television y la radio FM. La figura I1.9 muestrgtapagacion por onda directa.
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Figura I1.9: Propagacion onda directa

2.2.2.7 Propagacion por onda terrestre

Este tipo de propagacion es posible gracias aftacdion. Las ondas de radiosiguen la
curvatura de la tierra por la cual la sefial de REapaz de alcanzar grandesdistancias antes
de que la sefial sea absorbida por la tierra. Gratiafecto de ladifraccion la sefial puede
sortear edificios y montafas. La figura 11.10 muestl efectoque tiene la difraccion sobre
las sefiales de RF.

La propagacion por onda terrestre solo es util fr@a@iencias inferiores a losMega Hertz,
siendo ésta una de las mejores formas de tranamiirsefial de RF debaja frecuencia a
largas distancias. Este tipo de propagacion es ooraite usada porlas radiodifusoras de

media onda y de onda larga.
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Figura 11.10: Propagacion de RF sobre la supertiei¢a tierra.

2.2.2.8 Propagacion por onda refractada o ionosféa.

Esta es una de los tipos de propagacién mas inmpestaAqui influira laatmosfera como
reflector y esto a su vez ocurre en la ionésfeaaiondsfera es unacapa de la atmésfera que
se encuentra entre los 40 Km. y 320 Km. y estaddarporaire altamente ionizado por la
radiacion solar.

Cuando esta capa se encuentraeléctricamente cdrgeelgue la sefial comience a cambiar
en un cierto angulo, estolo hace sucesivamenta ljast se realiza una reflexion total y la
sefal regresa a tierra.

La figura I1I.11 muestra como la sefial se refraatalae iondsfera para hacerla llegar
alreceptor.

Este tipo de propagaciéon puede ser capaz de comstgpuntos, los cuales notienen linea
de vista y se puede transmitir a una distanciaad#ah4000 Km. Si lascondiciones de la
atmosfera fueran adecuadas se podria conectarnia pwcualquierotro lado del planeta,
esto es porque la sefal refractada de la ioné&terhién puedeser reflejada por la tierra 'y
asi sucesivamente.

Es importante mencionar que lapropagacionionostérgta determinada por la frecuencia
utilizada y por el nivel deionizacion de la atmaafeSi se tiene una frecuencia grande la
refraccion sufrida por lamisma ionosfera sera mer8® cuenta con una frecuencia
establecida a utilizar adistintas horas del diaappoder realizar la comunicacion

ionosférica, esto se conocecomo Frecuencia Utilidax FUM. Esto es Gtil para las
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comunicaciones satelitales,ya que si se utiliza fueeuencia mayor a la FUM, no se

reflejara en la atmosfera y sedisparara al espacio.

——

londsfera

Figurall.11: Sefial refractada en la ionosfera

2.2.2.9 Propagacion por difraccion ionosférica.

Este tipo de propagacion se produce cuando lasarddidas son superiores alos 30 Mhz,

debido a su frecuencia la sefal no sera reflejadéagonosfera, pero sisera difractada, por

lo que una pequefa parte de la sefal llegarara tiesolo podra sercaptada por un receptor

especialmente sensible. Es por esto que este ¢ipmadsmisionutiliza muy poco debido a

su baja eficiencia. La figura 11.12 muestra el &fede ladifraccion de una sefal por la

ionosfera.

-

lendstera

——

Figura 11.12: Difraccion de una sefial por la iombaf
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2.2.2.10 Propagacion por difraccion metedrica.

Para este caso ocurre el mismo efecto de propagagiée con el fendmeno
dedifracciénionosférica, pero aqui la ionésfera algmenta por el frotamiento de
losmeteoritos que vienen a gran velocidad del éspaderior. Este tipo de transmision
seutiliza para comunicaciones a corta distancia ojo sfunciona a horas vy
condicionesprecisas. La figura 11.13 muestra ektefeque tienen los meteoros en la

ionGsfera paraque pueda existir la difraccion deefeal.

londstera ( J

Y,
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NG 2

Figura I1.13: Meteoros en la ionésfera

2.2.2.11Propagacion troposférica

La capa troposférica se encuentra entre los 11yKlos 16 Km. En esta capa seforman las
nubes y la temperatura desciende rpidamente debidoaltura. Cuando seproduce la
inversion del gradiente de temperatura, se gerlesadenominados canalesde ionizacién,
los cuales son ideales para que las ondas depaddan viajar, este tipode propagacion es
atil para frecuencias de VHF y UHF. La figura Il.iduestra el efectoque tiene la capa

troposférica en la sefiales de RF a altas frecugncia

lond sfera

Tro pésTV—\\\
> j:-\._‘\-l :. |‘:j_,'

e

Figura I1.14: Sefiales de RF a altas frecuencias
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2.2.2.12 Propagacion de RF para comunicaciones détdes.

Las frecuencias utilizadas en los sistemas sdéditse encuentran en el orden delGHz a
30GHz, la razon de utilizar este rango de frecuenes para que las sefialesemitidas sean
capaces de cruzar la atmosfera hacia el satdligerggreso a la Tierra.

Este tipo de enlaces no requieren de una lineaisie entre la estacién transmisora y
laestacion receptora, para poderse comunicar utai@s con otra es necesario crear
elenlace por medio de un satélite, de modo quedagptor sea capaz de recibir la sefial
delemisor. Existen muchos fendmenos que alteraimi&ate las ondas de RF en
lossistemas satelitales, es por esto que paraaeabhmunicaciones, ya sean satélite-tierrad
tierra-satélite, las sefiales tienen que sorteaostdds fendémenos antesmencionados

generados por la Tierra y la atmdésfera en la pragéag de sefiales deRF.

2.2.3 Tipos de modulacion
Se denomina modulacién, a la operacion mediantu#h ciertas caracteristicas de una
onda denominada portadora, se modifican en furad#atra denominada moduladora, que

contiene informacion, para que esta ultima puedaaesmitida.
La onda en condiciones de ser transmitida. Se dieraosenal modulada.

La figura 11.15 muestra el proceso genérico de daluhacion.

ESQUEMA DE MODULACION

. a(t)=origen analdgico
Sefial moduladora

d(t)=origen digital

MODULADOR
p(t)=Sefal portadora — | —  m(t)=Senal modulada

Figura 11.15: Esquema de modulacién
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El proceso inverso, que consiste en separar deflal snodulada, la onda que contiene

solamente la informacién, se llama demodulacion.

La modificacion debe hacerse de tal forma, queftainacion no se altere en ninguna parte

del proceso.

Segun la portadora sea una sefial del tipo analégied tipo digital, las diferentes formas

de modulacion pueden clasificarse en dos grandgogr
Modulacién por onda continua
Modulacion por pulsos

La causas por la cual casi siempre un proceso delamén, es que todas las sefiales que
contienen informacién, deben ser transmitidas\&@trale un medio fisico (cable multipar,

fibra dptica, el espectro electromagnético, eted gne al transmisor con el receptor.

A excepcion de que dicha transmision sea efecteadia modalidad de banda base (en
CUYyO caso no es necesario el proceso de modulagiérg llevarla a cabo, es necesario, en
la mayoria de los casos, que la informacion seadfivadia o procesada de alguna manera
antes de ser transmitida por el medio fisico etegid

Es decir, debe existir una adaptacion entre lalsabduladora a ser transmitida con la

informacion y el canal.
A su vez la sefial moduladora puede tener caraitegsnalogicas o digitales.

2.2.3.1MODULACION POR ONDA CONTINUA

Se denomina modulacion por onda continua al progesel cual una onda denominada
portadora, cuya forma de onda es sinusoidal, noadgu amplitud, frecuencia o fase, en

funcioén de la sefal moduladora, la cual contienef@macion a transmitir.
Modulacion por amplitud
Modulacion pro frecuencia

Modulacion por fase
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2.2.3.1.1Modulacion de amplitud

Se denomina modulacion en amplitud, a aquella enajyarametro de la sefial de la

portadora que se va a variar, es la amplitud.

Cuando la sefial moduladora es de origen digitaintalulacion de la portadora esta
representada por corrientes de amplitudes distigtase denomina modulacion por

desplazamiento de amplitud (ASK).

2.2.3.1.2Modulacion de frecuencia

Se denomina modulaciéon (Desplazamiento por fregagna aquella en que el parametro
de la sefial senoidal de la portadora que se haize,\&s la frecuencia.

Cuando la sefial moduladora es de origen digitatef@al modulada tomara un nimero
discreto de valores de la frecuencia, iguales alerd de valores que correspondan a la

sefial moduladora.

La figura I1.16 en a y b muestra este proceso. &stia primera técnica que se implemento
en términos practicos, para modular sefiales digitale datos (mediante normas
internacionales). En la actualidad si bien no eglason exclusividad en los sistemas de
transmision de datos, se continla empleando eoc@uiunicaciones (en estaciones de

radiodifusion publica).
Existen dos tipos de modulacion por desplazamigativecuencia:
Modulacion de frecuencia en banda angosta

Modulacion de frecuencia en banda ancha
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Figura I1.16: Modulacion en frecuencia

2.2.3.1.3Modulacion de fase

Se denomina modulacién de fase, a aquella en qpar&@metro de la sefial senoidal de la

portadora que se va a variar, es la fase. La ardaiié la portadora permanece constante.

Este tipo de modulacion, es la mas usada para awoskeffiales digitales mediante el uso de

modem de datos.
Existen dos alternativas

 PSK convencional (La variacion de la fase se refierla fase de la portadora sin
modular)
* PSK diferencial (Las variaciones de la fase seerefi a la fase de la portadora del

estrado inmediatamente anterior al considerado.
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Fundamentos tedricos del proceso de modulacién dase

En la figura 1l.17se puede observar las discontiadés de fase que parecen al comienzo y
al final de cada intervalo T, cuando hay transiaién0 a 1 o de 1 a 0 producida por una

sefial modulante digital

Figura 11.17: Modulacion PSK

2.2.4Transmision bajo el agua

Uno podria preguntarse por qué un aficionado essteside la radio podria estar interesado
en comunicacion bajo el agua. Bueno, él podriar @steresado en el buceo y el deseo de
establecer un vinculo de comunicacién con la sigierb tal vez él podria estar interesado
en los barcos controlados de radio y desea prafgatesen la submarinos modelo! Por otra
parte, él podria estar interesado en otro ambitta gexperimentacion, porque aqui es un
campo relativamente al margen de la Fraternidadfid@nados, con la participacion de

transmision diferentes técnicas, diferentes disef@oantena y equipos diversos problemas

ambientales.

El alcance de este articulo se refiere a las @fattas de transmision de ondas de radio
bajo el agua y el grado en que los radioaficionadadieran hacer uso de estas

caracteristicas.
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El articulo incluye el examen de las opciones daesimision de lo que fue el mas bajo de
frecuencia de radio aficionado (1.8MHz) cuandorgtalo fue publicado por primera vez.
Por supuesto, algunos paises cuentan ahora cobamt amateur LF y la atenuacion
menor en FL ahora abre otras posibilidades.

2.2.4.1Conductividad del agua

El agua en su forma pura es un aislante, pero csmencuentra en su estado natural,
contiene sales disueltas y la materia de otro dgipe hace que sea un conductor parcial.
Cuanto mayor sea su conductividad, mayor es lauatédn de las sefiales de radio que
pasan a través de él.

Conductividad ] varia tanto con la salinidad y la temperaturaagtlia de mar tiene un alto
contenido de sal y de alta conductividad que vad&® mhos por metro en la region artica
fria a 8 mhos por metro en la célida y de altangidd del Mar Rojo. La conductividad
promedio del mar es normalmente considerado coras drmhos por metro. Lo que esto
significa es que un metro cubico de agua de mae tima conductividad de 4 mhos o una

resistencia de 0,25 ohmios, (que es reciproco).

Asi que llamé de agua dulce tiene una menor condidedt! y como una guia para esto, un
analisis de las muestras de agua tomadas de Aadenid983 se ha utilizado. Esta muestra
fue tomada de un area principalmente suministradalpembalse de Barossa y el analisis
muestra el total de sales disueltas en aproximadan390 mg / litro y una conductividad
de 0,0546 mhos por metro. ¢ Qué tan cerca estanesdia de las aguas en lagos y rios en
Australia no se conoce, pero como es el agua solta enano, se ha utilizado como

referencia.

2.2.4.2 Atenuacion

La atenuacion de las ondas de radio en el ague(gecho, en cualquier medio conductor)
aumenta tanto con el aumento en la conductivideldaymento de la frecuencia. Puede ser

calculado a partir de la siguiente formula:
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La atenuacibn o) en dB / m = 0. 0173/ (fo) donde f = frecuencia en hertz

y o = conductividad en mhos / metro

La Figura I11.18 ilustra la atenuacion en funcionlddrecuencia de agua de mar y agua
Adelaida. La atenuacion en agua de mar es muyyaftara comunicarse a cualquier

profundidad, en absoluto, es necesario el usoedei¢ncias muy bajas (10 a 30 kHz),donde
la atenuacion es del orden de 3,5 a 5 dB por m&@gperacion en la banda defrecuencias de

aficionados mas bajo (1,8 MHz) esta fuera de Istodre en 46 dB pormetro.
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Figura 11.18: Bajo el agua frente a la atenuaciérirdcuencia

El potencial para la operacion en el agua dulcawsho mejor. Uso de la muestra de agua
de Adelaida, la atenuacién a 10 kHz es solo eldB4por metro aumento a 5,4 dB por
metro a 1,8 MHz.
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2.2.4.3Refraccion o interfaz pérdida en la superfie

Cuando las ondas EM de viaje del aire al agua @ afjaire, se produce una pérdida de
refraccion debido al cambio en el medio. Estaidérde puede calcular de la siguiente

formula:
Pérdida de refraccion (dB) = - 20 log {(7.4586M18 (f / 6)}

En agua de mar, esta pérdida es muy alta y enrt@dsnpdades de 60 dB para las
frecuencias bajas se utiliza normalmente. Sihawdcacion se requiere de la superficie, la
pérdida camino bajo el agua se puede reducir miedianconexion de los equipos de

superficie a una antena en la superficie de moddajpérdida de refraccion es eliminada.

La figura 11.19 muestra la pérdida de refracciarfuncion de la frecuencia de agua de mar
y agua Adelaida. Se puede observar que la pémidaefraccion disminuye con un
aumento en la frecuencia y en el caso del agua desta pérdida se ha reducido a 27 dB a
1.8 MHz, que es muy atractivo desde el punto da ds radio aficionados.
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Figura 11.19:Aire para la pérdida de refraccion a@glia en funcion de la frecuencia
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2.2.4.4 Longitud de onda en el agua

La longitud de onda en el agua no es mas que agaidn de los que en el espacio y se

calcula de la siguiente formula:
Longitud de onda\j en metros = 100§ {10 / (fo)}

La Figura 11.20 parcelas de longitud de onda funai@ la frecuencia. En agua de mar,
longitud de onda a 10 kHz es sélo el 15,8 metrosognparacion a 30 km en el espacio.
En el agua dulce de la reduccion de la longitucbéa no es tan dramatica, pero adn
bastante considerable. A 1.8 MHz, la longitud ddaoes de 10,1 metros en comparacion a
167 metros en el espacio. Esta reduccion es lgitlwh de onda da lugar a algunas
diferencias considerables en la ingenieria de tanancon un dipolo bajo el agua a 1,8

MHz que s6lo unos pocos metros de largo.
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Figura 11.20: Longitud de onda de frecuencia versos
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2.2.4.50pciones de transmision

Cuanto menor sea la frecuencia, menor es la atémuan el agua y el mejor el potencial

de las comunicaciones. A menos que una bandadeeincias podria ser aprobado para el
uso de aficionados en la region VLF, las opcioras pa radio de aficionados se limitan a
1,8 MHz y la comunicacion en agua dulce. A unosopaejemplos de transmision de esta

solicitud se discutird y éstos se basaran en ¢nsesites supuestos:

Una potencia radiada es de 0 dBW (se refiere aatia desarrollado en un dipolo de media
onda). Todas las otras medidas son en decibel®se refiere a ese nivel.

2 = receptor ancho de banda de 3 kHz.

3 Minimo discernibles recibir nivel en la anteeaaptora = 10 dB por encima del ruido
térmico (KTB) es -153 dBW (para ancho de banda kidZ43.

4 El ruido atmosférico de 1,8 MHz = 35 dB por emzide KTB (tomado de las cartas
publicadas el ruido), es decir -128 dBW para armd#banda de 3 kHz.

5 atenuacion en agua dulce = 5,4 dB / metro (&iglara 1 a 1,8 MHz).

6 Agua / aire pérdida de refraccion = 27 dB (dera 2)

La Figura 11.21 muestra el receptor y el transmmanergido por encima de la superficie.
El recorrido de la sefal esta sujeta a la atméosférdB / pérdida de la interface agua. El
ruido atmosférico es atenuada por la ruta de acggserdida de la interfaz y el minimo

nivel de recepcion se establece por la sensibildieldsistema de recepcion (no se ve
afectada por el ruido atmosférico). La duraciérxima de la ruta de transmision de agua

funciona a 23 metros.
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La Figura 11.22 invierte la direccion de transmisigara que el transmisor esta sumergida y
el receptor esta por encima de la superficie. @ easo, el minimo nivel de recepcion es

fijado por el ruido atmosférico (muy por encima ldesensibilidad de recepcion del
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sistema). Debido a esto, la longitud maxima destrasion via de agua se reduce a 18,7
metros.

La Figura I1.23 sumerge tanto en el transmisot keeeptor, lo que elimina el aire a la
interfaz de la pérdida de agua de 27 dB. Estoiangplduracion maxima de la transmision
via de agua a 28 metros.
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Figura 11.23: Ruta de Transmision - Agua Dulcetdasl transmisor y el receptor

sumergido.
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sumergidos.
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Ahora dirigimos nuestra atencién a la transmisidreleespacio. Mas alla de una longitud
de onda de la antena transmisora, la intensidaziigpo en el espacio varia inversamente
con la distancia, es decir, la sefial se atenla 6adB vez que la distancia se duplica y la
atenuacion de un punto de una longitud de onda datena a una distancia d es igual a 20
log (d /C1001]

Refiriendonos ahora a la Figura .24, tenemosti@msmisor con una potencia de
referencia 0 dBW en una longitud de onda y estégoeside 1000 metros (o seis longitudes
de onda) de la superficie del agua. El nivel deepaf en la interface aire/agua es de -
20log6=-15,6 dBW Yy la transmisién por un periodo2@emetros bajo el agua todavia es
posible.

Teniendo este tipo de transmisién un poco magaagxaminamos la Figura I1.25. Aqui

tenemos el transmisor y el receptor por debajoadsuperficie del agua, pero de 1000
metros de distancia. Comunicacion a través dedéstiancia a traves de la via de agua es
imposible, pero la sefal puede salir del agua cgetdaransmisor, los viajes a través de la
ruta de acceso del aire y volver a entrar en eh aguca del receptor. La sefal sufre la
pérdida de interfaz doble (es decir, 54 dB), paratenuacion en los 1000 metros se limita
a la de la via aérea. Asi que aqui es otra téenadiante la cual dos estaciones bajo el
agua puede comunicarse a través de una distancganta grande, limitada

fundamentalmente por la profundidad en el agua ¢ las estaciones se basan.
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Figura 11.25:La comunicacion entre dos estaciomesesgidas a través de Camino de aire.
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En los ejemplos dados, bajo el agua la distaneilades la transmisidn esta limitada a entre
18 a 30 metros. Esta distancia puede ser aumemadal aumento del poder o
ladisminucién de la frecuencia. El aumento deofgipcia radiada de 100 vatios le daria 20
dB de ganancia o una distancia bajo el agua adicae 3.7 metros (no un gran aumento).
Si una frecuencia de 100 kHz estaban disponibdeatdnuacion seria 1,28 dB / metro y
tomar el ejemplo: la distancia que volver a calcelavalor mayor de 120 metros. A esta
frecuencia, sin embargo, aumenta la pérdida detéafaz a 40 dB y en el ejemplo (que
incluye la pérdida de interfaz) la distancia serianenor 88 metros, pero aun mayor que el
1,8 MHz.

Otro punto a considerar, es que el agua Adelaidesigeconocida por su pureza (0
disolver) la materia disuelta y es posible quegelaaen los lagos y rios en otras partes

podria tener menor conductividad que el de la maelst Adelaida.

2.2.4.6Antenas

Disefio de antenas bajo el agua esta mas alla cheical de este articulo, pero algunos
detalles interesantes pueden ser discutidos. dadlolireferencias indican que las antenas
de lazo, los cables largos y dipolos se han utibzaon éxito bajo el agua a bajas
frecuencias, sus dimensiones fisicas, en térmimrosind longitud de onda del espacio,
siendo mucho menos que sus equivalentes en eliesganductores de la antena se
encuentran aislados del agua para evitar la fugaadeente directa al medio de la
conduccion, pero aun queda unida la conduccion eredio que hace que la resistencia a
la radiacion a ser considerablemente mas bajo loqie la antena equivalente en el espacio.

Una resistencia a la radiacién de pocos ohms sgepesperar de un dipolo de media onda.

También esta la cuestion de la polarizacion y teagionalidad. Segun Moore, un dipolo
eléctrico sumergido horizontal es equivalente enaupo a una antena vertical mas deébil
en la superficie. La mayor parte de la energieiahariba radiada por la antena, se refracta
en la superficie en una polarizacidon vertical, dagrizontal onda, por encima de la
superficie. Este fendmeno ayuda a explicar lai¢écatilizada en la Figura 1.24 para
transmitir sefiales de forma horizontal sobre leedigie del agua y para recibirlos en el

proceso inverso.
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Moore también sefiala que la atenuacion entre wndada antena sumergida y la otra, es
tan grande que una contribucion importante al carepocualquier punto se debe
principalmente al punto mas cercano de la anté, las coordenadas en un diagrama de
antena en un medio de llevar a cabo no tienendsentHay, por supuesto, una falta de
informacion fuera de la final de un dipolo y portinto dipolos horizontales son mas

satisfactorios que los dipolos verticales paraolaunicacion a través de la superficie.

Antenas utilizadas en el mar han hecho uso del coaro la realizacion del elemento

radiante reales.

La sefal es bien junto al mar a través de electrdéoconexion o acoplamiento inductivo
de un lazo de aislados. Estas técnicas son, pos#iite, poco practico para el agua dulce

con menor conductividad mucho.
2.2.4.7 Agua de mar

Como se sefialé anteriormente, la atenuacion deefees de radio en agua de mar es tan
grande que la comunicacién mas alla de lo justadpbajo de la superficie no es posible a

menos que las frecuencias muy bajas (10 a 30 kdHalilgzan.

Incluso si el permiso puede ser obtenido de us@reteiencias en esta banda, hay otras

dificultades que enfrentan los entusiastas afidosa
Un aire a la refraccion pérdida de agua en estdsbas del orden de 60 a 70 dB.

Dos dimensiones de la antena masivas son necesas@acialmente para la antena por
encima de la superficie. (Incluso a los 30 kHza dongitud de onda es de 10 km).
Transmisor de las grandes potencias suelen sesarex® para compensar las pérdidas
inherentes a la antena de alta frecuencia de éamamte baja acorta.

3 Atmosfera picos de ruido alrededor de 160 dBgumima del ruido térmico (KTB) a 10

kHz, lo que limita al minimo perceptible recibival.
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2.3 Motores

Un motor eléctrico es una maquina que transforneagéa eléctrica en energia mecanica.
En diversas circunstancias presenta muchas vemégjpscto a los motores de combustién:

» Aigual potencia su tamafio y peso es més reducido.

* Se puede construir de cualquier tamafio.

» Tiene un par de giro practicamente constante.

* Aprovecha muy bien la energia.

» Algunos tipos pueden operar como generador, coenwitd energia mecanica en

eléctrica.
El motor de corriente continua estd compuesto pieZas fundamentales que son:

¢ Rotor

» Estator
Dentro de éstas se ubican los demas component&s com

» Escobillas y porta escobillas
» Colector

* Eje

* Ndcleo y devanado del rotor
* Imén Permanente

* Armazodn

» Tapas o campanas

Tabla de Estructura
La siguiente tabla I.2 muestra la distribuciénaepiezas del motor:

Rotor Estator
Eje Lrmazdn
Nicleo y Devanado Iman permanente
Colector Escobillas y portaesccobillas
Tapas

Tablall.ll: Distribucién de piezas
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Rotor

Constituye la parte movil del motor, proporcionat@ique para mover a la carga. Ver

figura 11.26.
Esta formado por:

* Eje: Formado por una barra de acero fresada. Impartgdaion al nacleo, devanado y
al colector.

* Ndcleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capasaas de acero, su funcién es
proporcionar un trayecto magnético entre los pglasa que el flujo magnético

deldevanado circule.

Por estos motivos son ampliamente utilizados emalexsones industriales y demas
aplicaciones que no requieran autonomia respecta figente de energia, dado que la

energia eléctrica es dificil de almacenar.
La energia de una bateria de varios kilos equivédeque contienen 80 gramos de gasolina.

Asi, en automdviles se estdn empezando a utilizaekiculos hibridos para aprovechar las

ventajas de ambos.

Figura 11.26: Rotor del motor

Estator

Constituye la parte fija de la maquina. Su funoddnsuministrar el flujo magnético que
serausado por el bobinado del rotor para realizan@vimiento giratorio. Ver figura 11.27.
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Esta formado por:

* Armazon: Denominado también yugo, tiene dos funciones pdnates: servir como
soporte y proporcionar una trayectoria de retotrftu magnético del rotor y deliman
permanente, para completar el circuito magnético.

* Iman permanente: Compuesto de material ferromagnéticoaltamente memnta, se
encuentra fijado al armazén ocarcaza del estatorfuBicion es proporcionar un
campomagnético uniforme al devanado del rotor cadura, demodo que interactue
con el campo formado por el bobinado, yse origihenevimiento del rotor como

resultado de lainteraccion de estos campos.

Iman Permanente

Figura I1.27: Estator
Escobillas

Las escobillas estan fabricadas se carbén, ypasemureza menor que la del colector,
para evitarque éste se desgaste rapidamente. Seenénan albergadaspor los
portaescobillas. Ambos, escobillas yportaescobilis encuentran en una de las tapas

delestator.

La funcion de las escobillas es transmitir la t@msicorriente de la fuente de alimentacion

hacia el colector ypor consiguiente al bobinadordilr.

La funcion del portaescobillas es mantener a lesb#fasen su posicion de contacto firme
con los segmentos delcolector. Esta funcion laizegdlor medio de resortes,los cuales
hacen una presibn moderada sobre las escobillagcehtcolector. Esta presién debe
mantenerse en unnivel intermedio pues, de ser iwacda fricciondesgastaria tanto a las

escobillas como al colector; porotro lado, de sémimm esta presion, se produciria lo
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guesedenomina "chisporroteo”, que es cuando apaiduspasentre las superficies del

colector y las escobillas, debidoa que no existbuan contacto.
2.3.1 Tipos de motores eléctricos

Motores para corriente continua:

* Motor serie
e Motor Compound
* Motor Shunt

Motores para corriente alterna:

* Motor Sincrono

Solo giran a la velocidad determinada por la fracigede la corriente.
* Motor Asincrono.

Se pueden desviar muy poco de la velocidad dedgiterminada por la frecuencia y no
necesitan un arranque especial. A veces se denomognres sin escobillas o sin colector.

* Motores lineales.

Usados en ascensores o trenes de alta velocidad.
2.3.1.1Motor serie

Un motor serie es un tipo de motor eléctrico de corriente comtien el cual el devanado

de campo (campo magnético principal) se conectere con la armadura.

Este devanado esta hecho por un alambre gruespeygendra que soportar la corriente

total de la armadura.

Debido a esto se produce un flujo magnético propoat a la corriente de armadura (carga

del motor).

Cuando el motor tiene mucha carga, el campo sev@upe un campo magnético mucho
mayor, lo cual permite un esfuerzo de torsion 6mpacho mayor, y este tipo de motores

desarrolla un torque muy elevado en el arranque.

Sin embargo, la velocidad varia extensamente degedal el tipo de carga que se tenga,

por ejemplo sin carga, (no-load), 6 con carga cetagffull-load).
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Estos motores desarrollan un par de arranque mewnadd y pueden acelerar cargas

pesadas rapidamente.
Manejan cargas pesadas muy por encima de su cafamdpleta.
2.3.1.2 Motor compound

Se designa asi al motor de corriente continua @Ry@tacion es originada por dos
bobinados inductores independientes; uno dispuasteerie con el bobinado inducido y
otro conectado en derivacion con el circuito form@dr los bobinados inducido, inductor

serie e inductor auxiliar.
2.3.1.3 Motor shunt

Se designa asi al motor de corriente continua duglminado inductor principal esta
conectado en derivacion con el circuito formado pbibobinado inducido e inductor

auxiliar.

Al igual que en las dinamos shunt las bobinas pslarincipales son construidas de
muchas espiras y con hilos de poca seccion, pgudda resistencia del bobinado inductor

principal es muy grande.

2.3.1.4 Motor sincrono
Se denomina motor sincrono a un tipo de motoresrigl@s de corriente alterna.

Si un rotor girando y que esta magnetizado de ragmemmanente en direccion transversal
se encuentra dentro del estator, sera arrastradatya@cion magnética a la velocidad a la

gue estéa girando el campo.

Esta velocidad se llama velocidad sincrona, o wddakcde sincronismo, y el resultado de la

disposicion descrita es un motor sincrono.
Su velocidad esta exactamente sincronizada cordadncia de linea.

Pequefios motores sincronos se encuentran en relégiscos para asegurar una medicion

de tiempo precisa, pero también se utilizan endastria.
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En grandes motores sincronos industriales el edam electroiman y esta excitado por la

corriente directa.

Una caracteristica del motor sincrono es que sbtelr es "sobreexcitado", esto es, si el
campo magnético es superior a un cierto valor,@bmse comporta como un capacitor a

través de la linea de poder.

Esto puede ser util para la correccion del factopatencia en plantas industriales que usan

muchos motores de induccion.
Motor asincrono (Normalmentetrifasico )
Los motores asincronos son un tipo de motoresrigléside corriente alterna.

El motor asincrono trifasico esta formado por uoerg un estator en el que se encuentran

las bobinas inductoras.
Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadassed0°.

Cuando por estas bobinas circula un sistema desotes trifasicas, se induce un campo

magnético giratorio que envuelve al rotor.

El rotor puede ser de dos tipos, de jaula de ardilbobinado. En cualquiera de los dos
casos, el campo magnético giratorio producido @®bbbinas inductoras del estator genera

una corriente inducida en el rotor.

Como esta corriente inducida se encuentra en eldemn campo magnético, aparecen en

el rotor un par de fuerzas que lo ponen en movitoien
El campo magnético giratorio gira a una velocidadaminada de sincronismo.
Sin embargo el rotor gira algo mas despacio, avalaxidad parecida a la de sincronismo.

El hecho de que el rotor gire mas despacio quarepo magnético originado por el estator,
se debe a que si el rotor girase a la velocideslrd®onismo, esto es, a la misma velocidad
que el campo magnético giratorio, el campo magoétejaria de ser variable con respecto
al rotor, con lo que no apareceria ninguna coeigmducida en el rotor, y por consiguiente

no apareceria un par de fuerzas que lo impulsanaovarse.
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2.3.1.5 Motor lineal

Un motor lineal es un tipo particular de motor @iéo utilizado en ascensores o trenes de

alta velocidad.

Consiste en un elemento primario, donde se enaremds devanados, y un elemento
secundario que se extiende a lo largo del trayqatse va a recorrer, aportando como

ventaja la posibilidad de poder disponer de vgrrasarios sobre un mismo secundario.

Al igual que en el caso de los motores eléctricatatorios, pueden existir modelos

sincronos y asincronos.

Junto con las guias lineales, el sistema de méidiel y el regulador electronico forman el

conjunto activo de accionamiento lineal.
Ventajas

Por muy fino que se hile en el proceso de sintdaibs accionamientos, el valor limitado
de la rigidez junto con la existencia de posiblefgliras en la transmision mecanica
restringe el uso de husillos a bolas hasta unatl@hge unos 6m, una velocidad de unos
60 m / min , y una aceleracion de hasta 1g en girrde los casos.

Por el contrario, las aplicaciones con motores ale®e eliminan los elementos de
transmision mecanica que, debido a su elasticitaden que los accionamientos se

comporten con una naturaleza oscilatoria, limitaladdinamica y la ganancia del factorKv.
La transmision de la fuerza se realiza ahora dineente por el campo magnético.

Todo ello proporciona una serie de ventajas sa®@ad¢cionamientos tradicionales basados

en transmisiones mecanicas:
Mayores valores de velocidad, pudiendo llegar ha@%am/min.

Mayores valores de aceleracion, lo que es muchaesveas importante que el valor de la

velocidad maxima para reducir los tiempos de meealoi.
Los valores tipicos andan en torno a 1 6 29, agchas.

Mayor ancho de banda del sistema de accionamientaypres valores del factor Kv, que
dan una idea de la rapidez y calidad de respuettgead
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El sistema es mas preciso cuando se desplazasaelteidades, por lo que la calidad de la
interpolacién asi como la velocidad y precision aplicaciones de contorneado se

incrementan notablemente

Reduccion de los niveles de vibracion sin compremeltgrado de prestaciones.
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CAPITULOIII

ESTRUCTURA Y DISENO DEL SUBMARINO
3.1 Carcaza

Por definicién, un submarino debe ser precisamesate.. UN SUBMARINO; o0 sea un

buque capaz de navegar y evolucionar encima o adehpgua.

Y aqui vienen los quebraderos de cabeza para etlistag porque de todas las empresas
humanas realizables por un solo hombre, una dguaspueden ser consideradas como
verdaderamente dificiles es ésta: construir porisino un modelo navegable y sumergible,

de un buque submarino.

Construirlo de un extremo al otro, proyectando yadellando el sistema por el cual sera
gobernado y sumergido; ya de entrada podemos pendardificultad de realizacion de un
trabajo que exige ser, a la vez, modelista, torrfeesador, electronico, etc., y que debera
incluso tener ribetes de ajustador y técnico enamiea de fluidos de todo tipo; todo esto,
en el bien entendido que se desee hacer navegabalarino, del mismo modo cémo

funcionan los de verdad.

Cuando nos proponemos la construccién de un nakedaleste tipo es muy importante la

eleccion del modelo ya que ello nos condicionaramerthos aspectos a determinadas
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técnicas segun sea el comportamiento del realmpaebemos comenzar por el principio,

lo haremos por la técnica y los mecanismos de isigrer

Aunque en los modelos no existe la diferencia esuraergibles y submarinos, existe una

gran diferencia entre los de desplazamiento fisyde desplazamiento variable.

Asi de los primeros podria decirse que son sunlesgyija que su estado natural es la

flotacion y los segundos son verdaderamente subogari

Aun pecando de ser repetitivo, recordemos que tsende por desplazamiento al peso del
volumen del liquido desalojado por un casco, potatto, si el peso de dicho casco es
menor que el desplazamiento, obtenemos flotabilptagitiva, 1o cual significa que flotara
en superficie; y lo opuesto, si el peso de dicherpo es mayor que el agua desplazada se

hundira.

La condicién de equilibrio es solo matematicamgrugible ya que en la practica intentar
que el peso especifico del cuerpo iguale al deh agutodo instante es casi imposible, ya
gue una milésima de diferencia hara que el cuesptience a hundirse o a flotar segun sea

el signo de la magnitud.

3.1.1 Disefo

Basicamente se construye por el método de libreilaeicion, o sea que el casco es nada
MAas que una carcaza con la forma deseada, decpladibra de vidrio, con los suficientes
orificios para permitir que entre el interior delsco y la camara estanca circule el agua

libremente.

Esta se construye con planchas de plastico demaftacto de 4 mm.de espesor y algunos
refuerzos internos, y la tapa superior de acritleo6 mm.vaabullonada con tornillos de
3/32 o similares de bronce cada 3 cm. Aproximadémehodo el equipamiento esta

contenido en esta Unica camara estanca.

Justo en el centro de gravedad, colocamos el nwoarde inmersion, que esta compuesto

por una bomba de engranajes (ya sea de las qusasepara trasvasar el combustible en
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aeromodelismo, o los clasicos "sapitos" de los raatales.jOjo!, existen también de

paletascentrifugas

Existen muchos modelos de submarinos pero los m@scos son los utilizados para
maniobras militares como observamos en la figurd, Ikl clase Seawolf SSN 21 "USS
Seawolf", de Trumpeter, escala 1/144. Este submasnproducto de la Guerra Fria, como
respuesta de Estados Unidos a la introduccion @égasusubmarinos soviéticos de gran
capacidad de navegacion a profundidades dondeng@sible detectarlos, en concreto los
Typhoon y los Akula. Los clase seawolf, introdusiddesde principios de los 90, en
submarinos de ataque, "cazadores de submarindssu thnal objetivo, aunque poseen
capacidad de despliegue de elementos SEAL y otesidas de intercepcion de sefales
pero todo esto siempre esta rodeado de un velegigidad, de manera. Poseen tubos de
torpedos como asi también posibilidad de lanzarilesissubsonicos de explosivo
convencional o nuclear contra blancos terrestremncel agua. La propulsion de este
submarino proviene de un reactor nuclear y su padflad maxima declarada es de mas de
600 mts.

El proyecto original contemplaba 29 unidades, meno la caida de la Union Soviética, el
consecuente fin de la guerra fria y restricciomesypuestarias limitaron la produccion a
solo 3 unidades, el SSN21 USS Seawolf, SSN22 UStédticut y el SSN23 USS Jimmy
Carter, este ultimo salio de astillero con 30 neetdicionales de eslora donde se mont6
una plataforma "multimision" para despliegue de BEAROVs, como asi también

elementos de escucha de cables submarinos comeestranen la figura .
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Figura Ill.1: Submarino EEUU seawolf

En lo referente al casco que estd realizado comapiglasticas industrializadas de
fontaneria, utilice en este caso una T de 6 pudgassus respectivas tapas, ver figura 111.2,
la superior que viene con rosca y es la que meifgsmempre poder acceder al interior, la

delantera y trasera son fijas una macho y otra reemb

Los patines también son de cafio de desaglie de 40pama unir todo formando la
estructura utilice planchuela de hierro de 3/4263 la que a golpe fui dando la forma que

se ve en los dibujos, la soldadura termina de zafdodo.

Figura Ill.2: Vista superior

Tome también la idea de la instalacion de los cotudes para alimentar eléctricamente los

motores, con cableTPR y sus respectivos prensasabl

La cabina del piloto y la disposicion de los mospr@demas dicho modelo en su principio
era de inmersion dinamica como es el nuestro, y& rmu me queria complicar con

dispositivos de inmersion y seguridad.

El tamafio elegido nos permitidé trabajar con comadii@n el interior del casco, pero
nosobligoa utilizar motores grandes y potentesg pHo elegi los motores de 24 VOLT que
nos entregan unas 4000RPM, y a estos los alimestamo una bateria de 12 VOLT 7
AMP, girando estos motores logramos orientar efrohde agua ybajo, subo o me desplazo

para adelante o para atrds, combino con este menionuin regulador de velocidad con
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inversor de marcha, los motores entran junto eraié de 40 mm, a los que cerramos por
un extremo y del otro extremo lo cerramos adaptaapias de desodorante, el mismo modo

cerramos los patines de apoyo.

Otro inconveniente fue el desplazamiento de esteocgue pesa unos 11850 gr, lo que
hace a este modelo bastante pesado, en la figusacdlocamos una manija en la tapa
superior para poder maniobrarlo con comodidads edaencuentra en la mitad delantera

proa de los patines de apoyo ya que la baterial (eterior del casco seencuentra contra la

popa)

Figura II1.3: Vista frontal

La cabina del piloto la realizamos con una semiastie acrilico, ver figura Ill.4, el
asientoesta realizado con alto impacto y una cachartaansmision inalambrica, para que
no entre agua colocamos un porcentaje de goma ympwtante cantidad de tornillos tipo
triplepato o tornillo acontinuacién un diagramablleques que representa su interior

Figura Ill.4: Vista lateral
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Este submarino ocupa 4 canales el 1 para el remuilaeersor de velocidad, el 2 para girar,
el 3 cambia la posicion de los motores de horizamntzertical y el 4 enciende o apaga la
luz, para la antena coloque una varilla de roncedeilimetro, aislada con un espagueti de

termo 72ontraible de unos 28 cm de largo asi noiecepcion.

Otras caracteristicas generales son su color amaniuy util a la hora de ganar

profundidad y perder visibilidad, la linterna quebgn tienen propiedades subacuaticas
tuvimos que reformarla en su hermeticidad ya qtresametrosde profundidad la presién
del agua hacia que esta se llenara de liquidoadagdte. A continuacion mostramos en la

figura Ill.5 las piezas que forman parte del subnoar

Figura II.5: Despliegue de piezas

A continuaciéon un diagrama de bloques que reprasenestructura interna

Diagrama de Bloques

Transmisor

Receptor
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Modulo inversor

Alimentacion

9 voltios 4.5 voltios 24 voltios
Moddulo de video Sistema de Etapa de potencia
iluminacion
Motores
Sumergir emerger Direccidn y avance

3.2 Sistema de navegacion

Ya se han descripto los principales sistemas pacarloperativo un submarino, desde los
mas elementales hasta los mas complejos. Comasmatdiremos que uno de ellos, en el
momento de escribir estas notas, es decir elnssteon compresor de aire, y que

actualmente se comercializa en forma de Kkits.

Pero no todo termina en la eleccién de uno u asterea de inmersion. Ese es desde luego
el primer paso y alli debemos tener en cuentanghfia del modelo, tipo, materiales de los
que disponemos y por supuesto el costo de cadgarmjuego pasar a considerar algunos
factores mas que hacen a la funcionalidad de muesidelo. Por ejemplo, es necesario que
el submarino mantenga una postura horizontal,wediglll.6, en el sentido del eje
transversal para garantizar una trayectoria a igralindidad; y una postura vertical en el

eje de crujia para evitar que nuestro modelo devueHia de campana al actuar el torque
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del motor. Por el contrario, el equilibrio en et ejertical solo afecta el rumbo a seguir y

generalmente se controla con los timones verticales

EJEVERTICAL

EJE
& TRAMSVERSAL

EJE DE CRIIA

Figura II.6: Postura Horizontal

El equilibrio en el eje transversal se logra haate que coincidan en una misma linea
vertical el centro de gravedad CG del modelo yesitro de flotabilidad CF, dos fuerzas

opuestas y equilibradas como podemos observarfeguta Il1.7.

CF

CF

Figura III.7: Equilibrio del submarino

Al ver el dibujo comprenderan la dificultad de gantestas dos fuerzas si se dispone de dos
0 mas lastres. Una solucion sencilla es dotar atrmienodelo de un sélo lastre situado
perfectamente sobre el CG del submarino. Cuandts ekis fuerzas coinciden tanto en
flotacion (lastres vacios) como en inmersion (&sstitenos), el modelo mantendra una
perfecta postura horizontal. Las correcciones si@u hacer de dos maneras segun sea

necesario: desplazando elementos que corran elea gdosicion (plomo, baterias, etc.), o
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colocando elementos que cambien de lugar el Cknglos con flotabilidad positiva:
trozos de telgopor, camaras estancas, etc.). Paomtrario, el equilibrio en el eje
longitudinal (de crujia) parece sencillo de alcanga que para que éste sea mayor solo

basta aumentar la distancia en sentido verticat eht

CF

Figura Il .8: Disposicion de balance

Si la distancia entre centros (D) es pequefia, ehento adrizante también lo es, y nuestro
modelo puede dar vueltas sobre si mismo ante $&todel motor, especialmente si esta en
angulo de inmersion o emersion. Para aumentartolsean los elementos mas pesados lo

mas bajo posible, y aquellos que otorgan flotahdligositiva lo mas arriba posible.

No olvidemos que en flotacion, todos los elemenfiws se encuentren por encima de la
linea de flotacion normal (aln aquellos que en mie tengan flotabilidad positiva)
actuaran como generadores de peso. Por ello palitafeel equilibrio es deseable que todo
aquello que se halle por encima de la linea dadiéh sea lo mas liviano posible y de
flotacion casi neutra. Ya en navegacion a méaximacisad interviene lo que llamamos

"equilibrio dinamico".

En un submarino moderno con el eje motor alineadel eentro de éste, sélo puede alterar
su equilibrio la resistencia hidrodinamica de ld&ave quiosco como se puede ver en la

figura I11.8.

Debido a ella, el centro del area lateral (CAL) dpugor encima de la linea de empuje,

originando un par de desequilibrio que sumado asofuerzas, debidas a la diferente
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velocidad de las venas fluidas por encima y poapetiel modelo, tienden a subir la proa

del modelo. Ver figura 111.9

R CAL CF
.
E [ [d
iy = _J1
CF /
Figura 15 o

Figura I11.9: Estabilidad frontal

Naturalmente, esto se corrige con la posicion deplanos de profundidad, creando una
fuerza hacia abajo que restablezca el equilibréte Efecto es mayor en un submarino del
tipo de los de la Il GM, que tienen los ejes mesicdesplazados hacia abajo del eje del
casco. Pero alli ademas de los planos tambiénestepunclinar los ejes hacia abajo para
aumentar el par de equilibrio.

Como mantener este equilibrio en forma manual aldigontinuas correcciones, se puede
recurrir a algunos sistemas de "ayuda automaticaqudibrio”. Asi, para evitar que se
pierda el equilibrio en el eje transversal, lo cagalel submarino no esta visible y la
profundidad es suficiente puede ocasionar que muasimarino realice un rizo hacia
arriba, clavandose en el fondo o excediendo laupdiflad de seguridad, se ha recurrido a
varios artilugios.

Es la primera forma de intentar una incursion pebajo de la superficie del liquido
elemento; como el titulo lo anticipa, en estos naxlel peso no varia durante la inmersion,

0 sea, se mantiene constante el Pe.

Entonces la forma de operar es la siguiente: sa tta modelos con una flotabilidad
positiva (cuanto menos mejor, para poder sumergolo menor esfuerzo), y la forma de

lograr la fuerza necesaria para la inmersion egndiice.
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Se hecha mano a la fuerza impulsora del motorlpgrar velocidad, se sobredimensionan
los planos de inmersion, y estos, trabajando coendaderas "alas" hidrodindmicas crean
el empuje hacia abajo necesario; esta pequefia mauuna idea de la relacion entre la

velocidad, el angulo de calaje y la fuerza genepdasuperficie plana sumergida (segun
articulo de la revista RCModel).

Figura I11.10: Formula de la relacion Velocidadgato y fuerza

Como puede verse en la figura 111.10, toda la miar@ose realiza con ambos planos,
delanteros y traseros trabajando juntos; éstosntiula navegacion en superficie deben
estar totalmente sumergidos, ser de generosas sitnes y grueso perfil alar, ademas
como dijimos que la flotabilidad positiva debe pequefia, ello se logra con una obra
muerta muy liviana, ya que cada gramo de pesormmme de la linea de flotacion requiere

del mismo valor de flotabilidad positiva para llegaa linea de flotacion e idéntica fuerza
para hundirlo.

L L N N T T T N N N N T N )

- 7 INMERSION - - EMERGER -~ b

Figura lll.11: Inmersién y emerger

Como podemos observar en la figura Ill.11, estodetos solo pueden sumergirse estando

en movimiento, ya que detenido no existe fuerzaodidamica y necesitan de una
considerable velocidad.
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Para solventar este inconveniente existe un méedbién hidrodinamico que se basa en

el trabajo de un motor eléctrico empujando hac@aapara la inmersion.

Se presta muy bien para modelos del tipo cientifieorescate o experimentales como el
ALVIN, u otros.

Como podemos ver en la figura 111.12 y en la figual3, se pueden hacer modelos

controlados totalmente por motores sin planos dedma

R i T R T O T e T L S L LS L L

moTorEMPUJANDD ¢ [NMERSION
wotor oeTenoo . EMERGER

Figura Il1.12: Submarino con motor central

Figura I11.13: Submarino con motores de avancey gi

A pesar de las desventajas, los submarinos deadespiento fijo tienen una a favor: SU
SENCILLEZ, ya que basta con un compartimento estgara todo el equipo y ningdn
mecanismo presurizado. Requieren tres canaleslaepara funcionar.

3.3 Sistema de propulsion

La posicion y forma de hidroplanos y timones dedatiion, y el de las hélices ha variado

considerablemente en los ultimos 60 afos. En ealpéeisde la llegada de los submarinos
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de primera generacion, y mas tarde con la de lasoarboles con casco en <<gota de
agua>>. Es un detalle que conviene conocer parer @begir nuestro futuro submarino RC
con conocimiento de causa. Es algo mas importaatéo dque parece, porque de que
elijamos uno u otro tipo dependen un sinfin deldstadesde su propia maniobrabilidad
hasta un mayor o menor grado de dificultad lledad#ra de construirlo, disefiar y ubicar

sus elementos interiores y estan que rizar lossasce

Por regla general los sumergibles utilizaban dolécds en popa junto a un par de
hidroplanos y uno o dos timones para el gobierepeddiendo del nimero y posicion de
los tubos de lanzar popeles el que el nUmero déntames de gobierno fuese par o impar.
El otro par de timones de buceo se hallaban en pristiendo bugues en que éstos estaban
por debajo de la linea de flotacion y no eran fdi&gsm junto a otros en que lo hacian por
encima de la flotacion, en cuyo caso y por necdsslale orden practico, siempre eran

plegables o articulados. Los hay de varios modadaso se ve en la figura 111.14.

Con los primeros submarinos empezaron a verse butpre una hélice Unica, junto a la
cual se hallaban los timones de buceo y de direa@muna disposicion cruciforme que se
conoce como cruz de quilla. Las lineas del cascodmhos bugues eran mas
hidrodinamicas que las de los sumergibles, cortsrasimismo mas hidrodinamizadas -
cuyo nombre paso a ser el de <<vela>>-, y en akgyoasos sin timones de buceo proeles.
Casi de la mano de los submarinos nucleares, poreloos de los norteamericanos con
casco en gota de agua, llegaros asimismo los pldadsiceo en la vela, algo que si en la
realidad tiene su importancia, por lo que respaataiestras necesidades no le hallaremos

ninguna; o cuanto menos de modo apreciable aurifiogtdra su comando.
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Figura ll.14: Tipos depropelas

En un submarino RC conviene pensar en primer lagda facilidad de estanque rizar el
acceso; luego en la cualidad de una mejor o peeegadilidad, facilidad de ubicar y

comandar, asimismo en la de repararlos y mantenedantos elementos internos sean

menester.



CAPITULO IV

CIRCUITOS DE CONTROL

4.1 Circuito transmisor

El circuito integrado que emplearemos es el LM18#k, figura 1V.1, el cual segun el
fabricante es un codificador digital proporcionampleto de 6 canales, también tiene un
transmisor deRF (radio frecuencia) para uso en baja potencia sbanelas d27MHz y
49MHz en FM (Frecuencia Modulada) sin necesidad de algun digdicencia. EICI
(Circuito Integrado) nos provee de un sumador hgiara poder elegir la cantidad de
canales que tendra el radiocontrol, los cuales gquestr de 3 a 6, dando una buena
flexibilidad para todo tipo de disefios. Cuando sea uconjuntamente con el
Receptor/DecodificadotM1872 obtenemos sistema codificador-decodificador de muy

bajo costo y en RF.

3BV —— |
ov 1 2 k| 4 5 ] I1I IZI

Figura IV.1: Sefales del CI
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4.1.1 En resumen el LM1871 tiene:

Capacidad de operacion de bajo consumo a 9V.

Oscilador y transmisor de radio en el mismo chip.

Solamente un solo capacitor como base de tiempolgs6 canales.
Cantidad de canales programable.

Salida de RF regulada.

Control de modulacion de ancho de banda externo.

Regulador de voltaje interno de 4.6V

Operacion en frecuencia hasta 80MHz.

4.1.2 Caracteristicas eléctricas:

Tension maxima de trabajo = 16v

Tension minima de trabajo = 4,5v

Salida maxima de corriente por el pin 4 = 10mA

Salida maxima de corriente por el pin 13 = 25mA
Disipacion maxima = 1600mwW

Rango de operacion de temperatura = -25°C hastL+85
Salida de RF = 400mV (eficaz)

A partir de estos valores podemos deducir que boda@roblema de alimentar el circuito
con 12v si bien lo tipico son 9v, esto se puedermeon 10 pilas recargables de Ni-Cd de

1,2V en serie.

La figuralV.2 muestra los dos circuitos de tempacian y sus formas de onda usados por
el LM1871.
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Figura IV.2: temporizador

1
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PULSE TIMER

El oscilador del tiempo de tram@F) consiste en un comparador de tension de alta
ganancia y un transistor NP{Q3) que hace de llavgswitch). Cuando el transistor esta
OFF el capacitor de temporizadGF) se cargara a 2/3 de la tension Vreg. Entonces el
comparador de tensién hace que el transigd®) pase al estadON y se descargue el

capacitor(CF) y termina el ciclo.

En la figura 1V.3 La onda del circuito de tiempo les pulsos es bastante parecido en la
forma de funcionamiento excepto que el capadfidr) se carga desde 1/3 hasta 2/3 de la
tensién Vreg. El transistor PNB82) hace que se carg(€T) a través de la resistencia de

modulacion(RM) hasta un valor de 2/3. :

L
A

HFHFFEFHFTY = U 1

TL/B T =

18y
i

&) Voltage on Cy
(B} Voitage on Cf
{Ch Encodor pulss iain cutput

Figura IV.3: Forma de onda

Luego la descarga de e$T) se hace a través de 6 transistores BN pasando por las
resistencias del can@RCH) correspondientes. Cada uno de estos temporizadenasisos
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son independientes entre si y se activa la cargeddga de cada uno a su debido tiempo.

La constante de tiempo para estos circuitos seepolgidner con esta formula.

-t in\”
RC V2

DondeV1 es la tension es la caida de tension en la resiatde temporizado al final del
ciclo yV2 es la caida de tension en la resistencia de teraporal comenzar el ciclo.

El mismo es d& canales analogicoy 2 digitales Ya se que es muy poco, pero es
importante hacer que ande bien este circuito y wssgpodemos modificarlo para
aprovechar los 6 canales de transmision que pewuiteo maximo. Esta presentada del
lado de los componentes para que cuando uno lanm@am@on una impresora laser sobre un
papel transfer (Se pueden comprar en las casdsasrica) nos quede listo para pasarlo

a la placa de pertinax o de fibra de vidrio (re@mdb que usen esta Ultima).

Como palanca de mandos utilice unos joysticks m&ieallUS que estaban nuevos. Ver
figura IV.4, solo tenemos que ver de cuanto esaindhmico de los potenciémetros que
estan usando y el Angulo de libertad que tenemeas @ispositivo.

En mi caso los potencidmetros son de 100K y tusehgcer todo el calculo de mas arriba,
pero en vez de calcular el Angulo necesario higeas; calcule las resistencias necesarias

para el angulo y el potenciémetro que yo ya tenia.

Figura IV.4: Transmisor
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4.2 Circuito receptor
4.2.1 Descripcion general

El LM1872 es un receptor y decodificador de Radieckencia (RF) completo disefiado
para aplicaciones de radio control. El disposigeousa tanto en frecuencias 2MHz,
49MHz o 72MHz para controlar varios tipos de juguetes como autoges, tanques,

robots, aviones y trenes. Como se observa endeafiy.5

Figura IV.5:Receptor

El disefio del superheterodino controlado por ustalriofrece al mismo tiempo una buena
sensibilidad y selectividad. Cuando trabaja en waoj con el transmisor LM1871, este le

provee cuatro canales de informacion independiebes de estos canales con modulados
en el ancho de un pulso analégicamefR8/M) y los otros dos son canales digitales
(ON/OFF) con una capacidad de manejar ha§@mA.

Cada uno de estos canales se puede convertir altiptr de canal con algun circuito
externo. De esta manera se pueden llegar a obdenanales totalmente analégicos o 4
canales totalmente digitales. Solo hacen falta ralgucomponentes externos para
complementar al LM1872 el cual incluye un osciladocal, mezclador, detector
delF (Frecuencia IntermediapGC (Control automatico de ganancia), controladores de

sincronismo de salida y toda la logica del decoddor.
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Para la transmisién de informacion analogica dkesia de codificacién/decodificacion
(LM1871 y LM1872) utiliza el sistema de modulacidor el ancho de pulsoPWM, mas
conocido en el ambiente del R/C cofBM. En la aplicacion de este tipo de modulacién
la portadora d&®F es interrumpida en pequefios intervalos de tienyp® (ver 'tM" en la
figura IV.6). Cada uno de estos intervalos estalidegpor un pulso de ancho variable

llamadotCH ; de esta forma se definen los multiples lapsa$edepo (tM + tCH) en serie.

La sincronizacion se logra gracias a un tiempaoaéei mas largo qu€H llamadotSYNC

el cual produce que se termine el tiemf@®YNC de un temporizador que esta en el
receptor y que sirve para volver a cero un contager se encarga de contar los canales
recibidos.

La secuencia total de pulsos incluidos el pulssideronismo constituye un solo ciclo de la
sefal base de radio control, este ciclo se Ildraane" y se reconoce como simple periodo
de frame {F).

tg— —_— -]
et 1=
“— ——
1% AF CARRIER |ASSUME PRIDR
FRAME CONTRINED I PULSES 1 2 s SYNG I—
RIPRESENTING CH A& ANDCH B OFF)
AX DEWOOULATED 916 L U LLururyd L
& FLIPFLOP I 1 LI L L I
B FLIFFLOF | | | l
CFLIPFLOP | |
ANALOG CH 1 (PIN 1T) | ] I
ANBLOG CHZ [FIK 12 I |

SYNG TINER (P 131 ‘_L/L/LW_A_/’—I_L

b E.IG'I'H!I:_"'"""
SYNC SIGNAL I

READ COUNTER ORE-SHOT

=y e 10 s

w— e 0
RESET COUNTER DNE-SHOT

DIGITAL CH & SPIN 7)
DIGITAL CH B (PN 9} I—

Figura IV.6:Canales de transmision
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El circuito transmisor hecho con el LM1871esta pgdo para transmitir hasta6 canales, el
circuito que se usara aqui con el LM1872 puedebie@ canales analégicosy2

canalesdigitales (mas adelante se verd como exphasdia 4 y 6 canales analOgicos).

El receptor decodifica la sefial de RF detectandtaeto de caida o flanco negativo del
pulso, esto lo hace al pasar la sefial por tresa®s binarios llamados en la Figura 1.6 de

arriba comdflip-flop A, By C" .

Luego examinando cada una de las salidas de esftigsrds por separado se pueden
identificar y recuperar hasta 6 canales indepetekerEn realidad solo los dos primeros
son los que se decodifican y los restantes salerspara determinar el estado digital de las
2 otras salidas digitales. Para la identificaciétaese usa el resultado de un contador que

cuenta la cantidad de canales transmitidos. Vigguaa IV.7:

LM1871 TX LM1872 RX
Pin Conditions Transmitted Waveform Binary Digital Qutputs
Pin 5 (CH A) | Pin 6 (CH B) Pulse Count | ey p | cHB

14 -—f

|—
OPEN OPEN _I—D-D-D_ 100 oFf | oFF

TLIH/ T E-8

%
]

GND OPEN — 1 ON OFF

TLAHS TN 2-7

%

QOPEN GND — 110 OFF ON

TLAH T2 =8

wo w0 |HHHHHHF

TLAHSTENZ =9

111 OMN 0N

Figura IV.7: Cantidad de canales transmitidos

(N del T) Es conveniente primero hacer el circuito mas st solo dos canales
analdgicos y dos digitales por su simpleza respadtws otros de mas canales. También
conviene transmitir y recibir en 27MHz dado questadrecuencia es menos critico el

trazado de las pistas en la placa de pertinax, y@mfeecuencia es mucho mas dificil la
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puesta a punto tanto del transmisor como del recelgbido a muchos factores que tienen

gue ver con los efectos parasitos de los composettitezados.

4.2.2 Circuito decodificador

El propésito de este circuito es de recuperar flarimacion codificada de la portadora de
radio frecuencia y convertila en una sefal quedpuentender el servomotor
correspondiente segun el canal, como asitambigridamacion que sirve para determinar

el estado digital de una salida de estas carautass

El nucleo del decodificador son los contadores rimsallamadosflip-flopA , B y C del
diagrama. La salida del detector (ya de modulalil@meata las entradas de los contadores
binarios y la del temporizador de sincronismo. Cigala portadora d&F tira el primer
pulso el flanco descendente avanza el contadostanl@ durante el "estado bajatr() el
capacitor que conforma el temporizador de sincroaise mantiene desactivado gracias al
transistorQ12. Luego la portadora introduce el flanco positivel ¢groximo pulso se
empieza a recibir el pulso modulado en el an¢bohf) entonces el capacitor del tiempo
de sincronismo empieza a "levantarse"” para tradledar al limite de\(+/2), pero en el
poco tiempo que le d&CH no alcanza a lograrlo. Entonces cuando terrt@th viene el
flanco negativo del pulso y se repite el ciclo de gl contador avanza un pulso y se resetea
el temporizador de sincronismo porque el capapgomanece desactivado, y luego esto se

repite para el segundo canal analogico.

Para decodificar los dos canales analdgicos amesritnas compuertas digitales NAND de
tres entradas llamadasl y G2 examinan el tren de pulsos que devuelve el contado
binario de tal manera que les permite identifica periodos de tiempo que representan
esos canales. Al decodificar de esta manera ebawotal del pulso decodificado es igual a
la suma del tiempo fijo del estado bagn) mas el tiempo variable del estado atOH).
Finalmente una etapa de potencia en Darlingtomearga de entregar este mismo pulso
repetitivamente cada 20ms, pero con mayor capaciadpotencia para alimentar

directamente un servo estandar.
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Después de los dos primeros canales analdgicoserviama cantidad de pulsos
correspondientes a los otros canales. Esta cantigldal desde uno a cuatro, cada uno de
500us de duracién fija; los cuales determinan el estddolas salidas digitales en el
receptor. Un dato muy interesante es que hastaeljgeupo de pulsos termingFj, el
decodificador responde a estos pulsos tal cual ceinse tratasen de canales analdgicos
pero no entrega ninguna salida. Al terminar el ttempulsos de datos el transmisor envia el
pulso de sincronismot§YNC), y como este pulso (que también es variable morqu
"absorbe" las variaciones de I88H para que se mantenga constafees mucho mas
grande que los demas pulsos el periodo del temgmniale sincronismo se ubica&bms

Es por esta razon que el reste en los contadordgsgara Uunicamente en el periodo de
tiempo del pulso de sincronismo y no antes.

4.2.3 Ajustes de sincronismo

El temporizador de sincronism8SYNC) debe tener el "corte” preparado de tal manera
que sea mas largo que el pulso de cai@t ] mas largo, pero mas corto que el pulso de
sincronismo SYNC) mas corto. Usando los componentes del circuitopysesto el
temporizador tiene el corte3a5msel cual funcionara perfectamente dentro del pdkso

sincronismo que es de 5ms.
4.2.4 Estabilidad General

El circuito consta de numerosos capacitores dedsypara RF que cumplen la funcion de
"estabilizar" el circuito ante la presencia de es3y pero no todos son totalmente
necesarios para asegurar la estabilidad necesabaega performance. Una version
masecondmica (se justifica en el caso de produeirleerie) puede no usar los capacitores
C1,C9 CloyCilL

Mientras mas limpia y pequefia sea la placa dont#e m®ntado el circuito menos
capacitores de bypass son necesarios. En el castaqlaca demuestre ser inestable se
pueden incrementar los valores de los capacitGiesC9 y C10 a 0.1uF para mejorarla.
Pero no hay porque preocuparse si se usa el arglat placa propuesto en este documento

porque se puede usar con cierta estabilidad intlasta 2ZMHz.
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4.2.5 Ajustes del receptor

El procedimiento de ajuste del circuito es bastaitgle y rapido debido a que las etapas

estan bien separadas y no tienen mayor interaecitia si.

Primero el oscilador es ajustado tocahdomientras que se mide con una punta de baja
capacidack=10pF en elPin 2. Durante el ajuste se vera en el osciloscopioicm pPaximo
y luego una disminucion abrupta. Hay que ajusthrde tal manera que el punto se

encuentre justo antes del pico maximo alejado déstainucion abrupta.

Luego para poder ajustar correctamérteT2 y T3 debe inyectarse en la antena una seiial
de RF proveniente del circuito transmisor con el LM1&rdalizado en la primera etapa de
este proyecto). Esto es porque los cristales quesae en este tipo de circuitos tiene un
error del 0.01% . EA9MHz una desviacion d8KHz puede hacer que los dos circuitos no
se "vean" porque no entra en el filtro pasa baredgl dque es d&,2KHz. La sefal tiene
que ser inyectada en la antena para asegurarseadmirecta carga del tanque de entrada
T3.

Los ajustes son mucho mas faciles con un conttohatico de gananci®&AGC) el mismo
esta disponible con solo mandar a madairell6. Midiendo la amplitud de I&l en el Pin

15 se puede usar como una buena guia de ajustesté&Epunto el valor no debe exceder
los 400mVp o el diodoD2 comenzara a "recortar”". Otra cosa a tener en @weEngue la
capacidad d&OpF de la punta de prueba enReh 15 produce que la frecuencia de trabajo
del tanque dé1 se corra2KHz. A menos que no se pueda usar una punta de pdeeba
menor capacidad se recomienda tomar la lecturangsho valor en el pin sin uso del
secundario dg2. Si la amplitud en &Pin 15 es disminuida relativamente a un factor de
8,25 se podria usar una punta de inclu€phfs sin notar cambios en la frecuencia del

tanque.

El método practico para captar la sefial es no deténla antena al transmisor y alejarlo de
tal manera que en el receptor se puedan ob#@nVp o menos en gbin 15 del CI.

Entonces es cuando se ajusi@ T1 y T2 para una maxima sefial.



CAPITULO V

IMPLEMENTACION

5.1 Construccion del casco

Para la realizacion del submarino ver figura VIggienos el material PVC que es facil de
encontrar en las ferreterias basandonos en eladaefjimos una T de 6 pulgadas de este
material la cual cuenta con su respectiva tapaart@scual nos dara acceso al interior del
prototipo en el cual se colocaran los dispositidgescontrol, utilizamos esta estructura ya
que esta disefiada para soportar presiones tantonastcomo internas ya que al ser
sumergido este estara sometido a la presion dabtigen este caso agua ademas de su
resistencia su costo y su facilidad para consegtudron caracteristicas para su uso en su
estructura estas sujetas por unas platinas metdhcauales se les ha dado forma para
sujetar los niveladores a la estructura principdbaeparte frontal posee una burbuja o domo
de acrilico transparente el seccion en la cualot#cara la camara que permitird obtener
imagenes del sector a ser explorado también sdaret luces para obtener una vision mas

clara en lugares donde el liquido se torne turl®a su caso carezca de rayos del sol .
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Figura V.1: Tubo PVC
5.2 Niveladores

Para los niveladores ver figura V.2, utilizamosetid PVC de 4 pulgadas las ya que nos
dan las mismas prestaciones anteriores para smi&rextremos utilizamos tapas de
desodorantes que podemos conseguir en cualquieada en esta seccion se colocara los
lastres para que el submarino pueda tener un hugrdtionequilibrado para sellar las partes
hemos utilizado las pegas especiales para estssdg@material ya que van a ser expuestas
a la humedad

Y estas deben estar muy bien selladas para quernotan el ingreso del liquido estos iran

sujetos a la estructura principal mediante sujeai@nas platinas dispuestas para el caso.

Figura V.2: Nivelador
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5.3 Construccion de las Hélices

Encargar a un tornero que construyera los bocimesnetal con entradas para los
prisioneros, luego dibujar la pala de la héliceeglice una plantilla con plastico, con una
plantilla dibuje la cantidad de palas necesariagigerencias si eran para la derecha o para
la izquierda, luego tome la tijera de cortar lateegorte todas las palas como podemos
observar en la figura V.3

l}nj' .
S

L A A

Figura V.3: Recorte de palas

Una vez que tenia las palas cortadas, junte a ypdas una lima las deje a todas iguales,
una vez que tenia mis palas de hélice, comencabajar con los bocines y les hice las

ranuras como se ve en le figura V.4.

Figura V.4: Ranuras en los bocines
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Clave las palas en las ranuras y las soldé, luegoua llave de pico retorci desde los
extremos a las palas dandoles el angulo de ataguasdpala, como podemos ver en la
figura V.5.

Figura V.5: Angulo de las palas

Los resultados se pueden apreciar observar egueafl/.6 donde podemos ver las hélices

terminadas.

Figura V.6: Hélices terminadas
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5.4 Ensamblaje de motores y hélices

Utilizamos tuberia PVC mas delgada para colocamlotres y aislarlos de la humedad ya
gue al ser elementos eléctricos el contacto cayeh causaria cortocircuito y un eventual
dafio en estos elementos por lo cual procedemoscarsecto encapsulamiento dejando
solamente sobreexpuesto los ejes para en sus estresiocar las hélices que se
encargaran del movimiento y desplazamiento en @ @gocedemos sellando los extremos

de los motores como se muestra en la figura V.7

FiguraV.7: Sellado del motor

Para lo cual utilizamos masilla para autos la @andurarse se fija al material de los

motores impidiendo el ingreso de agua a su intgr@ma luego proceder a encapsular los
mismos, ver figura V.8, mediante la conexion de ¢ables de alimentacion para su

posterior sellado e impermeabilizacion.

Figura V.8: Encapsulado de motor

Una vez encapsulado los motores procedemos adeamdn de las hélices las cuales estan

hechas de acero, estas poseen tres palas las wagldan una buena evacuacion de agua y
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un desplazamiento tanto vertical como hacia deldatgrototipo estas fueron realizadas
en un torno de metal y sus palas soldadas conasakddtrica como se observa en la figura
V.9

Figura V.9: Adaptacién hélice

Sujetamos las hélices mediante un prisionero & mos da la sujecion sobre el eje del
motor y de esta forma se encuentra listo para Eca@cion sobre la estructura principal se
deben instalar cuatro soportes para los respeatiadsres en este caso cuatro estos son dos
para el avance y retrocesos del submarino y sesmondiente giro derecha izquierda y las

otras dos para su inmersion.
5.5 Camara inalambrica

La camara se comunica con el grabador de formarmaica en la frecuencia de 2,4 GHz
pero tanto uno como otro deber ser alimentado auetigrabador tiene la posibilidad de
hacerlo también mediante baterias, el alcance defial inaldmbrica es de unos 50m libre
de obstéculos. Ver figura V.10

Figura V.10: Camara inalambrica
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La camara tiene un sensor CMOS de 1/3" y una Bm®&6mm (unos 72°) y cuenta ademas
con 8 led de infrarrojoscon los que podra captagenes en total oscuridad a una distancia
aproximada de 5 metros ademas de incorporar urdfoimpara captar cualquier sonido
gue se produzca cerca de la camara.

Este grabador portatil sera de gran utilidad yamueolo puede grabar las imagenes y el
sonido de la camara que trae sino que al contaugarentrada de video le puede conectar
cualquier otra camara que se ajusten mas a susitdedes especificas .También cuenta
con una salida de video para poder conectar eladosba un Tv y asi poder ver las

imagenes grabadas a mayor tamafio mas comodamente.

5.6Circuiteria interior

Una vez probado su impermeabilidad procedemos #ndtalacion de los sistemas
electronicos como se muestra en la figura V.11,sieggemas tanto como transmisor y
receptor han sido probados independientementes eatodispuestos en el interior de la T
de PVC para lo cual se han realizado las revisianesriores sobre los cables de energia y
los modulos de recepcion y su proteccion a imptesisomo lo es la filtracion de agua al

interior de los mismos.

FiguraV.11: Cables internos

Ahora observaremos al submarino explorador desdpase frontal encendido (ver figura
V.12) y su parte superior ligeramente cerrado figerra V.13).
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Una vez ensambladoy cerrado tendremos nuestrotipatisto para sus pruebas de campo
las cuales han pasado con éxito, como se muesiefegura V.14, una fotografia en un

tanque reservorio en el cual se realizaron lashasie

Figura V.12: Vista frontal del prototipo

Figura V.13: Vista superior del prototipo
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Figura V.14: Submarino en tanque pequefo
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RESULTADOS

El prototipo se someti0 a diferentes pruebas serdpefio fue normal dentro de las

expectativas esperadas como fueron

v' Desplazamiento hacia adelante y retroceso medmrgepropulsores horizontales
colocadas a los lados del submarino.

v' Desplazamiento vertical el cual realiza la actididde sumergir y emerger al
submarino mediante los motores dispuestos en StEdIs

v' Transmision de video mediante la camara inalambecmacada en su frente y
mediante un receptor no se pudo capturar imagesrda interferencia que el agua
produce en la comunicacién razén por la cual deéean cableado de la misma .

v' Efectos de la comunicacién bajo el agua se cormlus problemas que se tiene al

manipular la radiofrecuencia en medios diferentesre.

Después de repetir estas pruebas en diferentesrséasl y en varias oportunidades se

confirmé la fiabilidad del prototipo.
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CONCLUSIONES

Se implementé un prototipo roboético controlado padiofrecuencia capaz de
desplazarse tanto en la superficie del agua comergirse en la misma , mediante
elementos disponibles en centros ferreteros .

Se desarrollé un sistema de propulsién para ebfpot basado en motores los
cuales le permiten desplazarse hacia adelante hati#s ,asi como su

desplazamiento hacia la derecha e izquierda y gjrsery emerger.

Se instalé una micro camara inalambrica la cuahfiercaptar imagenes cuando el
submarino deja la superficie, este elemento es impyprtante pues permite tener
una vision de lugares en los cuales el hombreeme thcceso por varios motivos los
cuales son captados en un receptor como un teteviso

Incentivar a los estudiantes el desarrollo de expuipbdéticos para su inclusion en
ambientes diferentes del terrestre o lugares kesplra el hombre, ya que la

robdtica puede abarcar muchos campos y no soltalisei a la superficie terrestre .
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RECOMENDACIONES

1. Este proyecto constituye un primer paso en nuedBbiitécnica con miras en
extender el estudio de la robdtica en varias agboes.

2. Este sistema constituye un prototipo el cual pwatepautas a los investigadores
para su posterior mejoramiento y actualizacionteonologias actuales y futuras.

3. Para un desarrollo y uso industrial se requergéwar un conjunto de pruebas para
asegurar que el dispositivo funcionara correctaeemt diferentes condiciones
ambientales
* Pruebas a temperaturas
* Duracion de las baterias

* Pruebas resistencia fisica



RESUMEN

Se disefid un prototipo de robot submarino contml@dr radiofrecuencia para la
exploracién y recoleccion de datos visuales enu@@os estanques de agua dulcede dificil

acceso.

Se utilizé tuberia PVC para la construccion de daruetura externa adecuada en un
armazon metalico, los dispositivos de transmisionegepcion de radiofrecuencia que
trabajan a una frecuencia de 27 MHz, los cualetr@an los dispositivos que permiten al

submarino desplazarse tanto en la superficie camtenso en agua mediante motores
dispuestos en la estructura del submarino los sdatecionan con un voltaje de 24 voltios
a una corriente de 7 amperios, el cual es contwofaddiante un control remoto a una
distancia determinada por las caracteristicas delaay la potencia del transmisor

aproximadamente cuatro metros de distancia y egqaafundidad ,ademas de la inclusion
de un sistema de video inaldmbrico el cual es iexéente del prototipo y le permite

obtener datos que pueden ser grabados y servat gbgrosterior analisis por parte de la

persona que opera el sistema .

Se obtuvo un robot capaz de desplazarse debajagdel con gran maniobrabilidad , los
resultados obtenidos son satisfactorios, el pptdiie probado en piscinas semiolimpica y
presento una funcionalidad del 95% con limitaciooassiderables en la transmision del
video por caracteristicas de la transmision radicuente bajo el agua ,este prototipo
permitira usar tecnologias actuales dando flexiadi para futuras modificaciones o

actualizaciones en los sistemas de control poofi@tiuencia y transmision de video.



SUMMARY

We designed a prototype radio-controlled robot saime for exploration and visual data
collection in small freshwater ponds inaccessible.

PVC pipe was used for the construction of appro@réxternal structure in a metal frame,
the devices transmit and receive radio working &egquency of 27 MHz, which control
devices that allow the submarine to move both titease and immersed in water by other
arranged in the structure of the submarine, whigbrate with a voltage of 24 volts at a
current of 7 amps, which is controlled by a remmdatrol at a distance determined by the
characteristics of water and about four transmiytaxer feet away and three deep, as well
as the inclusion of a wireless video system whglndependent of the prototype and it
provides data that can be saved and used for sudrsegnalysis by the person operating
the system.

We obtained a robot capable of traveling under watigh great maneuverability, the
results are satisfactory, the prototype was teatetl showed a semi-Olympic swimming
pools, 95% functionality with significant limitatis in the transmission of video and radio
transmission characteristics in common water, pinigotype will use current technologies
providing flexibility for future changes or updatés radio control systems and video

transmission.
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