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RESUMEN

El proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo modular sumergible encargado del sistema
de navegacion. Capaz de operar bajo el agua y navegar en seis grados de libertad. El prototipo estara
dividido en dos mddulos, uno sumergible y otro encargado del control remoto del prototipo, que se
encontrara en la superficie de la tierra. El médulo sumergible contara con un sistema de medicion de la
profundidad del agua en tiempo real y ademas de ello, poseera un algoritmo de control para lograr
sumergir y emerger, de acuerdo con las instrucciones enviadas por el usuario, desde el mando de control.
Ademas, la estructura fisica tendra adaptada motores acuaticos, los cuales contribuiran en la generacion
de los movimientos del prototipo. También, llevara incluida sus propias baterias y la electronica estara
embebida dentro del médulo, lo que lo convierte en un mddulo independiente.

De igual manera se desarrollé un mddulo de control inaldmbrico, el cual permitira que el usuario
pueda dirigir el médulo sumergible, de una manera cdmoda, ademas podra visualizar las instrucciones
gue le envia al robot, en una pantalla.

Como parte esencial del proyecto, se realizaron pruebas a cada uno de los componentes y
ademas de ello se realizaron pruebas en campo, para cada uno de los médulos (sumergible y control
remoto) en donde se evidencio que se cumplen con los requerimientos expresados.

Palabras Clave: modulo de navegacion, modulo de control, grados de libertad, prototipo.



ABSTRACT

The project consists in the development of a submersible modular prototype in charge of the
navigation system. Able to operate underwater and navigate in six degrees of freedom. The prototype
will be divided into two modules, one submersible and the other in charge of the remote control of the
prototype, which will be found on the surface of the earth. The submersible module will have a real-time
water depth measurement system and in addition to this, it will have a control algorithm to submerge
and emerge, according to the instructions sent by the user, from the control knob. In addition, the
physical structure will have adapted aquatic engines, which will contribute to the generation of prototype
movements. Also, it will include its own batteries and the electronics will be embedded inside the module,
which makes it an independent module.

In the same way, a wireless control module was developed, which will allow the user to direct the
submersible module, in a comfortable way, in addition to viewing the instructions sent to the robot, on
a screen.

As an essential part of the project, tests were carried out on each of the components and in addition
to this, field tests were carried out for each of the modules (submersible and remote control) where it
was evidenced that the expressed requirements are met.

Keywords: navigation module, control module, degrees of freedom, prototype.
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Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

1 INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se pretende mostrar, el disefio y elaboracién del proyecto
“Desarrollo de un sistema sumergible para la evaluacion e inspeccion del agua.: Modulo de
navegacion”, el cual pretende ser una herramienta de facil manejo para el usuario, con la cual
podra dirigir mddulos pasivos a profundidades determinadas, con el fin de medir algunas
variables fisicoquimicas, que permitiran establecer la calidad del agua.

A continuacidn, se presentaran una serie de capitulos, en donde se desarrollara el
procedimiento de investigacién y disefio del prototipo, el cual, mediante la definicién de una
problematica, propone una solucién tecnoldgica.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Contexto

El grupo de investigacion Electromagnetismo, Salud y Calidad de Vida, perteneciente a la
Universidad El Bosque, en la linea de investigacion y Desarrollo, adelanta el proyecto Snake

Robotic System for Underwater Testing and Inspection.

El proyecto aprobado por la Vicerrectoria de Investigaciones solicita un producto
tecnoldgico mediante la participacion de auxiliares de Investigacion, divididos en dos grupos,
el primero se encargara del desarrollo de los modulos de medicidon y toma de muestras;
mientras que el segundo grupo, al cual pertenezco "Desarrollo de un Sistema sumergible para
la evaluacion e inspeccion del agua: Modulo de navegacion”, Desarrollo del médulo de
navegacion del Sistema robodtico; para ello se espera realizar la implementaciéon tecnoldgica
necesaria que permita al usuario dirigir en seis grados de libertad el prototipo sumergible,

mediante un mando inaldmbrico amigable.

2.2 Manifestacion

En la actualidad los procedimientos de tomas de muestras en cuerpos hidricos se realizan
rudimentariamente, con la necesidad de ubicar un operario sobre el afluente, la obtencion de

las muestras se realiza mediante la recoleccion de agua en envases, los cuales seran
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posteriormente transportados y analizados. Ademas de ello se utiliza una cinta métrica para
determinar la profundidad en donde se va a realizar la evaluacion del cuerpo hidrico.

2.3 Causas

Entre las principales causas se identifican:

1. Inaccesibilidad en las partes mas profundas de los cuerpos hidricos en cuestion.

2. El gran riesgo de accidentalidad en la operacion de la toma de muestras.

3. Los dispositivos empleados para posicionar el mecanismo de toma de muestras, en
donde se realizara la evaluacién del agua, son manuales y alambricos.

2.4 Efectos

1. No se pueden acceder facilmente en algunos lugares, para realizar la evaluacion del
cuerpo hidrico.

2. Al no tener una herramienta remota para posicionar los instrumentos de medicién en
un determinado lugar, podria ocurrir un accidente que representaria un problema
para el docente y la universidad.

2.5 Aspectos a solucionar

1. Inaccesibilidad en las partes mas profundas de los cuerpos hidricos en donde se
realizara la evaluacion.
2. Carencia de un sistema remoto de posicionamiento de los instrumentos de medicién.

2.6 Justificacion del proyecto

El monitoreo de la calidad hidrica es fundamental ya que entrega informacion técnica, para
el desarrollo de metodologias que le permitan a un usuario la obtencion de indicadores
ambientales que ayuden a desarrollar planes de control o mitigacion de los posibles problemas

de contaminacion.

Al integrar el prototipo con herramientas tecnoldgicas, se espera obtener un prototipo
sumergible, con la capacidad de ser conducido remotamente por un usuario y permita
posicionar el mddulo encargado de la medicién en un lugar predeterminado, para tomar
muestras mas precisas, donde se pueda tener en cuenta los distintos niveles de profundidad

del cuerpo hidrico, sin exponer a ningun operador.
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2.7 Propuesta de solucion

Realizar un moédulo sumergible con seis grados de libertad, que se opere remotamente,

para facilitar la toma de muestras, y obtener datos exactos.

3 ESTADO DEL ARTE
3.1.1 Bases teoricas

Los robots en forma de serpiente se conocen por el potencial de hacer
contribuciones importantes en distintas areas, tales como misiones de rescate, lucha
contra incendios, inspeccidn de estructuras de dificil acceso, que puede poner la vida
en riesgo de un operario. Durante los Ultimos 10-15 afios la literatura publicada sobre
robots serpiente ha aumentado significativamente. [1]

Es por esto, que los paises invierten sus recursos en el desarrollo de sistemas
robdticos que desempefien tareas en lugares de dificil acceso o actividades que se
puedan tornar peligrosas.

Earth-Fixed Coordinates

Vehicle-Fixed Coordinates

Ilustracion 1.Sistema de coordenadas para un robot submarino [1].

Todos los robots acuaticos deben enfrentarse a ciertas condiciones cuando se encuentran
sumergidos en el agua. Lo cual hace que sea dificil controlar un sistema bajo el agua, por ende,
los robots incluyen: Variable que cambia en el tiempo dependiendo al comportamiento
dindmico del robot, coeficientes de hidrodinamica, entre otros. Ya que los robos deben
exponerse a disturbios generadas por las corrientes de los rios o0 mares. [2]

16



Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

Los robots acuaticos tienen la necesidad de poseer un sistema de auto ajuste que le
permita superar las perturbaciones y autoajustares para retomar la ruta asignada, debido a los
cambios desempeiados por la naturaleza.

Por eso es importante que el sistema de control este calibrado para que el robot siga
las pautas asignadas por el usuario que lo esta controlando. [3]

El desarrollo del prototipo estara inspirado en una serpiente, en la actualidad en la
industria robodtica se define un Snake Robot o robot serpiente como un mecanismo que esta
disefiado para moverse como una serpiente bioldgica cuya principal inspiracion es la robustez
y la estabilidad que tiene el movimiento bioldgico de estos animales. Los Snake robots tiene
gran potencial, ya que pueden satisfacer la necesidad de movilidad en entornos desafiantes,
de dificil acceso y lugares desconocidos. Principalmente estos robots estan constituidos por
una serie de mddulos articulados interconectados capaces de doblarse en cualquier plano, esta
forma de disefio le da al robot muchos grados de libertad, los cuales le proporcionan habilidades
Unicas de movilidad, en lugares desordenados e irregulares; aunque se hacen dificil de
controlar [4].

3.1.2 SISTEMAS ROBOTICOS BIO-INSPIRADOS.

El desarrollo del prototipo estara inspirado en una serpiente, en la actualidad en la industria
robdtica se define un Snake Robot o robot serpiente como un mecanismo que esta disefiado
para moverse como una serpiente bioldgica cuya principal inspiracion es la robustez y la
estabilidad que tiene el movimiento bioldgico de estos animales. Los Snake robots tiene gran
potencial, ya que pueden satisfacer la necesidad de movilidad en entornos desafiantes, de
dificil acceso y lugares desconocidos. Principalmente estos robots estan constituidos por una
serie de mddulos articulados interconectados capaces de doblarse en cualquier plano, esta
forma de disefio le da al robot muchos grados de libertad, los cuales le proporcionan habilidades
Unicas de movilidad, en lugares desordenados e irregulares; aunque se hacen dificil de

controlar [6].

3.1.3 Clasificacion de los robots acuaticos

Se debe tener en cuenta que existe una gran variedad de robot acuaticos en donde
algunos son controladas algunas de sus funciones de manera remota, mientras que en
otros se requiere que una persona esté dentro de ellos operando sus funcionalidades.

En la siguiente Ilustracién se muestra la calificacion de estos prototipos.
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Underwater vehicles —\

Unmanned vehicles Manned vehicles
AUVs ROVs
Inspection-class Intervention-class
Light Heavy
Micro/Handheld Medium sized 8 vy
work-class work-class
ROVs ROVs
ROVs ROVs

Tlustracion 2.Clasificacion de los vehiculos acuaticos. [5]

4 TECNOLOGIA

3.2.1  Los robots modulares (MR) son sistemas roboticos compuestos de componentes
que son homogéneos y casi homogéneos en forma y funcidn, y cuya disposicion fisica
se puede reconfigurar. Un subconjunto de MR tiene la propiedad de auto
configurabilidad, lo que significa que el MR puede cambiar de forma auténoma la
topologia en la que sus propios mddulos estan conectados sin manipulacion externa
[5].

3.2.2  La autoconfiguracion, 3 como la actividad mas central de los robots MSR, es el
proceso de transformar un robot MSR de una forma inicial a una configuracién
deseada a través de un conjunto de acciones primitivas y a nivel de médulo. Modelar
y controlar el proceso de autoconfiguracion es dificil, debido a la diversidad y diversas
escalas de estrategias de movimiento disponibles. Como el modelo de control
centralizado ha demostrado ser un problema de NP, 4 ya no es apto para el sistema
robotico con numerosos cuerpos. Los modelos de control descentralizado muestran
un gran potencial al permitir que el comportamiento global surja de la interpretacién
de los modulos internos de trabajo independiente [6].

3.2.3 “ACMII"” Robot
Fue el primer robot construido inspirado en una serpiente, el cual fue
construido y disefiado por el profesor Shigeo Hirose.
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Tlustracion 3. The snake robot ACM III [8] .

Ilustracion 4.Robot serpiente con distintas funcionalidades [9].

Basados en ese concepto, se fueron derivando varios prototipos, con mejoras en
movilidad y funcionamiento, ademas de sus grados de libertad, con el fin de
cumplir tareas mucho mas complejas, como a la hora de adentrarse en terrenos

de muy dificil acceso.
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3.24

Sumado a esto a través de los afios se han ido implementando nuevas
funcionalidades de los robots, permitiéndoles desarrollar tareas en terrenos cada
vez mas complejos como los es en el caso del agua. [7]

Robots sumergibles

Los robots submarinos han venido implementando distintas funcionalidades
que les han permitido adaptarse a distintos entornos de trabajo, convirtiéndose
en un gran aliado de los militares, para efectuar misiones de vigilancia, sin
embargo también ha sido implementado su uso por civiles, efectuando tareas
de reconocimiento del dafo de estructuras que se encuentran bajo el agua o
verificando el funcionamiento de los sistemas acuaticos, como en el caso de los
cascos de los barcos y submarinos, ademas de los orificios en donde estos
vehiculos arrojan el agua de sus compartimientos, con el fin de que se
encuentre funcionando sin contra tiempos y sin tener que usar recursos
humanos para desarrollar estas dificiles tareas. [8]

Existen diversos métodos que se pueden utilizar para sumergir un robot, como
lo es implementar un sistema de motores acuaticos, que permitan sumergir el
robot con la ayuda de la fuerza de empuje que ejercen sobre él, sin embargo
para poder optar por esta alternativa, el robot debe estar en equilibrio, en
donde su peso debe ser proporcional a su fuerza de empuje, con el fin de que
se pueda sumergir sin el mayor esfuerzo, como en el caso del siguiente
prototipo:

Ilustracion 5. Robot aquatic Universidad Piloto de Colombia. [12]

También existe otra manera de sumergir y hacer emerger nuestro robot, con la
ayuda de un lastre, ya que, al modificar la masa del robot, este es capaz de
sumergirse 0 en dado caso emerger, sin embargo, para llevar a cabo esta
técnica, también es necesario que el prototipo se encuentre en equilibrio.
Como en el caso del submarino RAS, que fue uno de los primeros prototipos
construidos para monitorear las especies que se encuentran en el mar con la
ayuda del instituto “Institut frangais de recherche pour I'exploitation de la mer”.
Este prototipo implemento el sistema de lastre similar al de los submarinos
militares en el afo 2002.
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Ilustracion 6. Robot aquatic Universidad Piloto de Colombia [13]

Pero también se debe tener en cuenta, que no todos los prototipos
desarrollados, presentan un disefio de submarino con hélices, ya que existen
desarrollos que se asemejan a otras especies marinas, como en el caso de los

peces.

Ilustracion 7. Planeador acuatico [14]

También han sido construidos algunos sistemas que asemejan otras especies, esto con el
fin de aumentar la autonomia de los robots, por ende, estos robots cuentan con un sistema de
movimiento que les permiten deslizarse sobre el agua y por ende experimentan una menor
resistencia en el agua que otros prototipos, sin embargo, este tipo de sistemas, solo pueden
trabajar en una profundidad especifica, por lo cual, se limita su funcionamiento con respecto a
otros sistemas ROV. A este tipo de robots se les denomina Softrobot.
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Ilustracion 8. Propulsive Performance of an Underwater Biomimetic Batoid Robot [15]

4 GLOSARIO DE TERMINOS

1. Boya: Objeto flotante que ayuda a la localizacién del robot y la comunicaciéon con
la interfaz.

2. Inalambrico: Conexidn entre nodos que se da por medio de ondas
electromagnéticas sin necesidad de una red cableada.

3. Madulo: Es un subsistema el cual cumple una funcién especifica dentro de un
sistema.

4. Autonomia: Es la capacidad que tiene el sistema de trabajar bajo el agua en
relacion con la duracién de la bateria.

5. Interfaz amigable: Hace referencia a un estilo minimalista y facil de entender
en la interfaz grafica.

6. Ambiente controlado: Es un entorno artificial, ideal para realizar pruebas del
prototipo.

7. Calidad del agua: Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y

radioldgicas de un cuerpo hidrico.

5 OBIJETIVOS:

5.1 General
Disefiar, implementar y probar un mddulo de navegacién sumergible y adaptable a un

sistema robdtico bio-inspirado en una serpiente, para el control de la locomocién y el nivel de

profundidad a la que se sumergira, de manera remota.

5.2 Especificos
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1. Implementar un algoritmo de control para el movimiento en el eje Y, que
le permita emerger y sumergirse al médulo navegacion.

2. Implementar un sistema de control remoto, que permita al usuario mover
inalambricamente el sistema.

3. Disefar el sistema de transmisién de datos entre el modulo de navegacion
y el mddulo de control remoto.

4. Implementar los movimientos en el eje X y Z para el mddulo sumergible,
permitiendo la movilidad en cuatro grados de libertad en el agua (giro
hacia la derecha, giro hacia la izquierda, marcha hacia adelante, marcha
hacia atras).

5. Implementar la union entre los prototipos anteriormente desarrollados

junto con el médulo de navegacion

Realizar el manual de funcionamiento del médulo de navegacion.

Realizar pruebas del prototipo en ambientes reales y de laboratorio.

N o

6 REQUERIMIENTOS

6.1 Funcionales

1.

2.

Nowu

10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.

17.

El modulo de navegacion debe ser totalmente hermético y el sistema debe operar
bajo el agua a una profundidad maxima de 2 metros con una tolerancia de 50cm.
El modulo de control debe mostrarle al usuario a que profundidad se le esta
solicitando al mddulo de navegacidn que se sumerija.

El modulo de navegacion debe comunicarse de manera inalambrica con el
modulo control remoto, que opera el usuario.

El modulo de navegacion debe tener la capacidad especifica de arrastrar un
modulo de medicion no mayor a 14kg fuerza.

El modulo de control remoto poseera un sistema de encendido y apagado.

El modulo de navegacion tendra una bateria propia recargable, no mayor a 14v.
El modulo de navegacion sumergible contara con una unidn pasiva para unir
otros mddulos.

El drea de seccion transversal del mddulo es de forma cilindrica.

El sistema tendra una autonomia minima de 20minutos.

La transmisidn de datos sera de forma inalambrica.

El modulo sumergible tendra una longitud maxima de 50cm, y un didametro
menos a 30cm.

El modulo de navegacion tendra 6 grados de libertad los cuales le permitiran
moverse en 3 dimensiones: hacia (adelante, atras), (arriba, abajo), (izquierda,
derecha).

El modulo sumergible de navegacion se comunicara inaldmbricamente con el
modulo de control remoto, con una tolerancia menos a 1.2seg.

El sistema debe funcionar en ambientes de laboratorio y pruebas de campo.

El sistema tendra una autonomia maxima de 30minutos de funcionamiento.

El sensor de presién debe medir entre 0-1bar para lograr determinar la
profundidad a la que se encuentra el sistema.

El mddulo de navegacion debe ser adaptable con médulos de medicion de la
Snake robot.

23



Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

6.2 De calidad

1.

La precision para el sensor de profundidad debe ser de +/- 10 cm.

2. El sistema debe funcionar en ambientes controlados como en los no controlados.
3. El sensor de profundidad debe operar bajo el agua.
6.3 Restrictivos
1. El sistema debe ser tripulado por un usuario experto en ROUV.
2. La electrénica del mddulo de control debe adaptarse a la forma cilindrica del
modulo de navegacion de la Snake robot.
3. El sistema debe ser sumergido con polea de seguridad.
4. La prueba de laboratorio, se realizaran en un ambiente controlado; donde los

parametros fisicoquimicos estén dentro de los rangos medidos y analizados en el
estudio realizado por la alcaldia mayor de Bogota “IX fase del programa de
seguimiento y monitoreo de efluentes industriales y afluentes al recurso hidrico
de Bogotad”, realizada en 2010; a continuacion, se adjunta el enlace del
documento ubicado en mi arbol de documentacion.
https://drive.google.com/file/d/1hOw3NKH88ky7Q6Xb55ZZxUQq6iDTRXQqg/view?
usp=sharing

7 DISENO FUNCIONAL

/.1 Caja con entradas y salidas

h h
El s . . >
EZ | =& o B o D : o F L G
E3 , > > , N

> > 2=
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— S3

Ilustracion 9. Diserio funcional 1, Modulo de navegacion del 'Snake robot”

Entradas y salidas del super sistema 1:
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E1 Instruccién determinada por el usuario, que corresponde al movimiento en el eje Y.
E2 Instruccién determinada por el usuario, que corresponde al movimiento del eje X.

E3 Instruccidén determina por el usuario, que corresponde al movimiento del eje Z.

S1 Desplazamiento del mddulo sumergible en el eje Y, entre 0 y 2 metros de profundidad.
S2 Desplazamiento del mddulo sumergible en sentido hacia adelante o hacia atras.

S3 Desplazamiento del mddulo sumergible en sentido derecha o izquierda.

Descripcion de la primera propuesta de disefio:

La primera propuesta de disefio consiste inicialmente en que un usuario tendra en sus
manos un modulo encargado de dirigir los movimientos del robot, por ende, las primeras tres
entradas E1, E2 y E3, estas entradas a su vez ingresaran al subsistema A, el cual esta
encargada de transformar los movimientos fisicos realizados por el usuario, en un valor de
voltaje, para el caso de los movimientos en el eje Xy Z, y el eje Y es una cadena de caracteres
en ASCII. Posteriormente las salidas del Subsistema A, son la entrada del Subsistema B, el cual
contiene un ADC, para leer las senales analdgicas y posee puertos digitales de entrada, con el
fin de lograr leer, tanto el valor de voltaje, como la cadena de caracteres en formato ASCII.
Asi mismo dentro del subsistema B, se realiza la etapa de procesamiento de las sefales y en
base a los caracteres y voltajes de entrada, se envia como entrada al subsistema C, el cual
esta encargada de indicarle al usuario, que instruccidn acaba de enviarle al mddulo sumergible.
El subsistema B después de procesar los datos recibidos, envia una cadena de al subsistema
D, el cual estda encargada de transportar inalambricamente punto a punto, la salida del
subsistema B, via bluetooth. Por ende, la salida del subsistema B, es la entrada del subsistema
D, el cual se comunica inaldambricamente con el subsistema E, el cual es un receptor
inalambrico, que tendrd como entradas las salidas del subsistema E. Una vez recibidas
inaldmbricamente la cadena de caracteres en ASCII, el subsistema E se conecta con el
subsistema F, el cual estd encargada del procesamiento de todas las sefales recibidas
inaldmbricamente, a su vez, el subsistema F tiene como entrada una sefial emitida por el
Subsistema H, el cual estd encargada de suplir la energia suficiente para efectuar la logica del
procesamiento.

Por otro lado, el subsistema I es el encargado de censar a que presidn se encuentra
sumergido el prototipo sumergible y tiene como un voltaje proporcional a la medicién de la
presion realizada. Dicha salida, es la entrada al subsistema G, el cual esta encargada de la
amplificacion de dicho voltaje, para que arroje 5v cuando el prototipo se encuentre sumergido
a 2metros de profundidad. La salida del subsistema G es una entrada al subsistema F, el cual
procesa la sefial del sensor y la compara con la instruccidn recibida inaldmbricamente y en
base a error y un algoritmo PID, genera tres sefiales PWM, dependiendo de la direccion del
movimiento que se le esté pidiendo que efectué. Dichas sefiales PWM, son las entradas del
subsistema K, el cual esta encargada de la etapa de potencia del Sistema posee como entrada
una sefal de 12voltios suministrada por el subsistema J. Una vez Se encuentra energizado el
subsistema K y ademas de ello esta recibiendo sefales PWM del subsistema F, tendra como
salida sefiales de voltajes, que energizaran los actuadores del subsistema L, los cuales
generaran un torque y un caudal, que permitirdn mover el prototipo sumergible en seis grados

25



Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

de libertad en el agua (adelante, atras, arriba, abajo, derecha, izquierda), que son las salidas
S1,S2y S3.
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Tlustracion 10. Disefio funcional 2, Modulo de navegacion del "Snake robot”

Entradas y salidas del super sistema 2:

E1 Parametro que corresponde a la presion del agua entre 0.2mBar y 0.3Bar.
E2 Dato digital codificado en ASCII que corresponde a la direccién del robot en el eje Y.

E3 Dato digital codificado en ASCII para la direccion y el desplazamiento del robot en el
eje X.

E4 Dato digital codificado en ASCII para la direccion y el desplazamiento del robot en el
eje Z con una tolerancia de +/-0.15v.

E5 Dato codificado en ASCII, formato Sting que indicara si el robot debe sumergir o
emerger.

S1 Cuantificacién del parametro profundidad del agua entre 0 y 2metros con una tolerancia
de +/- 20cm en donde se encontrara sumergido el mddulo.

S2 rpm del motor entre 0 y 900 con una fuerza de empuje de 0 a 2.36kg para determinar
el movimiento sobre eje X.
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S3 rpm el motor entre 0 y 900 con una fuerza de empuje de 0 a 2.36kg para el grado de
inclinacion en la direccién y movimiento sobre el eje Z.

S4 rpm de la bomba peristaltica entre 0 y 4900 que generara un caudal de 70-110L/h para
mover el mddulo sobre el eje Y (sumergir y emerger).

S5 rpm de la bomba de vacio entre 100 y 360 que generara un rango de vacio ente 0-16"
hg con un rango de presién entre 0 y 32psi.

Descripcion de la segunda propuesta de disefio:

La segunda propuesta de disefio consiste inicialmente en realizar una recepcion de datos,
que seran llevaran a cabo en el subsistema A, el cual estara encargado en la recepcién
inalambrica de las entradas del sistema. Posteriormente las sefales pasaran al subsistema B,
en el cual se haran una conversidn analogo digital con la ayuda de un ADC; una vez realizada
la conversidn de los datos, la sefial digital de la presion atmosférica ingresara al subsistema C,
en donde se aplicara un algoritmo para cuantificar la profundidad en base a la presidn
atmosférica, seguidamente la sefal digital de la profundidad entrara al subsistema H, el cual
tendra integrado una DAC, la cual realizara una conversion de las sefal de la profundidad de
digital a andloga, una vez realizada la conversion, la salida del subsistema H sera la entrada
del subsistema I, el cual estara en cargado de la transmision inalambrica de los datos, en este
caso equivalente a la sefial analoga de la profundidad.

Una vez transmitidos los datos la salida del subsistema I, sera la entrada al subsistema J,
el cual estara encargado en tomar los datos recepcionados por el subsistema I y convertirlos
de analogos a digital, con la ayuda de un ADC. Después de que la sefial de la profundidad se
haya convertido en digital, serd la entrada al subsistema K el cual estara a cargo de la
visualizacion y mostrara el rango de profundidad entre 0 y 2metros a la que se encuentra el
sistema, la cual equivale a la salida S1.

Por otro lado, la salida digitalizada del dato E2 que hace referencia al dato del nivel de
profundidad al que el usuario desea llevar el sistema, generada por el subsistema B; es la
entrada del subsistema D.

El subsistema D es el encargado de sumergir o emerger el sistema entre el rango de 0 a
2 metros, en base al dato de entrada.

La salida del subsistema D, es una de las entradas al subsistema C, para lograr determinar
a la profundidad que se encuentra el sistema con una tolerancia de 20cm.

La salida digital generada en el subsistema B de la entrada E3, la cual hace referencia a
los movimientos que el usuario comanda, entra al subsistema E, el cual estd encargado de
generar una sefial PWM a la salida, en base a la entrada del subsistema. Esta sefial PWM es la
entrada del subsistema F quien es el encargado de la potencia, generando una variacién de
voltaje y corriente en base al PWM que tiene como entrada, la salida del subsistema F, es la
entrada del subsistema G el cual esta encargado de los motores que impulsan el sistema.

27



Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

El subsistema G generara un torque junto con una cantidad de RPM en cada uno de los
motores, la cual serd traducida a cada uno de los movimientos que puede desempeiar el
sistema (ir hacia arriba, abajo, derecha, izquierda, atras, adelante).

La salida del subsistema G, sera la entrada del subsistema H el cual estara encargado de
convertir de digital a analogo la sefial de entrada, que son los datos de los distintos
movimientos, una vez realizada la conversién. La salida del subsistema H, sera la entrada del
subsistema I, el cual estara en cargado de transmitir inalambricamente los movimientos
analdgicos, una vez transmitidos, sera la entrada al subsistema J, el cual tendra integrado un
ADC vy se encargara de tomar los datos analogos que traducen los movimientos y pasarlos a
digitales, que posteriormente seran la entrada del subsistema K, el cual tomara los datos
digitales de los movimientos y los visualizara en una interfaz para el usuario los movimientos
que esta efectuando el robot, lo cual equivaldria a la salida S2.

7.2 Seleccion de alternativa

Se escogid el supersistema 1, ya que posee un disefo simplificado respecto al
supersistema2 por consiguiente es un disefio mas compacto que cumple con los
requerimientos de todo el sistema.

8 DISENO DETALLADO
8.1 Requerimientos de subsistemas

8.1.1 Requerimientos del Subsistema A

el sl

» >
el

52

> >
ed A 53

> >
ed >

Ilustracion 11. Subsistema A. Controles del movimiento del robot
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Subsistema A:
el Instruccion determinada por el usuario, que corresponde al movimiento en el eje Y.
e2 Instruccion determinada por el usuario, que corresponde al movimiento del eje X.
e3 Instruccion determina por el usuario, que corresponde al movimiento del eje Z.
e4 polarizacion 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.15v.
s1 Bits en codificacién ASCII, formato string correspondiente al movimiento en el eje Y.
s2 Bits en codificacion ASCII, formato string correspondiente al eje X.

s3 Bits en codificacion ASCII, formato string correspondiente al eje Z.

8.1.2 Requerimientos Subsistema B

sd

e5
53
—_— >
eb >
— st
—»
ey B <7
_—
ed
e

Ilustracion 12. Subsistema B. Procesamiento de las sefiales del subsistema A.

e5 Dato String, correspondiente al movimiento en el eje Y.
e6 Dato analdgico entre 0 y 1023 correspondiente al eje X.
e7 Dato analdgico entre 0 y 1023 correspondiente al eje Z.
e4 polarizacion 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.

s4 Cadena de caracteres tipo String, por comunicacion I2¢, correspondiente al movimiento
enelejeY, XyZ

s5 Dato String en codigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje Y.
s6 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje X.

s7 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al eje Z.
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8.1.3 Requerimientos del subsistema C

eq

eld

Ilustracion 13. Subsistema C. Interfaz grafica.

e9 Cadena de caracteres tipo String, por comunicacién I2c, correspondiente al movimiento
en el eje X y Z, ademas de la profundidad a la que se encuentra el sistema sumergible.

e10 Polarizacién 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.

8.1.4 Requerimientos del Subsistema D

a1l 58

- -
212 53

D ..
213 s10

- =
eld

-

Ilustracion 14. Subsistema D. Transmision de datos de manera inaldmbrica.
el1l Dato String en codigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje Y.
el12 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje X.
e13 Dato String en codigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje Z.
el4 Polarizacién 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.
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s8 Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje Y entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

s9 Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje X entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

s10 Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje Z entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

8.1.5 Requerimientos del Subsistema E

els
> s11
el6 >
- s12
el7 E >
> s13
»
els

Ilustracion 15. Subsistema E. Recepcion de datos de manera inalambrica.

e15 Recepcion de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje Y entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

e16 Recepcion de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje X entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

el7 Recepcidn de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje Z entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

€18 Polarizacién 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.

s11 Paquetes de bits con codificacién ASCII, formato string, que corresponde al movimiento
en el eje Y.

s12 Paquetes de bits con codificacion ASCII, formato string, que corresponde al movimiento
en el eje X.

s13 Paquetes de bits con codificacion ASCII, formato string, que corresponde al movimiento
en el eje Z.
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8.1.6 Requerimientos del Subsistema F

el el3

els

- 514
e20 > 513
eZl F:

516

¥

¥

Ilustracion 16. Subsistema F. Fuente de procesamiento del modulo sumergible

el9 Paquetes de bits con codificacién ASCII, formato string, que corresponde al movimiento
en el eje .

€20 Paquetes de bits con codificacién ASCII, formato string, que corresponde al movimiento
en el eje X.

e21 Paquetes de bits con codificacién ASCII, formato string, que corresponde al movimiento
en el eje Z.

e22 Seial analdgica entre 3.59-5v correspondiente a la salida del sensor de presion, que mide
la profundidad a la que se encuentra el sistema.

e23 Voltaje de polarizacion de 5v a 1A Dc.
s14 Sefial PWM con ciclo duty entre 30 -100% para la activacion de las bombas peristalticas.
s15 Sefial PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 1.

s16 Sefal PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 2.

8.1.7 Requerimientos del Subsistema G
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e2d

s17

L 4

225 G
_—

Ilustracion 17. Subsistema G. Acondicionamiento de sefial

€24 Sefial analdgica entre 0.5v a 0.7v correspondiente a la salida del sensor de
presion en base a la profundidad que se encuentra midiendo.

e25 Voltaje de polarizacion de 5v a 1A.

s17 Sefial analdgica entre 3.59-5v correspondiente a la salida del sensor de
presion, que mide la profundidad a la que se encuentra el sistema.

8.1.8 Requerimientos del Subsistema H

s18

¥

H

Ilustracion 18. Subsistema H. Suministro de energia para el componente F

s18 Senal Dc de 5v a 1A.

8.1.9 Requerimientos del Subsistema I

519

—
L )

llustracion 19. Subsistema I. sensor de presion del agua.

33



Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

s19 Senal analdgica entre 0.5v a 0.7v correspondiente a la profundidad en la que
se encuentra el robot.

8.1.10 Requerimientos del Subsistema J

J 520
———»

Ilustracion 20. Subsistema J. Suministro de energia para el componente K

s20 Senal Dc de 14v a 5A.

8.1.11 Requerimientos del Subsistema K

elb
. 521

e27
* 522

e28 K -
» 523

e2d -

Tlustracion 21. Subsistema K, Etapa de potencia
€26 Sefial PWM con ciclo duty entre 30 -100% para la activacion de las bombas peristalticas.
e27 Sefal PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 1.
€28 Sefial PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacién de la Thruster 2.
€29 Voltaje de polarizacion de 14v a 5A Dc.
s21 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de las bombas peristalticas.
s22 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de la Thruster 1.

s23 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de la Thruster 2.
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8.1.12 Requerimientos del Subsistema L

830 524
231 523
e32 L 576 >

Ilustracion 22. Subsistema L. Actuadores del sistema

€30 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de las bombas peristalticas.

e31 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de la Thruster 1.

€32 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de la Thruster 2.

s24 Desplazamiento del mddulo sumergible en el eje Y, entre 0 y 2 metros de profundidad.
s25 Desplazamiento del mddulo sumergible en sentido hacia adelante o hacia atras.

s26 Desplazamiento del mddulo sumergible en sentido de giro derecha o izquierda.

8.2 Requerimientos de componentes
Diseino funcional subsistema A

En la siguiente Ilustacion los requerimientos del subsistema A se dan en términos de
entradas y salidas.
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Ilustracion 23. Disefio funcional del subsistema A.

k4

Segun la Ilustracion 23, el subsistema A cuenta con tres componentes. El componente a
es un conjunto de botones, mientras que el componente b es una resistencia variable, ademas
de ello el componente c es la alimentacion del subsistema. Los requerimientos del componente
a son los mismos del subsistema A. No se realizara el disefio del subsistema A porque existen
componentes electronicos que, de acuerdo con las entradas expuestas, dan como salidas los

requerimientos propuestos.

Se hara integracion de tecnologia.

Requerimientos de los componentes:

el Instruccion determinada por el usuario, que corresponde al movimiento en el eje Y.

e2 Instruccion determinada por el usuario, que corresponde al movimiento del eje X.

e3 Instruccion determina por el usuario, que corresponde al movimiento del eje Z.

e4 polarizacion 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.15v.

s1 Bits en codificacién ASCII, formato string correspondiente al movimiento en el eje Y.

s2 Bits en codificacién ASCII, formato string correspondiente al eje X.

s3 Bits en codificacién ASCII, formato string correspondiente al eje Z.

Tabla 1. Seleccion de componente, Joystick.

SELECCION DE COMPONENTE a

ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Joystick smrkl- Joystick 1263
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02
e2, e3 Variacion entre 0 y | Variacion entre 0y | Variacion entre 0 y
1023 enelejeYe | 1023 enelejeYe | 1023 enelejeY e
X X X
e4 Alimentacion 5v Alimentacién 5v Alimentacién 5v
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Joystick smrki- Joystick 1263
02
sba Salidas analdgicas 0-5v 0-5v
proporcionales a la
inclinacion de la
palanca

Se escogid el componente joystick smrkl-02 debido a que a que cumple con los
requerimientos del componente y posee una mejor calidad.

Ilustracion 24. Componentel. Joystick.

Simulacion: Como el componente escogido es un joystick que cumple con los
requerimientos propuestos sobre él componente.
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Specifications

Directional movements are simply two potentiometers - one for each axis

Compatible with Arduino interface

The biaxial XY Joystick Module KY-023 applies ARDUINO
Dimensions: 1.57 in x 1.02 in x 1.26 in (4.0 cm x 2.6 cm x 3.2 cm)
5 Pin

Color: Black

Pin Configuration

13 B o S

. GND: ground

. +5V: 5V DC

. VRx: voltage proportional to x position
. VRy: voltage proportional to y position
. SW: switch pushbutton

Tlustracion 25. Componentel. Caracteristicas.

5V Input

Potentometer X

.‘ A *.

t GND

F‘o!fn!'o.ﬂwt!-r Y

AT A
i  EE—

Potenbomeler I

Ll Ll

A
T4

| ——

Ilustracion 26. Componentel. Joystick, diagrama electronico.

Tabla 2. Seleccion de componente, keypad.

AI-030-09

SELECCION DE COMPONENTE b

ENTRADAS

VALOR REQUERIMIENTO
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REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
TECLADO TECLADO
MATRICIAL 4X4 | MATRICIAL 4X3
DE MEMBRANA
el Presionar botones Presionar botones Presionar botones
digitales digitales digitales
e4 Alimentacion 5v Alimentacion 5v Alimentacion 5v
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT REQUERIMIENT REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Joystick smrki- Joystick 1263
02
sba Salidas digitales Salidas digitales Salidas digitales

Se escogid el keypad 4x4 debido a que a que cumple con los requerimientos del
componente y posee una columna mas de botones.

Ilustracion 27. Componente2. Keypad.
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Tlustracion 28. Disefio electronico Keypad.
Diseio funcional subsistema B
A
sd
e5 . A sa
e6 > >
> d s6
e7 A4 v 57 g
e8 —I'b e < f > >
L f

Ilustracion 29. Disefio funcional del subsistema B.

Segun la Ilustracién 10, el subsistema B cuenta con tres componentes. El
componente d es un procesador de senales, el cual procesa las sefales con la ayuda
del componente e que es un ADC, mientras que el componente f es la alimentacion de
los componentes.

No se realizara el diseio del subsistema B porque existen componentes electrénicos
que, de acuerdo con las entradas expuestas, dan como salidas los requerimientos
propuestos.

El componente electronico que cumple con estas caracteristicas es una tarjeta de
adquisicion de datos.

Debe soportar los siguientes requerimientos:

e5 Dato String, correspondiente al movimiento en el eje Y.
€6 Dato analdgico entre 0 y 1023 correspondiente al eje X.

e7 Dato analdgico entre 0 y 1023 correspondiente al eje Z.
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e4 polarizacion 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.
s4 Cadena de caracteres tipo String, por comunicacién I2c, correspondiente al movimiento

enelejeY, XyZ.

AI-030-09

s5 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje Y.

s6 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje X.

s7 Dato String en codigo ASCII, correspondiente al eje Z.

Tabla 3. Seleccion de componente, keypad.

SELECCION DE COMPONENTE d

VALOR REQUERIMIENTO

ENTRADAS
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
TECLADO Arduino mega
Raspberry pi 3
e5 Lectura dato string | Presionar botones | Presionar botones
digitales digitales
e6 Lectura de datos Alimentacién 5v Alimentacion 5v
analogo
e/ Lectura de datos
analogo
e8 5v de polarizacién | 5v de polarizaciéon | 5v de polarizacién
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Raspberry pi 3 Arduino mega
s6 Dato String en Dato String en Dato String en

codigo ASCII,

codigo ASCI],

codigo ASCII,
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correspondiente
al movimiento en
el eje Y.

correspondiente
al movimiento en
el eje Y.

correspondiente
al movimiento en
el eje .

s/

Dato String en
cddigo ASCII,
correspondiente
al movimiento en
el eje X.

Dato String en
cddigo ASCII,
correspondiente
al movimiento en
el eje X.

Dato String en
cddigo ASCII,
correspondiente
al movimiento en
el eje X.

Dato String en
cadigo ASCII,
correspondiente
al eje Z.

Dato String en
cadigo ASCII,
correspondiente
al eje Z.

Dato String en
cadigo ASCII,
correspondiente
al eje Z.

Se escogid el Arduino mega, porque cumple todos los requerimientos de
componente y ademas de ello tiene integrado un ADC

Ilustracion 30. Arduino mega.
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1 T Arduino MEGA
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Ilustracion 31. Esquematico Arduino mega.

Diseio funcional subsistema C

e9

el0 h

Ilustracion 32. Componente3, Subsistema C.

Segun la Ilustracién 32, el subsistema C cuenta con un componente. El componente g
cuenta con dos entradas, una de ellas es la polarizacién y la otra es un conjunto de string por
comunicacion I2C. No se realizara el disefio del subsistema C porque existe componentes

electronicos que, da como salidas los requerimientos propuestos.
Los requerimientos del componente g son los mismos del subsistema C.

El componente electrénico que cumple con estas caracteristicas es una pantalla LCD 12C.
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Debe soportar los siguientes requerimientos:

€9 Cadena de caracteres tipo String, por comunicacion I2c, correspondiente al movimiento
en el eje X y Z, ademas de la profundidad a la que se encuentra el sistema sumergible.

€10 Polarizaciéon 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.

Ilustracion 33. Componente3, pantalla LCD.

Diseiio funcional subsistema Dy E

s8
ell
— e
el2 o : 9
—_————» >
* s10
el3 » » 1 »
eld J

Ilustracion 34. Componente4, Disefio funcional subsistema D y E

Segun la Ilustracion 34, el subsistema D cuenta con dos componentes, el
componente i es un médulo de transmision inaldmbrica, encargado de la comunicacion
con el subsistema E, mientras que el componente j esta encargada de la alimentacion
del sistema a 5v.

No se hara el disefio de este documento, porque en el mercado existe un
componente que cumple con estos requerimientos

Debe soportar los siguientes requerimientos:
el1 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje Y.
e12 Dato String en cddigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje X.
e13 Dato String en codigo ASCII, correspondiente al movimiento en el eje Z.
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el4 Polarizacién 5v y Gnd con una tolerancia de +/-0.10v.

s8 Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje Y entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

s9 Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje X entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

s10 Envio de paquetes de bits modulados con una tasa de transferencia mayor a 1 Mbps,
con codificacion ASCII, formato string correspondientes al movimiento en el eje Z entregadas
desde el microcontrolador a una distancia maxima de 10m.

El componente que cumple con estas caracteristicas es el médulo bluetooth:

Tabla 4. Seleccion de componente, modulo bluetooth.

SELECCION DE COMPONENTE i y k
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
TECLADO Bluetooth
bluetooth hc-05 sparkfun
ell Lectura dato string | Lectura dato string | Lectura dato string
el2 Lectura de string Lectura dato string | Lectura dato string
el3 Lectura de string Lectura dato string | Lectura dato string
el4 5v de polarizacion | 5v de polarizacion | 5v de polarizacion
SALIDAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENT | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
O LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
bluetooth hc-05 Bluetooth
sparkfun
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S8 Envio de Envio de Envio de
paquetes de bits | paquetes de bits | paquetes de bits
modulados con modulados con modulados con
una tasa de una tasa de una tasa de
transferencia transferencia transferencia
mayor a 1 Mbps, [ mayor a 1 Mbps, | mayor a 1 Mbps,
con codificacion | con codificacion | con codificacién
ASCII ASCII ASCII
s9 Envio de Envio de Envio de
paquetes de bits | paquetes de bits | paquetes de bits
modulados con modulados con modulados con
una tasa de una tasa de una tasa de
transferencia transferencia transferencia
mayor a 1 Mbps, [ mayor a 1 Mbps, | mayor a 1 Mbps,
con codificacion | con codificacidon | con codificacion
ASCII ASCII ASCII
Envio de Envio de Envio de
paquetes de bits | paquetes de bits | paquetes de bits
modulados con modulados con modulados con
s10 una tasa de una tasa de una tasa de
transferencia transferencia transferencia
mayor a 1 Mbps, [ mayor a 1 Mbps, | mayor a 1 Mbps,
con codificacion | con codificacion | con codificacién
ASCII ASCII ASCII
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Tlustracion 35. Componente i, modulo bluetooth hc-05.

Diseio funcional subsistema F
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Ilustracion 36. procesador de sefiales del modulo sumergible

v

Segun la Ilustracién 13, el subsistema F cuenta con tres componentes, uno de ellos
es el componente fi el cual es un ADC, encargado de convertir los datos analogos del
sensor en sefales digitales para el procesador, el componente n es el encargado de
polarizar los componentes y el componente m es encargado de procesar las sefales de
entrada y en base a eso genera sefiales PWM para el control PID o el movimiento de
las Thruster.

Deben soportar los siguientes requerimientos:
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€19 Paquetes de bits con codificacién ASCII, formato string, que corresponde al movimiento

en el eje .

€20 Paquetes de bits con codificacién ASCII, formato string, que corresponde al movimiento

en el eje X.

e21 Paquetes de bits con codificacidn ASCII, formato string, que corresponde al movimiento

en el eje Z.

e22 Seial analdgica entre 3.59-5v correspondiente a la salida del sensor de presion, que mide

la profundidad a la que se encuentra el sistema.

e23 Voltaje de polarizacion de 5v a 1A Dc.

AI-030-09

s14 Sefial PWM con ciclo duty entre 30 -100% para la activacion de las bombas peristalticas.

s15 Sefial PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 1.

s16 Sefial PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 2.

Tabla 5. Seleccion de componente, adc externo.

SELECCION DE COMPONENTE m
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Adsi1115 Mcp3008
€22 e22 Senal e22 Senal e22 Senal
analdgica entre analdgica entre analdgica entre
3.59-5v 3.59-5v 3.59-5v
e23 5v de polarizacion 5v de polarizacion | 5v de polarizacion
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ads1115 Mcp3008
s14 Sefal referente al | Sefal referente al | Sefial referente al
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sensor de 3.3v I2C

sensor de 3.3v
12C

sensor de 3.3v
I2C.

Se escogid el ADS1115, porque ademas de cumplir con los requerimientos

propuestos, posee una resolucién de 16 bits.
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Ilustracion 37. Componente m, adc externo ADS1115,

Tabla 6. Seleccion de componente, adc externo.

SELECCION DE COMPONENTE fi
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Raspberry pi 3 Arduino Mega
b+
el9 Lectura de Lectura de Lectura de
paquetes de bits paquetes de bits | paquetes de bits
con codificacion con codificacion | con codificacion
ASCII, formato ASCII, formato ASCII, formato
string, que string, que string, que
corresponde al corresponde al corresponde al
movimiento en el | movimiento en el | movimiento en el
gje . eje . eje Y.
€20 Lectura de Lectura de Lectura de
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paquetes de bits paquetes de bits | paquetes de bits
con codificacion con codificacion | con codificacion
ASCII, formato ASCII, formato ASCII, formato
string, que string, que string, que
corresponde al corresponde al corresponde al
movimiento en el | movimiento en el | movimiento en el
eje . eje . ejey.
e2l Lectura de Lectura de Lectura de
paquetes de bits paquetes de bits | paquetes de bits
con codificacion con codificacion | con codificacion
ASCII, formato ASCII, formato ASCII, formato
string, que string, que string, que
corresponde al corresponde al corresponde al
movimiento en el | movimiento en el | movimiento en el
eje. eje . eje.
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Adsi1115 Mcp3008
s14 Sefial PWM con Sefial PWM con Sefial PWM con
ciclo duty entre 30 | ciclo duty entre ciclo duty entre
-100% para la 30 -100% para la | 30 -100% para la
activacion de las | activacion de las | activacion de las
bombas bombas bombas
peristalticas. peristalticas. peristalticas.
s15 Sefial PWM con Sefial PWM con Sefial PWM con
ciclo duty entre 40 | ciclo duty entre ciclo duty entre
-100% para la 40 -100% para la | 40 -100% para la
activacion de la activacion de la activacion de la
Thruster 1. Thruster 1. Thruster 1.
s16 Sefial PWM con Sefial PWM con Sefial PWM con
ciclo duty entre 40 | ciclo duty entre ciclo duty entre
-100% para la 40 -100% para la | 40 -100% para la
activacion de la activacion de la activacion de la
Thruster 2. Thruster 2.

Thruster 2.
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El componente es cogido, fue la Raspberry pi 3 b+, puesto que a pesar de que los
dos controladores propuestos pueden leer los datos requeridos, la Raspberry tiene una
capacidad de procesamiento y de ejecucion de tareas mas rapida.

Ilustracion 38. Componente i, Raspberry pi 3 b+.

Diseino funcional subsistema G

e24
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s17
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Ilustracion 39. Disefio funcional del subsistema G.

Segun la Ilustracion 39, el subsistema G cuenta con un componente. El componente o es
un acondicionador de sefial, el cual fue disefiado con un amplificador operacional no inversor,
para elevar la sefal de salida del sensor entre 3.5v y 5v, para tener una mejor lectura en la

etapa de procesamiento.

El componente electrénico que cumple con estas caracteristicas del componente o es una

bateria.

Deben soportar los siguientes requerimientos:
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e24 Seial analdgica entre 0.5v a 0.7v correspondiente a la salida del sensor de
presion en base a la profundidad que se encuentra midiendo.

e25 Voltaje de polarizacion de 5v a 1A.

s17 Sefial analdgica entre 3.59-5v correspondiente a la salida del sensor de
presion, que mide la profundidad a la que se encuentra el sistema.

B 0@ »
H

Tlustracion 40. Acondicionador de /a sefial de salida del sensor.

Se construyo con un amplificador operacional Lm358, una resistencia de 1k y una
resistencia de 7k, en donde el sensor a encontrar se a 2metros de profundidad, la
sefial amplificada sera de 5v como se ve en la simulacion.

Diseio funcional subsistema H

s18

Ilustracion 41. Disefio funcional del subsistema H.

El subsistema H esta compuesto por un solo componente, el cual estd encargada
de suministrar voltaje a 5v a 2A, al subsistema F.

No se realizd el disefo electronico de este componente, puesto que en el
mercado existe y se le denomina PowerBank.
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Tabla 7. Seleccion de componente, adc externo.

SELECCION DE COMPONENTE q
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENT REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Ads1115 Mcp3008
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO REQUERIMIENT REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
Xiaomi Power Power Bank
Bank 2C 12000mAh
s18 Salida de 5v a 2a | Salida de 5v a 2a | Salida de 5v a 2a

Se escogi6 la PowerBank de 12000mah, ya que posee mayor capacidad de carga,
lo que genera un incremento en la autonomia del funcionamiento del médulo
sumergible y ademas de ello, sus dimensiones se ajustan al tamafio del modulo.

Ilustracion 42. PowerBarnk.

Diseio funcional
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s19

v

Ilustracion 43. Disefio funcional del subsisterna 1.

AI-030-09

El subsistema I, este compuesto por dos componentes, uno de ellos es el s, el
cual esta encargada de la polarizacion del subsistema, mientras que el componente r,
esta encargada de transformar la presion ejercida por la columna de agua en un

voltaje dc.

Los requerimientos para estos componentes son los siguientes.
s19 Sefal analdgica entre 0.5v a 0.7v correspondiente a la profundidad en la que
se encuentra el robot.

El componente que cumple con estas caracteristicas es el sensor de presion.

Tabla 8. Seleccion de componente, sensor de presion.

SELECCION DE COMPONENTE r
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
A-100 Atlas A-100 Atlas
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
A-100 Atlas A-100 Atlas
s19 Sefial analdgica Sefial analégica | Sefal analdgica
entre 0.5va 0.7v | entre 0.5va 0.7v | entre 0.5v a 0.7v

54




Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

Se escogid el sensor A-100 de Atlas, puesto que a pesar de que los dos sensores
cumples con los requerimientos propuestos, la empresa atlas construye los sensores
con una mayor calidad, lo que traduce en mas horas de uso del sensor sin sufrir

danos.

A-100
Analog Pressure Sensor

Tlustracion 44. Sensor de presion A-100.

) Datasnest

Diseio funcional subsistema J

s20

Y

-+
A A

Ilustracion 45. Disefio funcional del subsistema J.

El subsistema J posee solo un componente, el componente t, el cual esta encargada
de polarizar la etapa de potencia del sistema. Posee el siguiente requerimiento:

520 Senal Dc de 14v a 5A.

Tabla 9. Seleccion de componente, sensor de presion.

SELECCION DE COMPONENTE t

ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
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REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT

LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:

Requerimiento Turnigy heavy
6s5p 18650 Duty 5000mAh

bateria

SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO

REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT

LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:

Requerimiento Turnigy heavy
6s5p 18650 Duty 5000mAh

bateria

s20 Sefial Dc de 14v a | Senal Dc de 14v | Senal Dc de 14v
5A. a bA. a bA.

Se escogid la bateria Turnigy heavy 5000Mah, puesto que la marca es bastante
confiable, ademas de que el componente cumple con los requerimientos propuestos.

Ilustracion 46. Componente t.

Diseio funcional subsistema K
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Ilustracion 47. Disefio funcional del subsistema K.

El subsistema K, este compuesto por dos componentes, uno de ellos es el
componente v, el cual esta encargado de polarizar el sistema a 14v dc, mientras que el
componente U, es el encargado de amplificar y variar el voltaje de entrada.

No se realizd disefio electrénico de estos componentes, ya que en el mercado existe
un componente que cumple con estos requerimientos, el cual es denominado puente
h.

€26 Sefial PWM con ciclo duty entre 30 -100% para la activacion de las bombas peristalticas.
e27 Sefial PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 1.

€28 Sefial PWM con ciclo duty entre 40 -100% para la activacion de la Thruster 2.

€29 Voltaje de polarizacion de 14v a 5A Dc.

s21 voltaje ente 0 a 14v para la activacidon de las bombas peristalticas.

s22 voltaje ente 0 a 14v para la activacién de la Thruster 1.

s23 voltaje ente 0 a 14v para la activacién de la Thruster 2.

Tabla 10. Seleccion de componente, Puente H.

SELECCION DE COMPONENTE U
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO

REQUERIMIENTO REQUERIMIENT REQUERIMIENT

LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:

L298N BTS7960

e26 Senal PWM con | Sefial PWM con | Senal PWM con
ciclo duty entre 30 | ciclo duty entre|ciclo duty entre
-100% para la| 30 -100% para la | 30 -100% para la
activacion de las | activacion de las | activacion de las
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bombas bombas bombas
peristalticas. peristalticas. peristalticas.

e27 Sefial PWM con Sefal PWM con Sefal PWM con
ciclo duty entre 40 | ciclo duty entre ciclo duty entre
-100% para la 40 -100% para la | 40 -100% para la
activacién de la activacién de la activacioén de la
Thruster 1. Thruster 1. Thruster 1.
€28 Sefial PWM con Sefial PWM con Sefial PWM con
ciclo duty entre 40 | ciclo duty entre ciclo duty entre
-100% para la 40 -100% para la | 40 -100% para la
activacién de la activacién de la activacioén de la
Thruster 2. Thruster 2. Thruster 2.
€29 Voltaje de Voltaje de Voltaje de
polarizacion de 14v | polarizacion de polarizacion de
a 5A Dc. 14v a 5A Dc. 14v a 5A Dc.
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
L298N BTS7960
s21 voltaje ente 0 a voltaje ente 0 a voltaje ente 0 a
14v para la 14v para la 14v para la
activacion de las | activacion de las | activacion de las
bombas bombas bombas
peristalticas. peristalticas. peristalticas.
s22 voltaje ente 0 a voltaje ente 0 a voltaje ente 0 a
14v para la 14v para la 14v para la
activacion de la activacion de la activacion de la
Thruster 1. Thruster 1. Thruster 1.
s23 voltaje ente 0 a voltaje ente 0 a voltaje ente 0 a
14v para la 14v para la 14v para la
activacion de la activacion de la activacion de la
Thruster 2. Thruster 2. Thruster 2.
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El puente H escogido es el L298N, ya que cumple con los requerimientos solicitados
y ademas de ello viene integrado con una salida de 5v regulada, que podria usarse en
una segunda etapa del prototipo.

L298N ST original

The output B

The onboard 5 v can fmEks

12V power supply Channel B use function

Power GND Logic input

S5V power supply —— Channel A

Ilustracion 48. Disefio funcional del subsistema K.

Diseio funcional subsistema L
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Ilustracion 49. Disefio funcional del subsistema L.

El subsistema L posee dos componentes, uno de ellos es el componente x,
encargado de la polarizacion del sistema, mientras que el componente w posee en su
interior cuatro actuadores, dos de ellos son bombas peristalticas, mientras que los otros
dos son motores acuaticos denominados Thruster.

El subsistema L, cuenta con los siguientes requerimientos:

€30 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de las bombas peristalticas.

e31 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de la Thruster 1.

€32 voltaje ente 0 a 14v para la activacion de la Thruster 2.

s24 Desplazamiento del médulo sumergible en el eje Y, entre 0 y 2 metros de profundidad.

s25 Desplazamiento del médulo sumergible en sentido hacia adelante o hacia atras.
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s26 Desplazamiento del médulo sumergible en sentido de giro derecha o izquierda.

Tabla 11. Seleccion de componente, Thruster.

SELECCION DE COMPONENTE w
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
AUV thrusterDc Thruster U E/
Childlike Bosque
e31, e32 voltaje ente 0 a voltajeente 0 a | voltajeente 0 a
14v para la 14v para la 14v para la
activacién de la activacioén de la activacion de la
Thruster 1y 2 Thruster 1y 2 Thruster 1y 2.
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
AUV thrusterDc Thruster U E/
Childlike Bosque
s25, s26 Desplazamiento del | Desplazamiento Desplazamiento
modulo sumergible del mddulo del mddulo
en sentido hacia sumergible en sumergible en
adelante o hacia sentido hacia sentido hacia
atras, derecha e adelante o hacia | adelante o hacia
izquierda. atras, derecha e | atrds, derecha e
izquierda. izquierda..

Se escogid las Thruster U El Bosque, la cual fue disefiada y construida por el

investigador principal del

requerimientos descritos.
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Tlustracion 50. Componente6, thruster
Tabla 12. Seleccion de componente, Thruster.
SELECCION DE COMPONENTE w
ENTRADAS VALOR REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
MotoPuwer- Peristaltic Pump
KZ-35K DP-385
e30 voltajeente 0 a 14v | voltajeente 0 a voltaje ente 0 a
para la activacion 14v para la 14v para la
de ',5:5_ bombas | 4ctivacién de las | activacién de las
peristalticas. bombas bombas
peristalticas. peristalticas.
SALIDAS VALOR
REQUERIMIENTO
REQUERIMIENTO | REQUERIMIENT | REQUERIMIENT
LEVANTADO O DE O DE
COMPONENTE 1: | COMPONENTE 2:
MotoPuwer- Thruster U El
KZ-35K Bosque
s24 Desplazamiento del | Desplazamiento Desplazamiento
modulo sumergible | del médulo del médulo
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en el eje Y, entre 0 | sumergible en el | sumergible en el

y 2 metros de ejeY,entre0y2 [ejeY,entre0y2
profundidad. metros de metros de
profundidad. profundidad.

Se escogié La motobomba MotoPuwer-KZ-35K, ya que posee un mayor caudal, lo

cual contribuye a llenar los compartimientos de agua y lograr sumergir el robot con una
mayor velocidad.

Tlustracion 51. Componente6, bomba peristaltica.

8.3 Esquematicos del sistema
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Tlustracion 52. Esquematico del modulo sumergible de navegacion.

En la Ilustracidon 52, se puede visualizar el esquematico de los componentes que
se implementaron para el moédulo sumergible, dentro de los componentes mas
importantes, encontramos el circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor de
presion, la Raspberry pi 3, el ADC externo ADS1115, dos médulos Puente H L293D, dos
bombas peristalticas, dos Thruster, el mddulo HC-05 que permite la comunicacién
Bluetooth, un logic level shifter, que baja el voltaje de las sefiales logicas de la entrada
de la Raspberry a 3.3v, ademas de algunas borneras para la conexién de tierra y Vcc y
una bateria Lipo de 14V.

A continuacion, se muestra un diagrama de conexiéon de los componentes
anteriormente descritos, que conforman el mddulo sumergible de navegacion.
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ACONDICTONAMIENTO DE
LASERAL DEL SENSOR
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Ilustracion 53. Diagrama de conexiones del modulo sumergible de navegacion.

La segunda parte del sistema esta compuesta por el Médulo De Control, el cual
cuenta con un Arduino Mega encargado del procesamiento de las sefales, conectado a
un keypad, en donde se digitaran las distintas profundidades a las que el usuario desea
llevar el robot, también tiene conectado un joystick para mover el robot en cuatro
grados de libertad(hacia adelante, hacia atras, giro hacia la derecha y giro hacia la
izquierda) y cuenta con un mddulo bluetooth previamente configurado, para enviar los
datos al mddulo sumergible, de manera inalambrica. A continuaciéon, se muestra el

esquematico y el diagrama de conexiones del Mdédulo De Control, representado en la
Ilustacién 32 y la Ilustacion 33.
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Ilustracion 55. Diagrama de conexiones del modulo de control remoto.

9 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

9.1 Plan de pruebas de componentes

Para la realizacién de esta prueba del componente HC-05, se identifica que el
componente comunique, envie y reciba datos correctamente, ademas de que se
polarice con el voltaje indicado en su ficha técnica.

Tabla 13. Pruebas HC-05 Bluetooth.
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datos a
microcontrola
dor

(Outputs)

comunicacién
serial

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje
componente: HC-05 la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a
personas estimado medicion técnica con requerimie
hw/sw nto
Requerimientos | e23r Prueba de Maximo 2 90 min Multimetro Velocidad de
de entrada transmisién de | personas maximo. Meterman 35 transmision
datos Xpy de 9600
inaldmbricame osciloscopio baudios.
nte. Techtronics tds
1002
e24r Prueba de la Maximo 2 40 min IDE de Arduino- Dato string de
lectura de la personas maéximo. metro 4310
profundidad y caracteres
distancia de mediante
comunicacion comunicacion
UART del
valor de
profundidad.
e25r Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacion
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 5V
alimentacion
Requerimientos | s13r Prueba de Maximo 2 45 min IDE de arduino Bits con
de salida transmision de | personas maximo. e interfaz codificacién
datos grafica ascii de
inaldmbricame lectura de
nte. sensores
sl4r Prueba de Maximo 2 30 min Multimetro Uni- | Dato string a
transmision de | personas maximo tut39c 9600 bauds

En esta prueba, se verifica que el componente encargado del procesamiento de las sefhales
Raspberry pi 3 b+, dentro modulo de navegacion logre leer las seiales de entrada por 12C y
en base a las sefiales de entrada, genere tres sefales PWM.

Tabla 14. Pruebas de la Raspberry Pi 3 B+.

variables (ph,
temperatura,

mediante
comunicacién

Requerimiento levantado Nombre de Cantidad Tiempo de Instrumento Datos de Datos Porcentaje

componente Raspberry Pi | la prueba de duracién hw/sw de ficha medidos frente a

3B+ personas estimado medicion técnica con requerimie
hw/sw nto

Requerimientos | el6p Prueba de Méximo 2 90 min IDE de Arduino Datos string

de entrada datos de las personas maximo. transmitidos
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ODy UART, de
conductividad) presion
el9p Lectura Maximo 2 20 min IDE de Arduino Entradas
andloga de personas maximo. andlogas de 0
pardmetro de asv
presion
e2lp Lectura de Maximo 2 20 min IDE de Arduino. Datos string
dato de personas maximo. transmitidos
interfaz. mediante
comunicacion
UART, de
presion
e22p Verificacion Maximo 2 5 min Multimetro Polarizacién
Voltaje de personas maximo. Uni-t ut39c de 5V
alimentacion
Requerimientos | sllp Prueba de Maximo 2 45 min Osciloscopio Bits con
de salida envion de personas maéximo. Tektronix TDS codificacion
datos a 1012- interfaz ascii de
interfaz. lectura de
sensores
s12p Salidas Maximo 2 20 min Multimetro Uni- | Salida digital
Digitales personas maximo tut39c de 5V por 5
canales
diferentes.

En esta prueba se verifica que el componente PowerBank 12000mAh, el cual es una fuente de

voltaje de salida, basados en los requerimientos previamente estipulados del componente.

Requerimiento Levantado
Componente

Requerimientos
de salida

Tabla 15. Pruebas Bateria externa.

Plan de pruebas de Bateria externa

Nombre

de la prueba

pa

s21:

verificacion

sefal de
salida.

S22:

verificacion

sefal de
salida.

Cantidad
de personas
ra la prueba

Tiempo

de duracién
estimado
para la
prueba

10min

10min

67

Instrumento Dato
HW/SW de simulado o
medicion dato ficha
técnica
Multimetro senal
Meterman 35 Dc de 5v
Xp Y a2A+
osciloscopio 0.56v.
Techtronics tds
1002
Multimetro senal
Meterman 35 Dc de 5v
Xpy a2A+
osciloscopio 0.56v.

Techtronics tds

1002

Dato
medido en
banco de
prueba
con el
HW/SW

%Frente

al
requerimiento
levantado
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En esta prueba, se verifica el optimo funcionamiento del puente H L298N, en
cuanto al suministro de voltaje y corriente de salida respecto al voltaje y corriente de
entrada, asi mismo la sefial de control pwm para cada uno de los motores.

Tabla 16. Pruebas puente H.

Plan de pruebas de puente H L298N

Requerimiento Levantado Nombre de Cantidad Tiempo Instrumento Dato Dato %Frente
Componente la prueba de personas de duraciéon =~ HW/SW de medicion simulado o = medido en al
para la prueba estimado dato ficha banco de = requerimiento
para la técnica prueba levantado
prueba con el
HW/SW
Requerimientos el3: 1 20min Osciloscopio Sefal
verificacion Techtronics tds  pwm con
LGl de control de 1002 ancho de
pwm pulso de
1a1l.9
el4: 1 20min Osciloscopio Sefal
verificacion Techtronics tds = pwm con
de control de 1002 ancho de
pwm pulso de
1a1l.9
el5: 1 20min Osciloscopio Sefal
verificacion Techtronics tds  pwm con
de control de 1002 ancho de
pwm pulso de
1al9
el6: 1 20min Osciloscopio Sefal
verificacion Techtronics tds  pwm con
de control de 1002 ancho de
pwm pulso de
1al9
el7: 1 10min Multimetro senal
verificacion Meterman 35 xp Dc de 14v
voltaje de abAt
alimentacion 5%.
Requerimientos sll: 1 20min Osciloscopio Sefal
de salida Verificacion Techtronics tds  entre 0y
de 1002 14v, entre
caracteristicas 0-2.5A.
de senal de
salida.
s12: 1 20min Osciloscopio Sefal
Verificacion Techtronicstds entreQy
de 1002 14v entre
caracteristicas 0-2.5A
de senal de
salida.
s13: 1 20min Osciloscopio Senal
Verificacion Techtronics tds entre 0y
de 1002 14v entre
caracteristicas 0-2.5A
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de sefial de
salida.

s14: 1
Verificacion
de
caracteristicas
de sefial de
salida.

Sefal
entre0y
14v entre

0-2.5A

20min Osciloscopio
Techtronics tds

1002

En esta prueba se verifica las caracteristicas de funcionamiento reales
del motor acuatico Thruster en cuanto a la potencia y rpm que puede
generar respecto al voltaje de entrada.

Tabla 17. Pruebas Thruster y Bomba.

Plan de pruebas de Thruster y Bomba

Requerimiento Levantado Nombre Cantidad Tiempo Instrumento Dato Dato
Componente de la prueba de personas de duracion = HW/SW de medicion simulado o dato = medido en
para la prueba estimado ficha técnica banco de
para la prueba
prueba con el
HW/SW
Requerimientos el8: 1 20min Multimetro Sefial
de entrada verificacion Meterman 35 xp entre 0 y 14v
voltaje de y osciloscopio trifasica entre
suministro. Techtronics tds  0-30A con una
1002 potencia de
135W
el9: 1 20min Multimetro Sefial
verificacion Meterman 35 xp entre 0y 14v
voltaje de y osciloscopio trifasica entre
suministro. Techtronics tds  0-30A con una
1002 potencia de
135W
Requerimientos s15: 1 20min Osciloscopio rpm entre
de salida Verificacion Techtronics tds Oy 900 con
Fuerza 1002 fuerza de
de empuje empujede 0 a
y rpm 2.36kg
motor
s16: 1 20min Osciloscopio rpm
Verificacion Techtronics tds entre 0y
de empuje fuerza de
zqg'igqr empuje de 0
a 2.36kg
s17: 1 20min Osciloscopio Caudal:0-
Verificacion Techtronics tds 100ml/min
Fuerza 1002
de empuje
y rpm
motor

69
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requerimiento
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s18:
Verificacion
Fuerza

de empuje
y rpm
motor

ra

1 20min

Osciloscopio

Techtronics tds

1002

AI-030-09

Caudal:0-
100ml/min

En este plan de pruebas se verifica el volate y corriente de salida real de la Bateria

Turnigy.
Requerimiento Levantado Nombre
Componente de la prueba
Requerimientos s19:
de salida Verificacion
de voltaje
de salida
s19:
Verificacion
de
corriente
de salida

Tabla 18. Pruebas bateria.

Plan de pruebas de Bateria Turnigy

Cantidad

de personas
para la prueba

1

9.2 Plan de pruebas de subsistermas
Para este plan de pruebas del subsistema A, se verifica el 6ptimo funcionamiento de la
recepcion y emision de los datos de manera inalambrica que seran enviados al subsistema B.

Tiempo

de duracion
estimado
para la
prueba

15min

15

Instrumento
HW/SW de
medicion

Cargador
Imax B6AC

Cargador
Imax B6AC

Tabla 19. Pruebas Subsistema A.

Dato

simulado o
dato ficha
técnica

14v

dc £
10%.

5a

Plan de pruebas de Subsistema A (recepcion inalambrica)

Requerimiento Nombr Canti

Levantado Componente edela dad de

prueba personas

para la

prueba

Requerimie el 1
ntos de entrada Verificacio
n de
recepcion
de datos

Tiem

po de
duracion
estimado
para la
prueba

15
min

Instrume
nto HW/SW de
medicion

Raspb

erry y
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

70

Dat

o
simulado
o dato
ficha
técnica

Pa
quete
de
datos
entre
2.3Ghz

2.6Ghz.

D

ato
medido
en
banco
de
prueba
con el
HW/SW

Dato %Frente
medido en al
banco de = requerimiento
prueba levantado
con el
HW/SW

%Frente al
requerimiento levantado
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Requerimie
ntos de salida

e2:
verificacio
n de
recepcion
de datos

e3:
verificacio
n de
recepcion
de datos

e4.
verificacio
n de
recepcion
de datos

e5:
verificacio
n de
recepcion
de datos

e6:
verificacio
n de
voltaje de
alimentaci
on

sl:
verificacio
n de
emision
de datos
2s:
verificacio
n de
emision
de datos
s3:
verificacio
n de
emision
de datos.

15
min

15
min

15
min

15
min

10
min

15
min

15
min

15
min

Raspb

eryy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

Raspb

erry 'y
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

Raspb

erry y
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

Raspb

erry 'y
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

Raspb

erry 'y
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

Arduin

oy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Arduin

oy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Arduin

oy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002

71

Pa
quete

datos
entre
2.3Ghz

2.6Ghz.
Pa
quete
de
datos
entre
2.3Ghz

2.6Ghz.
Pa
quete
de
datos
entre
2.3Ghz

2.6Ghz.
Pa
quete
de
datos
entre
2.3Ghz

2.6Ghz.
5v

dc +/-
0.25v

Pa
quete
de
datos a
10bits
Pa
quete
de
datos a
10bits
Pa
quete
de
datos a
10bits

AI-030-09
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s4:
verificacid
n de
emision
de datos.
s5:
verificacid
n de
emision
de datos.

15
min

15
min

Arduin

oy

osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Arduin

oy

osciloscopio
Techtronics
tds 1002

Pa
quete
de
datos a
10bits
Pa
quete
de
datos a
10bits

AI-030-09

Para este plan de pruebas del subsistema B, se verifica una Optima recepcion de
los datos que vienen del subsistema A y ademas de ello que el subsistema B sea capaz

de generar datos de salida descritos en los requerimientos del subsistema.

Tabla 20. Pruebas Subsistema B.

Plan de pruebas de Subsistema B (procesamiento de senales)

Nombr
edela
prueba

Requerimiento
Levantado Componente

Requerimient e’/:

os de entrada verificacid
n de

lectura de
datos

e8:
verificacio
n de
lectura de
datos

Cantid
ad de
personas
para la
prueba

Tiem

po de
duracién
estimado
para la
prueba

15m

15m

72

I

nstru
mento
HW/S
W de
medic
ion

4

ultim
etro
Mete
rma
n 35
Xpy
oscil
0SCO
pio
Tech
troni
cs
tds
1002

4

ultim
etro
Mete
rma
n 35
Xpy
oscil
0SCO

pio

Dato
simulado o dato
ficha técnica

Dato

digital en
comunicacion
12C
correspondie
nte ala
presion del
agua.

Dato

digital en
ASCII
correspondie
nte al
desplazamien
to y direccion
del robot en
el eje Y.

ato
medi
do en
banco
de
prueb
a con
el
HW/S
W

D

%Frente al
requerimiento levantado
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€9: 1 15m

verificacid in
n de
lectura de
datos 9600
baud a 8
bits

el0: 1 15m

verificacid in
n de
lectura de
datos

ell: 1 15m

verificacio in
n de
lectura de
datos

el2: 1 10m
verificacio in
n voltaje

73

Tech
troni
cs
tds
1002

v

ultim
etro
Mete
rma
n 35
Xpy
oscil
0SCo
pio
Tech
troni
cs
tds
1002

v

ultim
etro
Mete
rma
n 35
Xpy
oscil
0SCO
pio
Tech
troni
cs
tds
1002
v
ultim
etro
Mete
rma
n 35
Xpy
oscil
0SCO
pio
Tech
troni
cs
tds
1002
M

ultim
etro

Dato

digital en
ASCII
correspondie
nte al
desplazamien
to y direccién
del robot en
el eje X.

Dato

digital en
ASCII
correspondie
nte al
desplazamien
to y direccion
del robot en
el eje Z.

Dato

String
codificado en
ASCII que
indica si el
robot debe
sumergir o
emerger.

Dato
analogo

AI-030-09
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de
alimentaci
on

Requerimient s6:

os de salida Verificacio
n de

generador
y salida de
datos

s/:
Verificacio
n de
generador
y salida de
datos

s8:
Verificacio
n de
generador
y salida de
datos

15m

15m

15m

74

Mete entreQOy 5v
rma  Dc +/- 0.45v
n 35
Xpy
oscil
0SCOo
pio
Tech
troni
cs
tds
1002
v Valor
ultim digital
etro numeérico
Mete entre0y2m
rma correspondie
n 35 nte a la
xpy  profundidad
oscil
0SCO
pio
Tech
troni
cs
tds
1002
v sefial
U|t|,m pwm con
etro ancho de
Mete pulsodela
rma 1.9ms
n 35
Xpy
oscil
0SCOo
pio
Tech
troni
cs
tds
1002
M sefial
U|t|lm pwm con
etro ancho de
Mete pulsodela
rma 1.9m
n 35
Xpy
oscil
0SCOo
pio
Tech

AI-030-09
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troni

cs

tds

1002
s9: 1 15m v sefal
Verificacid in ultim pwm con
n de etro ancho de
generador Mete pulsodela
y salida de rma 1.9m

datos n 35

Xpy

oscil

0SCo

pio

Tech

troni

cs

tds

1002
s10: 1 15m v Dato
Verificacio in ultim digital en
n de etro ASCII

generador Mete

y salida de rma

datos n 35

Xpy

oscil

0SCo

pio

Tech

troni

cs

tds

1002

Para este plan de pruebas del subsistema C, se verifica que el
subsistema sea capaz de suministrar energia al subsistema A y B.

Tabla 21. Pruebas Subsistema C.

Plan de pruebas de Subsistema C (Alimentacion de la etapa de

procesamiento)
Requerimiento No Canti Tie Instrum Dat D %Fr
Levantado Componente = mbre de la dad de mpo de ento HW/SW o] ato ente al
prueba personas duracion de medicion = simulado = medido = requerimie
para la estimado o dato en nto
prueba para la ficha banco levantado
prueba técnica de
prueba
con el
HW/SW
s21 1 10 Multim se
: min etro  fal Dc
verificac Meterman de5va
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Requerimi ion 35xpy  2A+
entos de Sefal de osciloscopio = 0.56v.
salida salida. Techtronics
tds 1002
s22 1 10 Multim se
: min etro Nal Dc
verificac Meterman de5va
ion 35xpy 2A £
sefial de osciloscopio = 0.56v.
salida. Techtronics
tds 1002

AI-030-09

Para este plan de pruebas del subsistema D, se verifica que el
subsistema tenga la capacidad de recibir ciertas sefiales con
caracteristicas determinadas y en base a esas sefales genere voltajes y
corrientes determinadas.

Tabla 22. Pruebas Subsistema D.

Plan de pruebas de Subsistema D (etapa de suministro)

Requerimiento Nombr Cant Tie Instrume Dat D Y%Fr
Levantado Componente edela idad de mpo de  nto HW/SW de ) ato ente al
prueba personas duracién medicion = simulado = medido = requerimie
para la estimado o dato en nto
prueba para la ficha banco levantado
prueba técnica de
prueba
con el
HW/SW
Requerimi el3: 1 20 Oscilos Se
entos de verificafjié min ) copio nal
n de Techtronics pwm
entrada control de tds 1002 con
pwm ancho
de
pulso
dela
1.9ms
el4: 1 20 Oscilos Se
verificacio min copio nal
n de Techtronics pwm
control de tds 1002 con
pwm ancho
de
pulso
dela
1.9ms
el5: 1 20 Oscilos Se
verificacio min copio nal
n de Techtronics pwm
tds 1002 con
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control de ancho
pwm de
pulso
dela
1.9ms
el6: 20 Oscilos Se
verificacié min copio fnal
n de Techtronics pwm
control de tds 1002 con
pwm ancho
de
pulso
dela
1.9ms
el7: 10 Multime se
verificacid min tro  fal Dc
n voltaje Meterman @ de 14v
de 35xp al8A
alimentaci + 25%.
on
Requerimi slii: 20 Oscilos Se
entos de Verificacié min copio fal
salida n ge Techtronics entre 0
caracterist tds 1002 y 14v
icas de entre
sefal de 0-2.5A.
salida.
s12: 20 Oscilos Se
Verificacio min copio nal
n de Techtronics entre 0
caracterist tds 1002 y 14v
icas de entre
sefal de 0-2.5A.
salida.
s13: 20 Oscilos Se
Verificacio min copio nal
n de Techtronics entre 0
caracterist tds 1002 y 14v
icas de entre
sefal de 0-2.5A.
salida.
s14 20 Oscilos Se
Verificacio min copio nal
n de Techtronics entre 0
caracterist tds 1002 y 14v
icas de entre
sefal de 0-2.5A.
salida.

AI-030-09

En este plan de pruebas de subsistema E, se verifica que el
subsistema sea capaz de generar ciertas rpm y fuerza de empuje, en base
a la sefal de entrada subministrada por el subsistema D.
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Requerimien
to Levantado
Componente

Requer
imientos
de entrada

Requer
imientos
de salida

Plan de pruebas de Subsistema E (Actuadores)

Nombre de
la prueba

el8:
verificacion
voltaje de
suministro.

el9:
verificacion
voltaje de
suministro.

e20:
verificacion
voltaje de
suministro.

e2l:
verificacion
voltaje de
suministro.

15:
Verificacion
Fuerza

de empuje y
rpm motor

s16:
Verificacion

Tabla 23. Pruebas Subsistema E.

Canti
dad de
personas
para la
prueba

Tie

mpo de
duracién
estimado
para la
prueba

20
min

20
min

20
min

20
min

20
min

20
min

78

Instrume
nto HW/SW de
medicion

Multime

tro
Meterman
35xpy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Multime

tro
Meterman
35xpy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Multime

tro
Meterman
35xpy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Multime

tro
Meterman
35xpy
osciloscopio
Techtronics
tds 1002
Oscilosc
opio
Techtronics
tds 1002

Oscilosc
opio

Dat

o}
simulado
o dato
ficha
técnica

Se

nal
entre 0
y 14v
entre
0-2.5A.

Se

nal
entre 0
y 14v
entre
0-2.5A.

Se

nal
entre 0
y 14v
entre
0-2.5A.

Se

nal
entre 0
y 14v
entre
0-2.5A.

rp

m
entre 0
y 900
con
fuerza
de
empuj
edeO
a
2.36kg
rp

m

AI-030-09

D %Fr

ato ente al

medido = requerimie

en nto

banco levantado
de
prueba
con el
HW/SW
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Fuerza Techtronics  entre 0

de empuje y tds 1002y 900
rpm motor con
fuerza

de

empuj

ede0

a

2.36kg

17: 1 20 Oscilosc rp
Verificacion min opio m
Fuerza Techtronics  entre 0

de empuje y tds 1002 y 4900
rpm motor con un
caudal

0-

100L/h

18: 1 20 Oscilosc rp
Verificacion min opio m
Fuerza Techtronics  entre 0

de empuje y tds 1002 y 4900
rpm motor con un
caudal

0-

100L/h

AI-030-09

En este plan de pruebas se verifica que el subsistema F, sea capaz
de generar cierta cantidad de corriente y voltaje que seran las entradas
del subsistema D y el subsistema C.

Tabla 24. Pruebas Subsistema F.

Plan de pruebas de Subsistema F (bateria)

Requerimiento Nom Canti Tie Instrum D D %Fre
Levantado Componente bre de la dad de mpo de ento HW/SW ato ato nte al
prueba personas duracion de medicion = simulad medido requerimie
para la estimado 0 o dato en nto
prueba para la ficha banco levantado
prueba técnica de
prueba
con el
HW/SW
Requerimie s19 1 15 Carga 1
Verificaci B6AC a 2.5+
on de 10%.
voltaje
de salida
s19 1 15 Carga 1
: dor IMAX  4vdc
Verificaci B6AC a 2.5

79



Andres Felipe Grass Vergara

on de
voltaje
de salida

9.3 Plan de pruebas de integracion

Requ
erimiento
Levantado
Component
e

Re
queri
mient
os de

entrad
a

No
mbre de
la prueba

El:
verificac
ion

Re
cepcion
de

datos

E2:
verificac
ion

Re
cepcion
de

datos

E3:
verificac
ion

Re

cepcion

Tabla 25. Pruebas de integracion de subsistemas.

Can
tidad de
personas
para la
prueba

1

Plan de pruebas del sistema

Tiem Instru

po de mento

duracién HW/SW de

estimado medicion
para la
prueba

40m Multi

in metro

Meterman

35xpy

osciloscopi

Techtronic

s tds 1002

40m Multi

in metro

Meterman

35xpy

osciloscopi

Techtronic

s tds 1002

40m Multi

in metro

Meterman

35xpy

osciloscopi

o]

Techtronic

s tds 1002

80

Dato
simulado o
dato ficha
técnica

Dato
que
correspond
e a la
presion del
agua entre
0.2mBar vy
0.3Bar.

Dato
digital en
ASCII
correspond
eala
direccion
del robot
en el eje
Y..

Dato

digital en
ASCII para
la direccion
y el
desplazamie
nto del
robot en el
eje X.

AI-030-09

Dato medido en banco de
prueba con el HW/SW

%Fre

nte al
requerimie
nto
levantado
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de
datos
E4: 1 40m Multi Dato
Dato in metro digital en
Meterman  ASCII para
analogo 35xpy ladireccién
entre 0 osciloscopi y gl
o desplazamie
y 5v Techtronic nto del
s tds 1002  robot en el
para la .
eje Z
direccid
n del
robot
enel eje
Z con
una
toleranc
ia de
+/-
0.25v.
E5: 1 40m Multi Dato
verificac in metro codificado
Meterman en ASCII,
ion 35xpy formato
osciloscopi String que
Re 0 indicara si
, Techtronic el robot
cepcion s tds 1002 debe
de sumergir o
emerger
datos g
E6: 1 35m Multi Voltaje
verificac in metro 5vdc +/-
ion Meterman 0.15
voltaje 35 xp
de
aliment
acion

81
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Re S1:
queri
mient
os de
salida

S2:

S3:

S4:

1

40m

40m

40m

40m

Multi
metro
Meterman
35xpy
osciloscopi
0
Techtronic
s tds 1002

Multi
metro
Meterman
35xpy
osciloscopi
o
Techtronic
s tds 1002

Multi
metro
Meterman
35xpy
osciloscopi
o]
Techtronic
s tds 1002

Multi
metro
Meterman
35xpy
osciloscopi
o]
Techtronic
s tds 1002

82

Cuantif
icacion del
parametro

profundidad
del agua
entre 0y
2metros
con una
tolerancia
de +/-
20cm en
donde se
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S5: 1 40m Multi rpm
in metro del motor
Meterman entre 0y

35xpy 4900 que
osciloscopi = generara un
o] caudal de
Techtronic 0-100L/h
s tds 1002 para mover
el mddulo

sobre el eje

Y (sumergir

y emerger).

10 DISENO INDUSTRIAL
10.1 Conceptualizacion y definicion de diseno.

10.1.1 Andlisis de contexto.
La prueba de laboratorio de los prototipos se realizara en ambientes controlados, donde
se emulara diferentes tipos ambientes, en los cuales se evidencie la variabilidad de los
parametros fisicoquimicos del agua, entre los rangos permisibles para nuestro proyecto
se contempla:

e El pH podra variar entre 5y 9.

e Latemperatura podra variar entre 4 y 24 °C.

e Los niveles de oxigeno disuelto estaran en el rango de 5 mg/L a 12 mg/L de
concentracion.

e El nivel de profundidad maximo sera de 1m.

e El contenedor en donde se llevaran a cabo las pruebas contara con las
siguientes caracteristicas:

e Dimensiones: Altura: 100cm, Ancho: 150cm, Largo:150 cm

e Material transparente.

10.1.2 Casos de uso
10.1.2.1 Casos Tipicos.

e El usuario adaptara el mdédulo de navegacion a los médulos de medicién mediante
un acople mecanico pasivo.

e El usuario encendera el mando oprimiendo el boton denominado “On”.

e El usuario encendera el mddulo de navegacién en un lugar seco.

e El usuario encendera el médulo de navegacion oprimiendo el botdn denominado
“Oon”.

e Todas las pruebas de funcionamiento de los motores deben realizarse en donde el
modulo de navegacién se encuentre sumergido en agua.

e El usuario controlara los movimientos del mdédulo de navegacion por medio de un
mando inaldmbrico.
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e El mddulo de navegaciéon contara con seis grados de libertar que le permitiran
desempefiar los movimientos de desplazarse hacia: Arriba, abajo, derecha,
izquierda, adelante, atras.

e El usuario controlara la profundidad a la que se encontrara el modulo de navegacion
mediante el mando inalambrico.

e Mediante una interfaz grafica ubicada en el mando inalambrico, el usuario podra
visualizar la profundidad a la que se encuentra el modulo de navegacion.

e El usuario apagara el mando oprimiendo el botdn denominado “Off".

e El usuario apagara el mddulo de navegacion oprimiendo el botdn denominado “Off".

10.1.2.2 Casos Atipicos.
e En caso de que el robot se apague cuando se encuentre sumergido en el agua, el
usuario tendra una cuerda de seguridad con la cual podra recuperar el sistema.

e En caso de que el mddulo de navegacidon no esté realizando los movimientos
determinados por el usuario, se debera sacar el robot para inspeccionar los motores.

e En caso de que el mddulo no se esté sumergiendo o saliendo a la superficie basados
en la ordenes que le envia el usuario, se debera sacar el modulo del agua, para
revisar el funcionamiento de la bomba y el compresor del sistema.

e Cuando el médulo de navegacion se descargue, el usuario debera sacar el robot del
agua y cargarlo en terreno seco a una toma eléctrica de 120 AC a 60 Hz.
1.

10.1.3 Requerimientos Industriales.

10.1.3.1 Requerimientos de uso y funcion.
10.1.3.1.1 Requerimientos de uso.

10.1.4 Practicidad:

El sistema debera contar con una interfaz de manejo intuitiva y sefializada, en donde el
usuario podra mover bajo el agua, el modulo de navegacién en seis grados de libertad
(adelante, atras, arriba, abajo, izquierda, derecha) de una manera sencilla.

El mando inaldmbrico del sistema estara disefiado para ser cargado por el usuario con la
ayuda de un arnés, con el fin de facilitar el manejo del robot.

10.1.5 Conveniencia:
El usuario contara con un manual sobre el funcionamiento de cada uno de los botones,
perillas y joystick que controlan inaldmbricamente el mddulo de navegacion.

El usuario contara con una capacitacion previa, para el correcto manejo del robot.
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Seguridad:

El sistema debera contar con una guaya de seguridad para ser recuperado del
agua, en caso de que el sistema falle.

El sistema contara con una parada de emergencia en caso de que se salga del
control del usuario.

El modulo de navegacion solo sera encendido cuando se encuentre bajo del agua,
por seguridad tanto del robot como del usuario.

No se debe sumergir el robot a mas de 2metros de profundidad para proteger su
integridad.

Mantenimiento:

Se recomienda realizar mantenimiento preventivo de las gomas aislantes que
impiden que el agua penetre el casco del robot, cada 30 horas de uso. En caso de
cualquier falla, remitir el caso directamente al encargado técnico.

Se recomienda cargar la bateria del mando inaldambrico cada hora de uso para
evitar accidentes por la pérdida de la sefial del control.

Reparacion:

Se tienen componentes extras del robot en caso de que se requiera la reparacion
0 reemplazo de alguna pieza. Las reparaciones o reemplazos deben ser efectuada
por él técnico experto de mantenimiento.

El sistema estd disefiado para que, en caso de ser necesario, el técnico en
mantenimiento pueda abrir el mdédulo de una manera sencilla y rapida.

Todas las piezas del sistema pueden ser reemplazadas con facilidad.

Manipulacion:

El control inaldmbrico del modulo acuatico esta disefiado para ser cdmodo al
momento de usarse.

Antropometria:

El usuario puede operar el mdédulo de navegacion a una distancia maxima de 100 metros.

10.1.5.1.1

Ergonomia:

El peso del robot se mantendra en el rango de 12kg.
EL mddulo de navegacién podra trabajar a temperaturas de 10°C.
El modulo de navegacion no contara con iluminacién

Percepcion:

e El usuario debera tener una capacitacion previa sobre el uso del mando

inaldambrico y del mddulo de navegacion, para evitar cualquier accidente y
pueda utilizar de manera correcta el artefacto sin causarle dafos a su
integridad.

Requerimientos de funcion.
Mecanismos:
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10.1.5.2
10.1.5.2.1

El sistema podra desplazarse en seis grados de libertad (adelante, arriba, abajo,
atras, derecha, izquierda).

El mddulo podra dar giros hacia la derecha e izquierda de 65°.

El modulo podra subir y bajar con un angulo de giro de 65°.

El mddulo de navegacion contara con uniones pasivas para anclarse a otros
modulos sin afectar sus angulos de giro o su funcionamiento.

Confiabilidad:

El médulo de navegacidn esta disefiado exclusivamente para ser operado bajo el
agua.

El modulo de navegacion podra soportar el ser sumergido hasta 30metros de
profundidad, sin embargo, se le sugiere al usuario que no sumerja el dispositivo a
mas de 2metros con el fin de no alterar el funcionamiento.

El sistema no tendra interferencia ante otros dispositivos inalambricos.

Versatilidad:

El médulo podra funcionar en una gran variedad de cuerpos hidricos, tales como
piscinas, peceras, lagos, rios que cumplan con los parametros fisicoquimicos
permisibles para el proyecto.

Resistencia:

La estructura del mddulo puede soportar la presion de hasta 50metros bajo el
agua.

Los cuatro motores del robot pueden soportar la presion de hasta 200metros de
profundidad.

La estructura del robot puede soportar colisiones con rocas cuando se esté
operando bajo el agua.

Acabado:

Se El sistema tendra un acabado industrial, sin bordes filosos que puedan lastimar
al operario o alguna especie acuatica.

Las hélices de los motores estaran protegidas con un armazon que impediran su
colisién con objetos cuando el mddulo se encuentre en funcionamiento.

Requerimientos de produccion.

De estructura.
e NUmero de componentes:
o El mddulo de toma de muestras contara con 5 bombas peristalticas junto

con sus recipientes, las cuales se encargaran de la recoleccién vy
almacenamiento de dichas muestras.
o El mdédulo de medicion contard con los 5 sensores necesarios para la

obtencidn de los parametros fisicoquimicos.
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10.1.5.2.2

o El modulo de comunicacion contara con un sistema de flotabilidad
(boya).
Carcasa:

o Tanto el moédulo de medicién como el de recoleccion de muestras
tendran una carcasa de forma cilindrica resistente al agua y presion

aproximada de 121 Kpa.
Union:
o Los mddulos contaran con una union pasiva para poder realizar la
integracién al prototipo general.
Centro de gravedad:

o El sistema de boya otorgara a los modulos la flotabilidad necesaria para

que no se excedan de la profundidad maxima deseada (2m).

Estructuralidad:

o El sistema se compondra de 3 estructuras principales:
m Moddulo de medicién
m Mddulo de toma de muestras.
m Sistema de flotabilidad y comunicacién (boya).
Técnicos productivos.

Modo de produccion:
o El principal modo de produccion sera artesanal, con la ayuda de

produccion manufacturada para la realizacidon de cortes necesarios, para

la produccién de piezas especiales.

Estandarizacion:

o Los dos modulos (medicidn y toma de muestras) tendran la misma forma

externa pero diferente configuracion para su correcto funcionamiento.

Prefabricacion:

o Se implementara un sistema de flotabilidad prefabricado por una

empresa especializada en el tema.

Materias primas:
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10.1.5.2.3

10.1.5.3
10.1.5.3.1

o Se implementara en la carcasa de los mddulos el material de Policloruro
de Vinilo (PVC), el cual tiene las siguientes caracteristicas:
m No se oxida ni se corroe.
m Alta resistencia al choque.
m Tiene una densidad de 1.42 gr/cm 3.
m Es impermeable a gases y liquidos.
m Resistente a las acciones de hongos y bacterias.

Costo de Produccion:

o El sistema mecanico tendra un valor de 1 a 2 millones de pesos
colombianos aproximadamente.
Legales y Normativos.

Patente:
o El Proyecto contara con una patente relacionado con los sistemas de

recoleccion, medicion y navegabilidad del prototipo.

Norma:

o El proyecto se basara en la norma “Norsok Standard U-102", esto en
relacion a los componentes basicos que constituyen un ROV (Remote
Operated Vehicle).

Requerimientos estéticos y de identificacion.

Formales:
Estilo:
o Acabado industrial, que permitira la impermeabilizacién de cada uno de

los modulos.

o Launién de los modulos tendra apariencia biomimética de una serpiente.

Unidad:

o El sistema sera facil de reproducir, para en un futuro realizar una linea
de produccion.

o Cada uno de los mddulos seran proporcionales y semejantes en las
caracteristicas fisicas como la longitud.

o Cada uno de los modulos tendra la simplicidad de forma maxima posible

(mddulos cilindricos).

Interés:
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o Se podra unir los mdédulos mediante acoples mecanicos pasivos.
o Launién de los mddulos tendra apariencia biomimética de una serpiente.
o Cada uno de los modulos operaran bajo el agua.

o El robot tendra una configuracion modular.
e Equilibrio:

o El robot tendra una simetria en cada uno de sus mddulos, en la cual

todos seran de forma cilindrica.
e Superficie:
o Cada uno de los mddulos tendra una estructura lisa y color blanco.

10.1.5.3.2  Identificacion:
e Impresion:
o Cada mddulo tendra etiquetada la forma en la cual se deberan unir a los

otros modulos.
e Ubicacion:

o Cada moddulo tendra una posicion especifica dentro del prototipo
general.
e Ubicacion:
o En el mddulo de medicion, habra etiquetas para la identificacion de cada
uno de los sensores que hace parte de este modulo.
o Para cada mddulo, habra una etiqueta que identifique la conexién
correspondiente a la carga de la bateria.

o Para el mddulo de toma de muestras, habra etiquetas para la

identificacion de cada una de las muestras (de 1 a 5 muestras).

10.1.5.4 Procesos.

El grupo de investigacion Electromagnetismo, Salud y Calidad de Vida, perteneciente a la
Universidad El Bosque, en la linea de investigacion Usos de los Campos Electromagnéticos en
la Salud y Calidad de Vida, AREA VIDA SALUDABLE, se encuentra trabajando en un sistema
robdtico sumergible para la evaluacidn e inspeccién del agua, debido a los altos indices de
contaminacion en los cuerpos fluviales. La fase 1 del macroproyecto esta siendo financiada por
la Vicerrectoria de Investigaciones segun NOVENA convocatoria interna 2017. Mediante la
participacién de auxiliares de investigacion con el fin de apoyar en tareas especificas del
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proyecto, el cual tiene como finalidad realizar un prototipo de un robot modular bio-inspirado

en una serpiente, capaz de medir y tomar muestras en cuerpos hidricos.

Tabla 26. Presupuesto para realizacion de proyecto.

Tareas del proyecto Horas

Desarrollar especificaciones 2.0
funcionales

Desarrollar arquitectura del sistema 2.0

Desarrollar especificaciones de disefios 2.0
preliminares

Desarrollar especificaciones de disefo 2.0
detalladas

Desarrollar plan de pruebas de 2.0
aceptacion

Subtotal 10.0

Tabla 27. Desarrollo del proyecto.

TAREAS DEL HORAS COSTO OTROS
PROYECTO SEMANALES MATERIAL COSTOS

TOTAL,
POR TAREA

COMPRA E 2 $5.655.000 $500.000
INVESTIGACION
DE COMPONENTES
ELECTRONICOS

DESARROLLO 2 - -
DE LA PARTE
ELECTRONICA
COMPRA O 2 - -
DESARROLLO DEL
SOFTWARE
COMPRA E 2 $600.000 $20.000
INVESTIGACION
DE MATERIALES
MECANICOS
DESARROLLO 2 - -
DE LA PARTE
MECANICA
COMPRAE 2 $225.000 $150.000
INVESTIGACION
DE BOYA PARA LA
COMUNICACION
INALAMBRICA.
SUBTOTAL 12 6.480.000 670.000

Tabla 28. Entrega del proyecto

Instalacion del sistema 2.0
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Capacitacion al personal 2.0

Realizar pruebas de aceptacion 2.0

Realizar revision posterior al 2.0
proyecto

Documentacion 2.0

Subtotal 10.0

10.1.5.5 Normativas.
Para el desarrollo del Snake Robotic System For Underwater Testing and Inspection, se

tiene en cuenta la norma internacional Norsok Standard U-102, en la cual se explica las normas

minimas relacionadas con el desarrollo de un vehiculo operado remotamente ROV.

Teniendo en cuenta este documento se esclarece el tipo de robot que se desarrollara
en este proyecto; en donde se le considera un ROV, el cual se define como un equipo utilizado
en el agua con la capacidad de observar el entorno y posicionarse a control remoto desde la

superficie a través de un cable [6].

Los sistemas que hacen parte de un ROV comprenden un sistema de manejo, un
sistema de control de superficie y equipos asociados a una funcionalidad especifica [15]. Dentro
de las funcionalidades esperadas del prototipo a desarrollar se encuentra que el robot debera
ser capaz de llevar sensores adicionales... Los vehiculos de clase II deberian poder funcionar
sin pérdida de la funcidn original mientras portan al menos dos sensores adicionales [15];

seglin esta norma el robot esta catalogado como un ROV de clase 2.
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10.2 Planificacion de la produccion.
10.1.6 Alternativas de configuracion.

10.1.6.1 Disefio 1 modulo de medicion.
Diseiio #1

En este primer disefio se puede evidenciar como se organizarian los componentes electrénicos
dentro de la carcasa del mddulo de navegacion, se agruparian los componentes dentro del
modulo segln su funcién, para optimizar espacio y disminuir la cantidad de cableado.

La primera propuesta de disefio se usarian dos motores en el médulo de navegacion, uno en
cada costado para poder desplazarse hacia delante, atras, derecha e izquierda.

Para desplazarse hacia arriba y abajo, el moédulo tendria integrado en su interior un
compartimiento (lastre de submarino) en donde se almacenaria una cantidad especifica de
agua, la cual permitiria sumergir el moédulo y se desecharia el liquido para emerger a la
superficie. Este lastre implica que el mddulo de navegacion tenga grandes dimensiones para
poder abarcar el sistema en su interior.

El proceso de sumergirse y emerger, lo realizaria con lentitud ya que el sistema para almacenar
el liquido es netamente mecanico.

Ilustracion 56. Disefio 1 de modulo de navegacion.
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Tlustracion 57. Disefio 1 de modulo de navegacion.
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Ilustracion 58. Disefio 1 de modulo de navegacion.
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10.1.6.2 Disefio 2 modulo de medicion.
Diseiio #2

En este segundo disefio se puede demonstrar como se organizarian los componentes
electronicos dentro de la carcasa del modulo de navegacidn, se agruparian los componentes
dentro del médulo segin su funcion, para optimizar espacio y disminuir la cantidad de
cableado.

Esta segunda propuesta de disefio implica seis motores en el médulo, estan distribuidos en dos
grupos.

El primer grupo compuesto por cuatro motores, apuntan todos en la misma direccion y
generaran el desplazamiento del médulo hacia adelante, atras, derecha e izquierda a una gran
velocidad.

El segundo grupo este compuesto por dos motores posicionados verticalmente, los cuales
permitiran el desplazamiento hacia arriba y abajo.

Tener los seis motores implicara que no es necesario una carcasa del modulo de navegacion
tan grande, ya que se optimizaran los espacios de los componentes.

Ilustracion 59 .Disefio 2 de modulo de navegacion.
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Ilustracion 60. Disefio 2 de mddulo de navegacion.

Este disefio es algo similar al disefio 1, la diferencia es que la transmision de datos es
de forma alambrica, esto no cumple con los requerimientos establecidos anteriormente en

donde se pide comunicacién de forma inalambrica

10.1.7 Evaluacion y presentacion de la alternativa a desarrollar

Tabla 29. Cuadro de evaluacion de alternativas de conllustacioncion.

Alternatival Alternativa2
Criterio Evaluaci Pondera Evaluaci Pondera Peso
on do on do

Funcionalida 4 1 5 1.25 25%
d

Operatividad 3 0.6 5 1 20%

Instalacion 3 0.45 3 0.45 15%

Mantenimie 2 0.2 4 0.4 10%
nto

Materiales 4 0.2 3 0.15 5%

Eficiencia 3 0.75 4 1 25%

Totales 3.2 4.25 100

%

Se decidio escoger la alternativa 2 por su confiabilidad a la hora de la puesta en marcha
del mddulo de navegacidon, ademas que la construccién del sistema es un poco menos

complicada que la alternatival, ademas, tiene un alto grado de eficiencia.

La alternativa escogida requiere de varios materiales para su construccion, sin embargo,
los costos no exceden el presupuesto.

10.1.8 Disefio Detallado

Aplicativo: Gracias al disefo escogido en la seccién de alternativa final y al modelamiento
realizado virtualmente en el software “SolidWorks"” se realiz6 un acercamiento a los materiales
y componentes tanto estructurales como mecanismos el proceso de seleccion de materiales.

1. Estructura del modulo

Se denomina estructura del modulo, al cilindro que va a contener la tecnologia y tendra
sujeto los motores ademas de proteger los componentes internos del contacto con él agua.

Se muestra en la Ilustacion.12 la estructura principal, que esta de color verde neén y verde
aguamarina.
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Partel

parted

Ilustracion 61. Partes de la estructura del modulo.

Materiales empleados:

Partel: Tubo PVC 2A25160 circular de 16cm de diametro interno, 1cm de grosor y
12cm de largo, para la construccion de las dos caras de mayor didmetro de la
estructura.

Parte2: 18 tornillos de acero inoxidable 8x70mm con tuerca.

Parte3: Lamina de acrilico de 1.5cm de espesor.

Parte4: Tubo de aluminio de 15mm6082 t6 de 100mm de largo.

Parte 5: Tubo PVC-O 500 circular de 8.4cm de didmetro interno, 0.31cm de grosor y
16cm de largo, para la construccidn del cuerpo de la estructura.

Ficha técnica tubo PVC 2A25160
Tabla 30.ficha técnica del PVC.

96



Andres Felipe Grass Vergara

Tuberia Alcantarillade PTM

[ 2n25160 5 160 160.1 3z
2225200 25 200 200.1 4.0
2425250 25 250 250.1 50
2A25315 25 315 315.1 6.3
2A25355 25 155 3552 7.1
2A25400 25 400 400.2 80
2425450 25 450 4502 a.0
2425500 25 500 500.2 10.0
2425630 25 630 630.2 12.5
2420110 20 110 110.0 78
2A201460 20 160 160.1 L
7420200 20 200 200.1 49
2420250 20 250 250.1 62
2420115 70 315 3151 7.0
2420355 20 355 355.2 a0
7420400 0 400 400.2 10.0
2420450 20 450 450.2 1.2
2420500 2 500 500.2 174
2420630 70 630 630.3 15.7
2A14110 165 110 110.0 13
ZAIA6140 16.5 160 160, 43
2416200 16.5 20 200.1 60
2416250 165 250 2501. 7.4
7416315 16.5 315 3151 5.4
2414355 16.5 355 355.2 106
7416400 165 400 4002 K]
7416450 16.5 450 450.2 13.4
7416500 16.5 500 500.2 149

\ 2416630 16.5 630 630.3 18.7

Tornillos de acero inoxidable

Ilustracion 62. PVC.,
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Ilustracion 63. tornillos de acero inoxidable.

CARACTERISTICAS

+ Tornillo autotaladrante inoxidable con punta de acero templado soldada a la caiia del tornillo, que
permite el taladrado y roscado directo del acero, sin necesidad de taladro previo.

+ Combina las propiedades del acero inoxidable (cabeza y cafia en A2 (AIS1 304)) con las de los tornillos
autotaladrantes (punta acero templado), permitiendo su empleo como tornillos autotaladrante con
proteccion a la corrosién.

* Recubrimiento en silver ruspert, de alta resistencia a la corrosidn, quedando asi la punta protegida
en los ambientes mas agresivos.

* Ideal donde se requiera una aplicacion autotaladrante con propiedades del acero inoxidable.
* Propiedades mecdnicas idénticas a los tornillos autotaladrantes tradicionales (1SO 10666).
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Ilustracion 64. Laminas de acrilico.

Tabla 31. Propiedades fisicas de /a lémina.

Propiedades Fisicas

PROPIEDAD METODO DE PRUEBA m VALOR TiPICO

FisicAs
Transmisién de Luz ASTM D - 1494 % 55.00
Pérdida de Transmisién de Luz ASTME - 903
0 Hrs. % 55.00
1000 Hrs, % 51.50
Pérdida Total | "% [ 7
Difusién de Luz [ ASTME - 903 - 96 [ % | 95.00
indice de Amarillamiento® ASTM D - 1925 Delta 5
Comentario Cambio Ligero
Dureza ASTM D - 2583 u.g 45 - 50
Transmisién de Luz Ultra Violeta [ “asTME-903- 9 "% 2D
Transmisién de Luz Visible [ ASTME - 903 - 96 [ % [ 85.00
Transmisién de Luz Cercano Infra Rojo | ASTME - 903 - 96 | % | 80.30
Nebuloso ASTM D - 1003 - 07 % 112.31
MECANICAS
Resistencia a la Tensidn ASTMD - 638 kg/cm 820.00
Resistencia a la flexion [“astMD 790 | kgsem [res000
Resistencia al Impacto lzod ASTM D - 256 Jim 370.00
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TERMICAS
Coeficiente de Expansion Térmica Lineal ASTM D - 696 *10°* mm/mm °C 2.60
ASTMC - 177 Wm /[ m? oK 023
Conductividad Térmica [Factor U
ASTMC - 1363 BTU/hr ft: °F 130
Conductividad Térmica (Factor R ASTMET KL £
ASTMC - 1363 hr f2 °F / BTU 077
Coeficiente de Ganancia de Calor Solar | NFRC 201 - 2010 033
Coeficiente de Sombreado NFRC 201 - 2010 037
Comportamiento a La Flama / 0TRAS
Propagacion de Llama ASTME - 84 105
Desarrollo de Hume ASTME - 84 510
Velocidad de C ASTMD - 635 in/min. 250
Clasificacién de (IBCPC) | ASTMD - 635 cc2

Detalles rapidos
Lugar del crigen:
Tratamiento de sup...
Grosor:

Aleacion o no:
E=zpesor de Pared:
Mombre del produc...
Las normas:

Color de la superfic...

Jiangsu, China (Mainland)
Anodizado, acabado de mo...
0,3mm

Es aleacion

0,3mm-50mm

Tubo de aluminio

GB/T 5237, EN120201.2, .

Plata, bronce, champén, ne...

Ilustracion 65. Tubos de aluminio.

Tabla 32. Ficha técnica tubo de aluminio.

Grado:

Didmetro externo:

Aplicacion:

Templado:

Serie 6000, Serie 1000, Seri...

2,5mm ~ 250mm
Decoracion, industria, etc.

T3-T8

Numero de Medelo: Channel-Alu-018

Material:

Los centificades:

Aleacion o no aleacidn de ...

150, CE, 565, etc.

100

Forma: Redonda, ovalada, cuadrada
Longitud: Perzonalizado

Dureza: 160-205 Rm/Mpa

Al (Min): 98.8%

Marca: Canal

Qué Tenda: T3-T8

Tratamiento de sup... Acabado de molino, anodiz...



Andres Felipe Grass Vergara AI-030-09

Ficha técnica tubo PVC-0 500 circular
Tabla 33. Ficha técnica de los tubos de PVC.

Tuberia TOM®

Clase de Material PVC-0 500

Presion Nominal (bar) PN12.5 PN16 PN20 PM25
mm mm  mm mm mm mm mm mm mm mm mm
E 00 | %03 - - 4.0 2.0 84,0 25
110 100 1104 1044 23 104,0 24 103 2 31 1014 EY
125 1250 1254 11EE 25 1178 28 17,0 15 1152 13
120 14900 1805 133,0 8 1324 31 1312 19 1292 a3
160 1600 1605 1520 33 1514 35 150,0 a4 147.6 55
200 000 2006 10,0 40 1892 a4 187.4 55 1814 639
2z 2250 2257 2136 45 2128 50 2108 62 207, 7.7
250 2500  250E 2374 50 2364 55 2342 53 230,6 85
315 3150 3160 2992 6,3 2980 69 2952 a7 290.6 105
355 1550 3561 374 7.1 2350 7.8 1324 93 27,2 122
200 a000 | 4012 3796 80 78,4 88 174,8 11,0 369,0 13,7
450 4500 4514 2776 89 4260 93 a4 12,4 a15,0 154
s00 5000 5015 a74.6 9,9 4728 1o 1686 13,7 2612 17,1
630 6300 6319 5978 126 5958 13,5 590,4 17,3 581,0 216
710 700 7120 6748 13,2 6714 154 665.6 182 54,6 2.4
800 B000 8020 760,4 163 7578 174 70,4 16
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Ilustracion 66. Tubos de PVC.

Tabla 34. Ficha técnica tubo de PVC.

Caracteristicas técnicas

Tuberia

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA TUBERIA TOM® PVC-0 500

Clase de material 500

MRS (MPa) 50

Coeficiente global de servicio (C) 140

Esfuerzo de disefio [MPa) 36

Presidn rminima de rotura & 50 aihos (bar) © 175 2.4 2E.0 50
Presidn rinima de rotwra a 10 horas. (bar) © 250 0.0 370 43,0
Presidn minima de rolura & reventamiento (bar) zo B0 48,0 60,0
Presidn de prueba maxima en obra (bar) ™ 175 no 25,0 o0
Rigider Circunferencial (khyfm') @ 5 7 11 0
Relacidn de dimersiones [SOR) 51,0 458 36,0 290
Modulo de elasticidad a corto plazs (MPa) 4.000 > 4.000

Resistencia a traceidn axial (MPa) =48

Resistencia a traceidn tangencial (MPa) =85

Seleccion de Materiales.

Se denomina estructura del médulo, al cilindro que va a contener la tecnologia y tendra

sujeto los sensores ademas de proteger los componentes internos del contacto con el agua.

A continuacién, se muestra en la Ilustacidon 43 la estructura principal, en la cual se

sefala los materiales en los que sera realizada.

Ilustracion 67. Estructura basica del disefio de modulos de medicion.

° Parte 1: Tubo PVC Tipo Dresser circular de 4 pulgadas de didametro interno, 0,6

cm de grosor y 24cm de largo, utilizado en el cuerpo de los médulos.
Tabla 35. Ficha técnica de material de PVC.
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Tuberia Alcantarillade PTM

Va

T e m—

10.1.8.1 Seleccion de componentes mecanicos.
10.1.8.1.1 Acople mecanico para tapas de los modulos.

A continuacién, se muestra la seleccidon del componente de un acople de caucho, que

permite permeabilidad en las tapas de cada uno de los médulos.

T
|
N VR — =\

Tlustracion 68. Empaques de tubo Dresser de 4",

10.1.8.1.2 Cable UTP.
A continuacidn, se muestra la seleccion del cable que conectard la boya (mddulo

Bluetooth) con el médulo de los sensores y el modulo de toma muestras.

Ilustracion 69.Cable UTP categoria 6, 4 Hilos
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10.1.8.1.3 Acoples

A continuacién, se muestra la seleccion del componente de un acople de caucho, que

permite permeabilidad en las tapas de cada uno de los médulos.

Specifications

Parameter Value

Face Seal O-ring Size 170

Radial Seal O-ring Size 442
Material Nitrile Rubber (NBR)
Size Standard ASS68

Ilustracion 70. Ficha técnica de acoples en caucho.

OO

Ilustracion 71. Oring de Blue Robotics.
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10.1.8.2 Definicion de componentes principales.

10.1.8.2.1 Estructura de modulo de medicion.
A continuacion, se muestra una infografia que explica la implementacién de los

principales materiales dentro del médulo de medicidn.

Ilustracion 72.Infografia de los materiales principales del modulo de navegacion.

e Estructura principal de los modulos:

La estructura principal estd compuesta por un tubo mecanizado de PVC, con acoples
de caucho adaptados a las tapas de acrilico de 1.5cm de espesor, las cuales iran atornilladas
al cuerpo de la estructura mediante tornillos de acero inoxidable. En la tapa de acrilico se
encontrard ademas los acoples mecanicos necesarios para el posicionamiento de cada uno de
los sensores. En el cuerpo cilindrico de la estructura, se encontrara otros acoples mecanicos
para la colocacion del switch, el conector USB y ademas de la adaptacion de un penetrador
especifico para el paso de los cables desde el interior del mddulo hacia el exterior. Cada uno
de los acoples mecanicos mencionados deben ser impermeables, es decir no permitan el flujo

de agua hacia el interior de la estructura donde se encuentra el desarrollo de la electrénica.

e Joints:
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Para la unién mecanica de los médulos, se implementara una juntura (Joint) de acople
mecanico pasivo, el cual le otorgard movimiento y unién a cada uno de los mddulos

pertenecientes al Snake.

Ilustracion 73. Joints.

e Estructura de flotabilidad para sistema de comunicacion:
Esta estructura debe tener una densidad tal que mantenga la flotabilidad de los mddulos
a una profundidad maxima de 2 metros; de igual manera contiene el sistema de comunicacion

inaldmbrico, conectado mediante el cable fathom R.O.V Tether R2 al modulo de medicion.

10.1.8.3 Aplicaciéon de normativas.

El prototipo de los mddulos debe cumplir con la norma IEC 60529, la cual establece
cdmo clasificar los grados de proteccion proporcionados por las estructuras que contienen los

componentes eléctricos.

“...el cddigo IP indica el nivel de proteccion contra el acceso de particulas peligrosas al
interno del mismo contenedor, asi como contra la penetracién de cuerpos sdlidos extranos,

entre los cuales, el polvo y el agua.” [16].
Proteccion contra la penetracion de cuerpos soélidos extrafios, entre los cuales el polvo:

IP Ox: Ninguna proteccién
IP 1x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones superiores a
50mm
IP 2x: Aparatos protegidos contra cuerpos sélidos de dimensiones superiores a
12mm
IP 3x: Aparatos protegidos contra cuerpos sélidos de dimensiones superiores a
2,5mm
IP 4x: Aparatos protegidos contra cuerpos sélidos de dimensiones superiores a

1mm
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IP 5x: Aparatos protegidos contra el polvo

IP 6x: Aparatos completamente protegidos contra el polvo

Segunda cifra caracteristica — Proteccién contra la penetracion dafiina del agua:
IP x0: Ninguna proteccion
IP x1: Aparato protegido contra la caida vertical de gotas de agua
IP x2: Aparato protegido contra la caida de gotas de agua con inclinacion
maxima de 15°
IP x3: Aparato protegido contra la lluvia con caida hasta 60° de inclinacion
IP x4: Aparato protegido contra el rociado de agua
IP x5: Aparato protegido contra los chorros de agua
IP x6: Aparato protegido contra las olas y chorros de agua potentes
IP x7: Aparato protegido contra los efectos de la inmersién temporal.
IP x8: Aparato protegido contra los efectos de la sumersién.[16]
De acuerdo con esta norma nuestro sistema debe cumplir con el grado de proteccion

IP-68 o IP-69k, asegurando asi la sumersion total del prototipo en un cuerpo hidrico a una
distancia maxima de 2 metros.

10.1.8.4 Analisis ergondmico y antropométrico.

El usuario, interactuara con los médulos mediante una GUI (Guide User Interface)
implementada en un ordenador, estara ubicado a una distancia maxima de 10 metros de la

posicién del sistema robdtico.

En esta interfaz el usuario, podra elegir 5 profundidades diferentes a las cuales desea
tomar cada una de las 5 muestras de 100ml de agua; de igual manera se visualizara los datos
de las 5 variables (PH, D.O, profundidad, temperatura y conductividad) entregadas por el

modulo de medicion.

10.1.9 Implementacion- produccion.
10.1.9.1 Plan de Implementacion.
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Una vez comprado los sensores se procedera a tomar las medidas correspondientes
para implementar en un programa CAD, el cual tendra el disefio fundamental del prototipo,
gue posteriormente sera maquinado en el material PVC.

El proceso de maquinado sera realizado con la intervencion del director de proyecto, ya
que el disefio del prototipo sera una creacion directa del docente. Se tiene un tiempo estimado

gue en el proceso de maquinado se demore un aproximadamente de 5 dias.

10.3 Documentacion.
10.1.10 Modelo Bidimensionales.
10.1.10.1  Planos técnicos.

Ilustracion 74.Plano bidimensional del modulo de medicion.
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Ilustracion 75. Plano bidimensional del modulo de control.

10.1.11 Modelos tridimensionales.
10.1.11.1 Modelo.

Ilustracion 76. Plano bidimensional del modulo sumergible.
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Ilustracion 77. Plano tridimensional del modulo sumergible.

Ilustracion 78. Plano tridimensional del modulo de control.
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11 IMPLEMENTACION
11.1 Implementacion de subsistemas

11.1.1 Implementacidn de circuito acondicionador de sefial

Para lograr una buena adquisicién de los datos generados por el sensor de presion, fue
necesario realizar el disefio de un circuito para acondicionar la sefial entregada por el sensor
A-100 sensor de presion analoga, esto se debe a que el sensor posee un rango de lectura muy
grande, que se acerca a los 100 psi y cuando se encuentra cerca a esa presion, es que se
obtiene como salida analoga 5v, sin embargo, nuestro prototipo, nunca se encontrara en un
ambiente sumergido, en donde la presidn llegue a 100psi, es por ello que se encontré como

necesidad, realizar una etapa de acondicionamiento de sefal.

Inicialmente se establecid un rango de trabajo para el sensor de presion basado en
nuestras especificaciones técnicas. Para este caso limitamos el rango de funcionamiento del
sensor, en donde 0.5v nos indica que el mdédulo de navegacion se encuentra en la superficie y
0.62v indica que el prototipo se encuentra a 2metros de profundidad. Teniendo en cuenta que
el voltaje de referencia del ADS1115 utilizado para el proyecto, cuenta como referencia 5v, se
construyd un acondicionador de senal con el integrado IM358, el cual amplifica el voltaje
entregado por la salida del sensor, dando como resultado una salida de 5v, cuando el sensor

se encuentre a 2metros de profundidad.
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Ilustracion 79. Esquematico del circuito acondicionador de sefal.

Implementacion del circuito acondicionador de seial
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Ilustracion 80. Circuito acondicionador de sefial.

11.1.2 Implementacion de un ADC.

Las sefales generadas por el circuito acondicionador de sefal son analdgicas, por ende,
es importante contar con un ADC externo, que permita leer dichas sefiales generadas en base
a las lecturas del sensor de presion, para que posteriormente la informacion sea transferencia
por I2C a la Raspberry y en base a la adquisicion de datos, se pueda realizar control. Para ello
se escogid el ADS1115 el cual nos permitira leer la sefial andloga y enviar los datos por 12C.

Ilustracion 81. Implementacion del ads1115.

11.1.3  Implementacion del circuito desplazador de voltaje:
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Uno de los elementos mas importantes del circuito del médulo de navegacién es el
desplazador de voltaje, debido a que la Raspberry pi 3 solo permite 3.3v como maximo a la
entrada, de los dos puertos SCL y SDA, los cuales estan encargados de la comunicacién 12C,
por ende, es importante la implementacion de un desplazador de voltaje, que deje como nivel

superior 3.3v.

Para ello se implementd un Level shifter, el cual estd encargado de bajar el voltaje de las
sefiales 12C, dejando como maximo 3.3v, con el fin de no quemar los puertos de la Raspberry.

A continuacion, presento la implementacion del level shifter al circuito de prueba.

Ilustracion 82. Implementacion del integrado level shifter.

11.1.4 Implementacion del modulo de comunicacion Bluetooth HC-05.

A continuacion, presentamos la implementacion del médulo de comunicaciéon en el
sistema de flotabilidad (“boya”), para ello se realiza una conexién alambrica mediante un cable
de 4 hilos hacia el médulo principal, este cable alimenta el médulo bluetooth y comunica

serialmente la Raspberry Pi 3 con el bluetooth, mediante los puertos seriales (TX y RX).
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Tlustracion 83. Implementacion de modulo bluetooth.

11.1.5 Implementacion etapa de potencia:
Para suministrarles voltaje tanto a los drivers de los motores, como a la Raspberry, se

implementaron dos fuentes de energia:
e Bateria PowerBank

En la siguiente Ilustacion se muestra la conexion realizada entre la PowerBank vy la

Raspberry, la cual permite suplir de energia el controlador.
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Tlustracion 84. Conexion de la Raspberry a PowerBank.

e Bateria Lipo 4s Turnigy:

En la siguiente Ilustacién se muestra la conexion realizada entre la bateria y un moédulo
de distribucidn, el cual nos permite regular el voltaje a 5v y 12v, con el fin de alimentar los

drivers de los motores y a su vez polarizar los integrados que componen el circuito.
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HITH

Ilustracion 85. Alimentacion de los integrados y de los dos L293N.

Los puentes H son los encargados de suplir la potencia requerida por parte de las dos

Thruster y de las dos bombas peristalticas.

Ilustracion 86. implementacion de los actuadores del sistema.

Las dos Thruster fueron conectadas al puente H1 y las bombas peristalticas al puente
H2. Para lograr activar las Thruster, se usaron dos sefiales PWM a la entrada del puente H1,
para controlar independientemente el sentido de giro de cada motor, por otro lado, solo se usé
una sefnal PWM para las bombas peristalticas, ya que el principio de funcionamiento radica en
que siempre estan funcionando las dos al mismo tiempo, pero con sentido de giro opuesto.
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11.1.6 Mando del robot:
Se desarrollé inicialmente el disefio del mando inalambrico, el cual lo compone un

keypad, el cual permite asignar un Setpoint inalambricamente, para que posteriormente el
robot realice el respectivo control PID; ademas de ello cuenta con un Joystick el cual permitira
que el usuario pueda mover el robot en el eje X y Z con la ayuda de las thruster, por medio de
la comunicacion bluetooth. Ademas de ello cuenta con una pantalla LCD, con el fin de que el
usuario pueda ver la instruccion que le esta solicitando al mddulo de navegacion. Por otro lado,

un Arduino Mega es el encargado del procesamiento de las senales.

Ilustracion 87. Disefio del mando inalémbrico del modulo de control
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Ilustracion 88. Implementacion de los componentes del modulo de control inaldmbrico

11.2 Integracion del sistema

11.2.1 Integracion del modulo de navegacion.
La légica con la que fue programado el mddulo de navegacidn, se encuentra expuesta

en el siguiente diagrama de flujo, en donde se evidencia, que una vez que se han importado
las librerias necesarias para su funcionamiento, procede a inicializar todas las variables,
posteriormente se crean y definen las funciones encargadas de mover los cuatro actuadores,
en donde las bombas peristalticas se moveran de acuerdo a la sefiales generadas por el PID y
las thruster tendran dos sefiales pwm que definiran la intensidad de su movimiento. Se
establecid la recepcion de datos mediante el protocolo de comunicacién bluetooth y de acuerdo
con los caracteres recibidos por el serial, se dispone a ejecutar ciertas funciones, que son

traducidas en movimientos en el eje X, Yy Z:
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INICIO

1. Seimpaortan librerias para los delay, comunicacidn municacidn Serial, uso de los pines GPIO.

2. 5 inicializan las variables del PID y = encargadas del PIVML
3. Se definen las funciones encargadas de los custro actuadores y del PID. Ademas se establece &l protocolo de comunicacisn bluetooth
con R y Tx por defecto

No

if Serial Aviable()>0

Tlustracion 89. Seccion de definicion de variables e importacion de librerias

Ilustracion 90. Seccion de verificacion de caracteres recibidos y ejecucion de funciones
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Tlustracion 91. Seccion de verificacion de caracteres recibidos y ejecucion de funciones

Para la integracion del mddulo de navegacidon fue necesario introducir toda nuestra
electrénica implementada y desarrollada en una capsula hermética previamente disefiada por

nuestro director del proyecto; El prototipo cuenta con tres partes fundamentales:

e La capsula principal del mddulo de navegacion, en la que se encuentran en su
interior la Raspberry, junto con los dos puentes H, una bateria Lipo y una
PowerBank que alimenta a la Raspberry, ademas del circuito encargado de la
etapa de amplificacion del sensor y el sensor de presion, el cual se encuentra
acoplado a la tapa trasera del médulo.

e Otra del parte principal del modulo es el sistema de flotabilidad “Boya”, en este
se encuentra el modulo de comunicacion bluetooth.

e Por ultimo, el mddulo de comando, el cual esta compuesto por una caja en mdf
que contiene un Arduino Mega, un keypad 4x4, pantalla LCD con comunicacion
12C, Joystick y un médulo bluetooth HC-05.

A continuacidn, presentamos una imagen de la estructura fundamental del médulo de

navegacion.
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Tlustracion 92. Capsula principal del modulo de navegacion.

Para las pruebas iniciales, se dejé solo dentro de la capsula los cuatro actuadores, junto

con sus respectivos puente H, ademas del sensor se presion, los demas componentes

electrdnicos se dejaron en la superficie, con el fin de monitorear el comportamiento del robot.

Se esta montando el PCB para reducir el espacio que abarca toda la electrénica, con el fin de

que quepa dentro de la capsula sin problema.

La capsula tendra dentro de ella 5 partes fundamentales, las cuales son:

Raspberry Pi 3 b+: Esta tarjeta estd programada con el cddigo llamado
“PID2Blue3.py”, en ella se realiza el proceso de adquisicion de datos referente
a la lectura del sensor de presidon y ejecutara la activacion de 2 funciones
principales, una de ella es el PID que se basa en la lectura del sensor y activa
las dos bombas peristalticas y la otra funcion es la activacion de las thruster con
combinaciones de giro, para efectuar los movimientos en el eje Xy Y. El codigo
desarrollado lo puede consultar en el siguiente enlace ubicado en mi arbol de
documentacion.
https://drive.google.com/file/d/1S0pmGXeQDM5HgxpIY4z4TLHTKntEe87T/vie
w?usp=sharing

L298N: Este modulo nos permite controlar el sentido de giro de los 4
actuadores, ademas de su velocidad de giro. Se encuentra conectado a la
Raspberry y se ejecuta con tres sefiales PWM.
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Ilustracion 93. Modulos puente H,

e Sensor de presion: Mediante este componente podemos determinar el valor

exacto de la presion ejercida por mca:

Ilustracion 94. Sensor de presion analogo

o Bateria Lipo: Para la alimentacion de la etapa de potencia y ldgica, se
utilizd una bateria tipo Lipo de 14v a 5A.

o PowerBank: Se encarga de suplir energia a la Raspberry mediante un
puerto USB.

e Bluetooth: Mediante este elemento realizamos la comunicacion entre el
modulo de navegacién y el moédulo de control.

e Ads1115: Encargado de recibir la sefial analdgica emitida por el sensor y
transferirla por comunicacién 12C.

e Level shifter: Se encarga en desplazar el voltaje emitido por el ADC,

dejando como maximo 3.3v.
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e Bombas peristalticas: Mediante estos elementos podemos inyectar agua
o sacarla del compartimiento, también podemos inyectar aire o en su efecto

sacarlo.
e Thruster: Son motores acuaticos que nos permiten mover el médulo en el

aguaenelejeXyZ

11.2.2 Integracion del modulo de control:

Para la integracion del mddulo de muestras fue necesario conectar todos los
componentes que integran el modulo de control. Como se encuentra en proceso de

construccidn la caja que contendra todos los elementos, se realizaron las pruebas sin dicho

armazon.

A continuacion, presento una imagen de las conexiones del modulo de control.

Ilustracion 95. Partes fundamentales del modulo de control.

La integracion tecnoldgica completa del médulo de muestras comprende principalmente

5 partes, las cuales son:
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Tarjeta de adquisicion Arduino Mega: Esta tarjeta esta programada con un
cddigo llamado “MotoresJoy.ino”, en estas tarjetas se encuentran el proceso
para él envid de caracteres via bluetooth a al Raspberry, de acuerdo al sentido
en que mueva el Joystick o oprima alguna tecla del keypad para efectuar el PID
y que el robot se mueva en el eje Y. El cddigo desarrollado lo pueden consultar
en el siguiente enlace ubicado en mi arbol de documentacion.
https://drive.google.com/file/d/1-
IrdNoaCiYacg5Q7Lh]S huu jZNyFkC/view?usp=sharing

Joystick: Es una resistencia variable en base de su posicidn, nos permite mover

el robot en el eje X y Z similar a un mando de control de videojuegos.
Pantalla LCD: Nos permite visualizar la instruccion que le fue encomendada al
modulo de navegacion.

Keypad: Es una matriz de letras de 4x4 que nos permite que el usuario pueda
identificar una instruccidn y enviarla, para que el médulo de navegacién ejecute
una accion determinada.

Bluetooth: Mediante este elemento realizamos la comunicacién entre el

modulo de control y el modulo de navegacion.

12 PRUEBAS

12.1 Pruebas de componentes

12.1.1 Pruebas del sensor de presion.

En este caso la prueba individual del sensor de presion no se pudo realizar

independientemente del circuito acondicionador de sefal, el Ads1115 y el level shifter, dado

que el sensor entrega una sefial analdgica con una amplitud demasiado baja, por ende es

necesario amplificar la senal, sin embargo esta sefial amplificada no puede ser leida

directamente por la Raspberry, por ende se necesita un ADC externo como lo es el Ads1115,

el cual le enviara la sefal del sensor por I2C a la Raspberry, pero como los puertos SDA y SCL
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de I2C de la Raspberry tienen como lectura maxima 3.3v, es necesario el Level shifter para
que garantice que los datos enviados por el ads115 no superen los 3.3v, por tal razén la prueba
del sensor se realizd mediante la implementacion del circuito de acondicionamiento de sefal,

el Ads1115, el level shifter y la Raspberry para visualizar por consola la salida del sensor.

12.1.2 Pruebas de bobas peristalticas:

En esta prueba se realizd la polarizacion de cada una de las 2 motobombas
implementadas en nuestro médulo de navegacion; para ello se le aplico un voltaje de 12 V
comprobando asi el correcto funcionamiento de cada uno de los motores de las bombas

peristalticas.

Ilustracion 96. Pruebas de funcionamiento de las bombas peristalticas.

12.1.3 Pruebas del bluetooth:

En esta prueba se realizd la comprobacion de conectividad mediante el protocolo
Bluetooth entre la Raspberry y el Arduino, para ello el médulo Bluetooth maestro, se conecto6
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al Arduino y el esclavo a la Raspberry, ademas de ello se construyd un script en Python y en C

para la transmision y recepcion de datos.

& coms

HOLA|

Ilustracion 97. Prueba de transmision de datos del bluetooth

12.2 Pruebas de subsistemas

Para este apartado se prueba el sensor de forma conjunta con su respectivo circuito
acondicionador de seial, el ads1115, el level shifter y las Raspberry, que nos ayuda a verificar
él voltaje generado por el sensor, la grafica generada esta comparada con respecto a un valor
de referencia; estas graficas seran presentadas en el capitulo de resultados y estudiadas a

detalle en el capitulo de discusion.

12.2.1  Prueba de sensor de presion.

En esta prueba se realizd la medicidn de la profundidad, los datos de referencia fueron

obtenidos mediante la medicidon con un flexdmetro, para ello el proceso consistio en:

1. Sumergir paulatinamente el modulo en un tanque a 4 cm, 7 cm y por Gltimo 9

cm, se tomaron 10 datos de medicion durante 5 minutos por cada paso de

profundidad.
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Ilustracion 98. Prueba de sensor de presion.

Mediante un script en Python se guardaron los datos y posteriormente se exportaron a
Excel para su analisis, para conocer mas informacion de la prueba efectuada puede consultar

el siguiente enlace ubicado en mi arbol de documentacion.

https://drive.google.com/file/d/1fAW0jYRwsCB100i6e6sK3AJHtgvQ8UU6/view?usp=s
haring

12.2.2  Prueba de los Puente H junto con los actuadores
En esta prueba se realiz6 la implementacion del cddigo del encendido de las las bombas

peristalticas, para ello se puso a prueba el funcionamiento de las bombas peristalticas mediante

el llenado del tanque de aluminio ballast.

Para mas informacién, se adjunta enlace con un video en donde se evidencia que una
de las bombas peristalticas esta sacando el aire del tanque de aluminio, mientras la segunda

bomba se encarga de llenar de agua el tanque.

https://drive.google.com/file/d/1g_Zyl-
5VWA70vsMTPjeec0eEjWkOdKbn/view?usp=sharing
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Tlustracion 99. Prueba de los puentes H

12.3 Prueba de integracion del sistema.

La integracion del sistema completo correspondié a una prueba en tanque, las
especificaciones de la prueba seran explicadas mas adelante en el capitulo de prueba del
sistema; sin embargo, se realiz6 inicialmente una prueba para verificar el encendido de las
thruster de manera inaldmbrica en la superficie, se adjunta el enlace del video en donde se

evidencia el funcionamiento.

https://drive.google.com/file/d/1fVWRPIQIR28yyJ1rkCxsP44TsshyaQDx/view?usp=sha

ring

Ilustracion 100. Pruebas de la activacion de los motores, de manera inalambrica

También se llevaron a cabo pruebas del PID en el tanque, en donde se le indica al robot
que vaya a la profundidad de 60cm, que es aproximadamente la profundidad del tanque. En

donde se evidencia el funcionamiento de las bombas peristalticas basadas en el control PID.
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Se adjunta enlace con un video en donde se evidencia el funcionamiento del PID del prototipo,
en donde la intensidad del PWM esta basada en el error entre la profundidad real y el Setpoint.

https://drive.google.com/file/d/1kiHKOeyWxVHzvSIM7mDm10NKSoU8HzaA/view?usp

=sharing

Ilustracion 101. Pruebas del PID

13 AJUSTES

Se realizo un ajuste en cuanto al sensor, ya que inicialmente se usé el sensor A-30, el
cual era ideal para llevar a cabo el funcionamiento entre 0 y 2 metros de profundidad, sin
embargo, dicho sensor no contaba con los estandares de calidad necesarios y su lectura variaba
cada vez en que se polarizaba, asi que se decidid optar por el sensor A-100 de la reconocida
marca Atlas Scientific, el cual cuenta con una lectura mas estable, a pesar de que esta

construido para censar en profundidades que superan los 30 metros de profundidad.
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{ ) Datasheet

A-100

Analog Pressure Sensor

Ilustracion 102. Sensor A-100 de Atlas Scientific.

14 PRUEBAS DEL SISTEMA

14.1 Prueba mddulo de navegacion
Se realizo una prueba al modulo de navegacion, en donde se evidenciara su
funcionamiento, leyendo los datos recibidos con la ayuda del médulo bluetooth en
el puerto serial y aplicando el algoritmo de PID en base a las sefiales recibidas.

Ilustracion 103. Ballast extra de tubos de PVC.
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En esta prueba se asignd inicialmente un Setpoint de 890, equivalente a 50cm
aproximadamente, en donde se evidencia que el sistema poco a poco se acerca al
umbral determinado por el usuario llamado Setpoint

Tabla 36. Datos exportados a Excel pruebal parte 1.

Tiempo(segundos) - |Se‘tpoint - |PID v|
0 290 68
1 390 102
2 890 136
3 890 170
4 830 204
5 390 238
6 890 272
7 890 306
8 390 341
9 890 375

10 890 409
11 890 443
12 390 477
13 890 511
14 890 545
15 890 579
16 390 613
17 890 647
18 890 682
13 890 716
20 390 750

Tabla 37. Datos exportados a Excel pruebal parte 2.
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Tabla 38. Datos exportados a Excel pruebal parte 3.

42

&6 RS

47

49
50
31
32
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
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En esta segunda prueba, se asignd un valor diferente de Setpoint y por medio de
la comunicacion bluetooth.
Tabla 39. Datos exportados a Excel prueba2 parte 1.

Tiempo(segundos

0 910 63
1 910 102
2 910 136
3 910 170
4 910 204
5 910 238
6 910 272
7 910 306
8 910 341
9 910 375
10 910 409
11 910 443
12 910 477
13 910 511
14 910 545
15 910 579
16 910 613
17 910 647
18 910 682
19 910 716
20 910 750

21 910 784

22 910 E18

23 910 B52

24 910 B86

25 910 Ba6

26 910 B86

27 910 B86

28 910 B86

29 910 B87

30 910 B87

31 910 B87

32 910 B87

33 910 B89

34 910 B87

35 910 Ba3

36 910 B83

37 910 895

38 910 B97

as 910 B97

40 910 B97

41 910 B97

42 910 897

Tabla 40. Datos exportados a Excel pruebaZ parte 2.
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Tabla 41. Datos exportados a Excel pruebal parte 3.

43 910 300
44 910 900
45 910 300
46 910 900
a7 910 901
48 910 900
49 910 300
50 910 900
51 910 300
52 910 901
53 910 899
54 910 899
55 910 899
56 910 899
57 910 899
58 910 899
59 910 899
60 910 899
61 910 899
62 910 900
63 910 300
o4 910 900

En esta segunda prueba, se puede evidenciar que el mddulo sumergible, nunca
llega al Setpoint, esto se debe a que el tanque en donde se realizaban las pruebas
no posee dicha profundidad. Sin embargo, se puede evidenciar el funcionamiento
del algoritmo de control del sistema

Estos datos fueron obtenidos con la ayuda de un computador portatil y un
programa en java libre, que permite almacenar las sefales del sensor, en un
archivo Excel.

15 MANUALES

15.1 Manual encendido
Para la utilizacion de los modulos es necesario seguir el Manual de Inicio Rapido del

Snake Robotic System, ver Anexo 20. 1.
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15.2  Manual de carga de las baterias

Cuando la bateria Lipo presente un voltaje bajo, es importante realizar una carga
balanceada para ello, ver Anexo 20.2.

16 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con el
modulo de navegacion, en donde se establecen valores de Setpoint y el modulo con la ayuda
del algoritmo PID, realiza el control necesario para acercarse al punto fijo.
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Ilustracion 104. CMD de la Raspberry, evidenciando funcionamiento del PID

Prueba del PID

10kit

1000 5P5

Ilustracion 105. Pruebal del algoritmo PD.

La primera prueba, como se evidencia en la figura 115, el sistema cuenta con un
poco de ruido en la sefial de salida del sensor, esto se debe al campo magnético
generado por los motores que se encuentran dentro del interior del mddulo, ademas
de los cables del circuito. Sin embargo, se puede evidenciar que se asignd un valor de
Setpoint al prototipo el cual se encuentra determinado en la grafica, por el color azul,
mientras que el color verde, representa el voltaje de salida del sensor.

Se enviaron dos valores de Setpoint, de manera inalambrica y se evidencia que el
sistema con la ayuda del algoritmo PD, realizo el control, para tratar de ajustarse al
valor asignado, a pesar de las perturbaciones que se encontraban en el entorno de
pruebas, ya que a medida que el robot se sumergia o emergia, los cables de la boya
ejercian un peso extra sobre él, desestabilizando su trayectoria. Inicialmente el médulo
se encontraba a una profundidad diferente a la del valor del Setpoint y se puede
evidenciar como el sistema inyecto agua y saco aire del lastre, con el fin de sumergirse
y posicionarse en un punto mas cercano del Setpoint, una vez que alcanzd el nivel de
la sefal paso, la sobrepaso y posteriormente realizo una correccion, hasta que se le fue
asignado un segundo valor de Setpoint, el cual se encontraba mas cerca de la superficie,
por ende el prototipo saco agua del lastre y paralelamente inyecto aire.
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Tlustracion 106. Prueba 2 del algoritmo PID.

En Ilustracién 112, en donde se evidencia que el sistema lleva a cabo el control PD, para
ajustarse a cada uno de los Setpoint que se demuestran en la grafica de color azul. La sefal
del sensor, la cual es de color roja, presenta un poco de ruido, debido a las perturbaciones del
ambiente, ademas de ello por el campo magnético generado dentro del mddulo, que interfiere
un poco en su lectura, ademas de ello como el sensor esta disefiado para profundidades que
superen los treinta metros, posee una gran variacion en la lectura del sensor, ya que el robot
se mueve solo entre cero y 2 metros.

Se puede demostrar que una vez que al robot se le fue determinado el valor de Setpoint
3.9, el robot realiza un cambio en su posicion, ya que se encontraba a una profundidad mas
grande, para ello saca agua del lastre y paralelamente inyecta aire, con el fin de emerger y
posicionarse en el punto determinado, sin embargo debido a la aceleracion realizada al efectuar
un cambio de posicidn, el prototipo se desfasa y tiene que hacer un ajuste para posicionarse
en el Setpoint determinado.

En uno de los Setpoint asignado en el orden de los 3.99v, se puede evidenciar que el robot no
lo alcanza, esto se debe a que en el tanque en donde fueron desarrolladas las pruebas del
prototipo, no cumple con dicha profundidad, por ende, el robot al llegar al final del tanque,
solo se lograba obtener una lectura del orden de los 3.95v.

17 DISCUSION

El algoritmo de control posee un umbral de error, debido a que el sensor utilizado para
medir la presién a la que se encuentra el sistema no es el adecuado, ya que dicho sensor esta
disefiado para medir profundidades que superan los 80metros, por ende, al usarse para medir
profundidades menores a las de 2 metros, presenta una estabilidad en su voltaje de salida, lo
que genera una gran variacion en el voltaje de su salida.
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16.1 Requerimientos de sensor de presion.

A continuacion, se presenta la informacién del sensor

A-100 Analog

Pressure (PSIG)

100 PSIG (689.47 kPa)

1mv (.025 psi /0.17 kPa)

<z 0.1 PSI (0.689 kPa)

Response Time < 1ms
Data protocol Analog voltage
Data format 0.5VDC - 4.5 VDC
Operating voltage 5VDC

Durability P67

Tlustracion 107. Informacion técnica del sensor de presion

A base de la informacién suministrada por el fabricante del sensor, se puede determinar

el cumplimiento de los requerimientos funcionales que fueron determinados:

e El prototipo sumergible, debera operar bajo el agua, a una profundidad
de 2metros. De acuerdo a las caracteristicas descritas en el datasheet del
sensor, se puede demostrar que el sensor puede llegar a medir

profundidades de 68metros.

Otro de los puntos acordados esta basado en la precision del sensor, en donde se indica
gue el sensor debe tener un error de +/- 10cm, no obstante, se puede evidenciar que el sensor

no cumple con dicha caracteristica.

e De acuerdo con las pruebas realizadas, se evidencio que el sensor tiene
un error superior al 30% de sus mediciones, esto se debe a que esta
construido para realizar lecturas en profundidades mas grandes.

16.2 Mejoras del dispositivo
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Una de las mas grandes mejoras que podria tener el prototipo, seria en el cambio del
sensor de presion, por uno con un rango menor, con el fin de que la sefial suministrada en
cada una de las posiciones bajo el agua, sean mas limpias y precisas, ademas de que se
estabilice el valor de voltaje de salida. Esto contribuiria a mejorar el control PID que implementa
el sistema para el movimiento del eje Y.

Otra de las mejoras que se le podria realizar a un segundo prototipo, es en acomodar las
bombas peristalticas que se encuentran en el interior del mddulo, de una mejor manera, con
el fin de optimizar el espacio, puesto que la posicion vertical en las que se encuentran obstruye
a la electrénica en su interior.

18 CONCLUSIONES

Se logro disenar un algoritmo de control PID que le permite al sistema sumergir y
emerger, de acuerdo con una variable determinada por el operario asignada como
Setpoint.

Se logro implementar un control remoto, que permite operar de manera inaldmbrica el
modulo sumergible.

Se disefio un sistema de transmision de datos inalambricos con el protocolo bluetooth
entre el médulo sumergible y el modulo de control remoto

Se logro implementar un sistema de operacidon que permite mover el mddulo sumergible
eneleeXyY.

Se construyo un manual de funcionamiento en donde se indican los cuidados que se
deben tener con el prototipo y asi mismo se le indica el usuario los procesos que debe
llevar acabo para operarlo.

Se construyé un mddulo sumergible totalmente hermético capaz de sumergirse hasta una
profundidad de 2 metros, con una tolerancia de 50cm, ademas de ello es capaz de
arrastrar a un médulo pasivo que se le sujete, que no exceda 14kg fuerza.

Se logro construir una interfaz que le muestra al usuario que instruccion se le determino al
modulo sumergible.

El sistema cuenta con una autonomia mayor a 20minutos.

Se pudo implementar el sensor escogido durante el disefo funcional del proyecto, sin
embargo, se evidencio que el sensor no es el ideal para la medicién de la profundidad en
el rango solicitado, ya que este fabricado para mediciones de 90metros de profundidad,
mientras que el prototipo sumergible funciona en el rango de 0 a 2metros de profundidad,
por ende, las mediciones son muy inestables y el valor de voltaje de salida, es muy
pequefo. Por eso fue necesario la construccidon de una etapa de pre-amplificacion que
permitiera corregir la salida del sensor.

Se construy6 un PCB, con el fin de implementar varios componentes en un solo circuito y
de esta manera optimizar el espacio, sin embargo, se evidencio que el espacio dentro del
maodulo cilindrico es muy pequeio, por ende, se dificulta el acceso a la electrdnica que se
encuentra adentro.
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El modulo de control se construyd de una manera en que el usuario le sea facil controlar el
modulo de navegacion, por ende, se implementé un joystick, el cual asemeja los controles
que tienen los videojuegos y un keypad, para digitar la profundidad a la que desea conducir
al prototipo.

Se realizo la sintonizacidn del PD, para mejorar la respuesta del sistema, con una estabilidad
optima y que sus tiempos de respuesta, sean los adecuados

Se implementaron los procedimientos mas importantes, sobre la carga de la pila Lipo en el
manual de usuario, con el fin de prever accidentes o dafios al dispositivo.

Se optimizo el uso de PWM, puenteando en sentido contrario las dos bombas peristalticas,
con el fin de usar menos puertos de la Raspberry, para usos futuros.

No se realizaron pruebas en rios, puesto que debido a la norma se deben solicitar permisos
al distrito para lograr realizar pruebas en ambientes reales, sin embargo, este tipo de
pruebas seran contempladas para el siguiente prototipo.
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