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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
ELECTRONICO SUBMARINO PARA APLICACIONES

OCEANOGRAFICAS
Resumen aprobado por: %()
Dr. Ever: nzriza Gongzdlez Dr. Enrique EAfren g&:rcia‘ Guerrero
Direcfor de Tesis Codirector de Tesis

En este trabajo de tesis, se presenta el desarrollo e implementacién de un prototipo
electrénico submarino para aplicaciones oceanograficas. Este dispositivo puede ser
utilizado como una herramienta en la exploracién de ambientes acuéticos, también
es conocido como Vehiculo Operado Remotamente (ROV por sus siglas en inglés).
Para la construccién de este ROV, se propone utilizar materiales de bajo costo y fécil
acceso, tales como PVC, ABS y PLA. Para la fabricacién de algunas partes mecénicas se
propone utilizar un software para dibujo en 3D asistido por computadora y emplear una
impresora 3D con filamento PLA. La carga 1til del ROV propuesto estd basada en el
sistema embebido Raspberry Pi 3 y el microcontrolador Atmel 328P. El control remoto
del ROV es mediante un enlace aldmbrico usando Ethernet directamente conectado
al Raspberry Pi 3. La gestion de los sensores y control de los motores es mediante el
microcontrolador Atmel 328P, el cual tiene comunicacién directa via USB con Raspberry
Pi 3. La principal ventaja de este ROV, es que estd desarrollado con materiales de
bajo costo y software de cédigo abierto. Sus principales aplicaciones pueden ser en
exploracién submarina, monitoreo submarino en zonas de cultivo acuicola, plataformas
petroleras, supervisiéon de tuberfas submarinas, mapeo de superficies submarinas y en
general para cualquier estudio submarino (flora, fauna, etc.) donde las capacidades
fisicas del ser humano estarian en riesgo.

Palabras clave: Submarino, vehiculo operado remotamente, exploracién submarina,
prototipo, ROV.

iil



ABSTRACT of the thesis of OSCAR ADRIAN AGUIRRE CASTRO. pre-
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DESING AND MANUFACTURE OF UNDERWATER
ELECTRONIC PROTOTYPE FOR OCEANOGRAPHIC
APPLICATIONS

)

Abstract approved hy: )
Dr. Everardo Inzunza Gonzdlez Dr. Euriqud Efreh Garcia Guerrero
Thesis supervisor Thesis supervisor

In this thesis, the development and implementation of an underwater electronic pro-
totype for oceanographic applications is presented. This device can be used as a tool
in the exploration of aquatic environments, it is also known as Remote Operated Vehi-
cle (ROV). For the manufacture of this ROV, it is proposed to use low cost and casy
acquisition materials, such as PVC, ABS and PLA. To make some mechanical parts.
it 15 proposed to use computer-aided 3D drawing software and 3D printer with PLA
filament. The payload of the proposed ROV is based on the Raspberry Pi 3 embedded
system and the Atmel 328P microcontroller. The remote control of the ROV is through
a wire link by using Ethernet communication with the Raspberry Pi 3. The manage-
ment of sensors and control of the engines is throngh the Atmel 328P microcontroller,
which has direct USB communication with Raspberry Pi 3. The main advantage of
this ROV, is that it is developed with low-cost materials and open source software .
Its main applications can be underwater exploration, underwater monitoring in aqua-
culture areas, oil platforms. supervision of underwater pipes, mapping of underwater
surfaces and in general for any underwater reasearch (vegetation and animals life) where
the physical capacities of the human would be at risk.

Keywords: Submarine, remote operated vehicle, underwater exploration. prototype.
ROV.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde el principio de los tiempos el ser humano ha tenido la necesidad de explorar el
océano, ya sea para la pesca o para la recoleccion de materias primas. En el siglo IV
A.C. se empiezan a intentar desarrolllar diversos mecanisos para aguantar mas tiempo
bajo el agua. Se cree que Alejandro Magno decendié en una maquina que fue proba-
blemente una forma primitiva de bucear; Aristoteles también mencioné inventos que
permitian a los buceadores a respirar bajo el agua. En el ano de 1960 el britanico
Edmund Halley inventa una campana de madera forrada de plomo con el peso conve-
nientemente distribuido para evitar que la campana vuelque durante la inmersién. La
campana tiene una forma troncoconica y en parte superior disponia de un vidrio para
que se pudiera ver el exterior, mientras que en la parte inferior de ésta hay 3 cuerdas con
un peso en cada extremo de 50 kilos para mantenerla fija en el fondo o en suspension.
Su innovacion frente otras campanas anteriores es que esta campana tiene un sistema

de alimentacion de aire como se muestra en la figura 1 (Damian Madero Fontecha, 2012).

En 1776 el estadounidense David Bushnell desarrolla el primer submarino llamado
la tortuga (Turtle), este prototipo era un submarino que sélo tenia la capacidad para
llevar un tripulante, ademas este debia accionar con un brazo la hélice para avanzar

bajo el agua, en la figura 2 se ilustra el submarino turtle.

Por otra parte exactamente el crédito de quien desarrollé el primer ROV (Remote

Operate Vehicle) probablemente seguird siendo una incégnita, sin embargo, hay dos



Figura 1: Campana de Edmund Halley(Damian Madero Fontecha, 2012).

Figura 2: Submarino Turtle de David Bushnell(Damian Madero Fontecha, 2012).



autores que merecen ese crédito. El VUP (Programed Underwater Vehicle) que fue un
torpedo desarrollado por Luppis-Whitehead en Austria en el ano de 1864, sin embargo,
el primer ROV conectado a una computadora fue desarrollado en 1953 por Dimitri Re-
bikoff, el cual lo llamé “POODLE”, en la figura 3 se puden apreciar mas detalles. En
la década de 1960 la armada de Estados Unidos financié la mayor parte del desarrollo
de la tecnologia ROV. Al inicio desarrollaron un prototipo de camara subacuatica ma-
niobrable llamado VARE XN-3 el cual fue entregado en Pasadena, California en 1963.
El desarrollo de dicho prototipo dié paso al nacimento del vehiculo llamado “Cable-
Controlled Underwater Recovery Vehicle” (CURV), tal como se muestra en la figura
4. Esto cre6 la capacidad para llevar a cabo la operaciéon de rescate en el alta mar y
recuperar objetos en el fondo del océano, tales como una bomba nuclear perdida en el
mar Mediterraneo. El sucesor del CURV, el CURV III fue capaz de viajar a 2850 pies de
profundidaad en 1966, en la figura 5 se puede observar el CURV. Con tales éxitos en su
haber, la Marina de USA desarroll6 vehiculos mas complejos, como el Pontoon Impla-
cement Vehicle (PIV), que se utilizaba para el trabajo de recuperaciéon de submarinos
hundidos. En la siguiente década se desarrollaron los primeros ROVs de observacion,
este tipo de ROVs fueron creados de un menor tamano, este era un vehiculo totalmente
eléctrico y con el cual se amplié el alcance de exploracion. En la figura 6 se puede
apreciar el Snoopy ROV (Christ y Robert L. Wernli, 2007).

Se les denomina como ROV una década después, en 1980 cuando los grandes avances
tecnoldgicos superan las profundidadas alcanzadas por los humanos. A mediados de la
década de 1980 la industria ROV sufrié un estancamiento en el desarrollo tecnolédgico,
causado por la caida en el precio del petréleo y la recesiéon econémica mundial. Desde
entonces, el desarrollo tecnoldgico en la industria ROV se ha acelerado y hoy un ROV
puede realizar numerosas tareas en muchos campos. Sus tareas van desde la simple ins-

peccion de estructuras submarinas, tuberias y plataformas para la conexion de tuberias



Figura 3: Poodle desarrollado por Dimitri Rebikoff en 1952 (Christ y Robert L. Wernli,
2007).

Figura 5: CURV III desarrollado en 1966 (Christ y Robert Wernli, 2013).



Figura 6: Snoopy ROV desarrollado en 1974 (Christ y Robert L. Wernli, 2007).

y colocacién de colectores submarinos. Se utilizan ampliamente tanto en la construccion
inicial de un desarrollo submarino, asi como la posterior reparacion y mantenimiento

(Nicolds Soria y Guerra, 2014).

I.1 Motivacion

Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido la necesidad de sumergirse en el mar para
obtener recursos de sus profundidades. Por ejemplo, en los tiempos antiguos el hombre
buceaba para recolectar perlas o esponjas. Hoy en dia se sabe que hay mas vida en
nuestros mares que sobre la tierra. Pero no la estamos cuidando: aproximadamente
el 50% de los ecosistemas costeros del mundo (por ejemplo, los arrecifes coralinos, los
manglares, los pastos marinos, etc.) han sido alterados o destruidos por la demanda
creciente de las ciudades, industrias, acuicultura, turismo etc. Hasta ahora, menos de
10% del océano ha sido explorado por los seres humanos. La tecnologia ha permitido
un gran avance en el conocimiento de los océanos. Sin embargo, parece que sabemos
mas sobre el espacio exterior que sobre nuestro planeta azul. Profundizar en la inves-
tigacién sobre sus ecosistemas mejoraria su conservacién porque entenderiamos mejor
los océanos y como cuidarlos.

Los ROVs se crean a causa de la necesidad del hombre de trabajar en un medio héstil



como es el agua. Es cierto que un buzo puede trabajar debajo del agua y es més efi-
ciente, pero un buzo esta mucho mas limitado que un ROV por causas fisicas como la
falta de oxigeno, la pérdida de temperatura al trabajar durante muchas horas debajo
del agua, la presién que se ejerce sobre él, la cual hace que a ciertas profundidades un
buzo requiera posteriormente una camara hiperbarica o que directamente sea incapaz

de trabajar a dichas presiones y bajas temperaturas.

La motivacién inicial para realizar este proyecto fue el poco conocimiento que se
tiene de este entorno, los avances que se puede aportar con una herramienta semejante
como el explorar el ambiente oceanico, el saber que se le esta haciendo al planeta con
la contaminacién en el mar, la conservacion de especies y las diversas aplicaciones que
puede llegar a tener para diferentes sectores de la industria pesquera, petrolera, minera
entre otras. El desarrollar una herramienta con la capacidad a los ROV comerciales
con materiales enconémicos es uno de los objetivos que en este trabajo se plantean,
ademas que este proyecto pueda estar en constante desarrollo para asi lograr tener un
producto competitivo en el ambito comercial adicionando el desarrollo cientifico que se

podria llegar a tener una gran ventaja sobre los ROV comerciales.

1.2 Planteamiento de problema

I.2.1 Descripcién del problema

Sin bien existen diversos equipos oceanograficos con capacidad de viajar y explorar el
fondo del océano, el comin denominador de los mismos es el alto costo y disponibilidad.
El estar monitoreando algunos niveles de la industria acuicola y pesquera puede ser de
alto costo y en ocasiones peligroso. Tener un vehiculo no-tripulado capaz de tomar
diferentes parametros, ademés de estar monitoreando en tiempo real del progreso de la

produccion lleva a las empresas a adquirir equipos de elevado costo. En este trabajo se



plantea la construccién de un dispositivo electronico submarino con capaz de adaptar-
lele diversos sensores oceanograficos y enviar la informacion recolectada a servidores de
computo donde la informacion pueda ser desplegada en tiempo real, ademas de poder
explorar y monitorear por medio de una cadmara digital el medio ambiente donde se
desarrolla dicho cultivo. Un aporte importante de este trabajo es su diseno, que emplea
componentes econdémicos, pero con calidad para ser sumergidos en agua salada. Esto
permitira a cientificos y productores aplicar esta tecnologia de forma masiva, lo que
podria potencialmente generar un mejor flujo informacién sobre la dinamica oceénica,
regional, nacional o internacional.

Para esta investigacion y diseno se realiza la busqueda de los materiales éptimos para
el desarrollo de nuestro dispositivo electronico que sea capaz de ser sumergido en agua
ducle y salada, explorando asi los diferentes ambientes. Optimizando los recursos tanto
econdémicos como electronicos no dejando al lado la calidad requerida. Para esto se
estudiaran los diferentes componentes que se necesitaran para la realizacién del proy-
ecto (Motores, sensores, sistema embebido de alto desempeno, etc.). El modelado y
control del ROV propuesto es el principal objetivo de esta investigacion.

La comunicacién del ROV propuesto es uno de los principales puntos a estudiar, por
los diferentes factores que pueden influir sobre ella (interferencias, pérdidas de datos,
ruido, alcance), este es uno de los objetivos criticos del proyecto, ya que sin una buena
comunicacion puede ocasionar colisiones o fallas mecanicas. Esta debe tener la capa-
cidad de mandar la informacion rapida y eficientemente. No solo por la muestra de
datos, sino porque el usuario estard interactuando con el dispositivo en tiempo real y
sera necesaria para un buen control. El estudio de diferentes estandares de comuni-
cacion nos proporcionard el indicado para dicha funcion. Para el control del dispositivo
se disenard una interfaz grafica amigable que tenga lo necesario para que el control sea

de una forma fluida y agil.



1.2.2 Preguntas de investigacion

e ;Qué tipos de motores se utilizaran para el diseno del dispositivo electréonico

submarino?
e ;Qué tipo de control se implementara para el manejo de motores?
e ;Qué tipo de comunicacién se integrara en el dispositivo electronico submarino?

e ;Cémo se protegerd la electronica del dispositivo de los diferentes ambientes

acuaticos que exploraran?
e ;A qué distancia se podra controlar y que limites tendra?

e ;En caso de un mal funcionamiento, cudl sera el sistema de recuperacién de nue-

stro dispositivo electrénico submarino?

I1.2.3 Delimitacion del problema

En la exploracién oceanografica se estudia la manera de construir dispositivos capaces
de la exploraciéon maritima. No dejando al lado el elevado costo de dichos disposi-
tivos. En México la tecnologia de exploracién marina es de costo muy elevado y de
procedencia extranjera, el cual limita la posibilidad para las empresas e instituciones
cientificas, siendo esta una de las principales limitantes. En este proyecto se delimitara
en realizar un dispositivo de bajo costo, pero con las caracteristicas y posibilidades de
uno comercial, esta herramienta serd capaz de alojar la instrumentacion necesaria y

adecuada para las distintas operaciones a realizar.



I.3 Metodologia

La figura 7, muestra el esquema a bloques de la propuesta de solucién para el desarrollo

de la parte interior y exterior del ROV propuesto, a continuacion se describe cada

bloque:

Interior

-

12C

Sensores
adicionales.

Camara
digital.

USB

Ethernet

Exterior

-

Concentrador de

red.

Ethernet

Micro- Sistema embebido de
controlador. | yspg alto rendimiento T rr——
o alto rendimiento
gz
o /T:Iﬁ
: r ~\
Controlador Bateria.
. Motores. L
de velocidad. Aplicacién ROV.
w R y
1
P
R ——— IV
Luces. Sensfor de l'"— Baterias.
corriente.
\_T_/ |
Sefial.

S

~

A

Figura 7: Esquema de bloques del ROV propuesto.

e Parte interior del ROV.

— Sistema embebido de alto rendimiento: Este representara el cerebro
de nuestro diseno, ya que en €l se estara ejecutando el software embebido
disenado para el dispositivo electrénico submarino, ademas de ser el dispo-

sitivo electronico que tendra la comunicacién con el exterior.

— Microcontrolador: Dispositivo electrénico que serd el encargado de pro-

porcionar las senales adecuadas para el funcionamiento de los motores y de
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recibir la informacion de los diferentes sensores que tendra el ROV para la

medicién de parametros o variables de interés.

— Controladores de velocidad y sensores de corriente: Circuitos inte-
grados capaces de proporcionar la etapa de potencia de los motores, con-
tando con sensores de corriente que nos permitiran tener un mejor control

del ROV.

— Baterias: El dispositivo electronico propuesto cuenta con baterias inde-
pendientes, donde contiene 6 pilas de litio exclusivas para los motores y una

especial para la electrénica.
e Parte exterior del ROV.

— Concentrador de red: Dispositivo que hace posible la comunicacién entre

la parte interior y exterior del dispositivo electrénico submarino.

— Sistema embebido de alto rendimiento: Es capaz de mantener una
comunicacion confiable con la parte interior a larga distancia de nuestro

ROV propuesto.

— Usuario: Persona capacitada para operar correctamente el dispositivo

electrénico submarino,(ROV).

I.4 Objetivos del proyecto

I.4.1 Objetivo general

Desarrollar y construir un prototipo electrénico submarino para aplicaciones de instru-

mentacién oceanografica.
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I.4.2 Objetivos especificos

e Buscar y seleccionar los componentes electronicos adecuados para el prototipo

electrénico submarino.

e Disenar una capsula hermética capaz de aislar la electrénica del prototipo sub-

marino para profundidades menores de 30 mts.
e Disenar la etapa de potencia para el control manual de los motores.

e Integrar la etapa de potencia al sistema embebido de alto rendimiento computa-

cional.

e Implementar una comunicacion entre la interfaz grafica y el prototipo submarino

propuesto.
e Desarrollar una interfaz grafica para el control manual de los motores.

e Realizar pruebas en diferentes entornos para observar el comportamiento del pro-
totipo electrénico submarino al ser sumergido y puesto en funcionamiento en

diferentes ambientes acudticos.

e Integrar la instrumentacion electronica para la medicién de variables en explora-

ciones oceanograficas.

I.5 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se organiza de la siguiente manera. En el capitulo IT se
presenta un marco teérico relacionado con los conceptos de los vehiculos controlados
remotamente, como lo son los ROVS. En el capitulo III se presenta la implemen-
taion de la metodologia propuesta para el desarrollo del prototipo. En el capitulo

IV se presenta el desarrollo de contruccion del prototipo electrénico submarino, donde
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se describiran los materiales elegidos para el desarrollo, los diferentes componentes
electronicos, sensores utilizados para adquisicion de variables y materiales usados para
la construccion del ROV que se presenta. Para finalizar en el capitulo V se mostraran
los resultados obtenidos en los diferentes entornos acuaticos donde se desarrollaron las

pruebas del prototipo electréonico submarino.



Capitulo 11

Marco Teorico

II.1 Vehiculos no-tripulados

Un ROV es un robot submarino no-tripulado y conectado a un barco en la superficie
por medio de un cable largo (umbilical). Los avances en vehiculos no-tripulados se han
dado de forma paralela en los diferentes medios de operacién. Actualmente tienen ma-
yor impacto los proyectos destinados a la exploracién espacial o con fines militares. Los
vehiculos remotamente operados (ROV), pueden ser auténomos o remotamente opera-
dos. Estos vehiculos pueden ser aéreos, terrestres y submarinos.

Los vehiculos aéreos “unmanded aerial vehicle” por sus siglas en inglés (UAV). Estos
vehiculos aéreos han avanzado mucho al paso de los anos, ya que en nuestros dias ya
se pueden encontrar para diversas aplicaciones, al inicio fueron con fines militares, mi-
siones de reconocimiento o bombardeos y diferentes tipos de proyectos orientados a la
exploracion geofisica o meteorolégica (Christ y Robert L. Wernli, 2007).

Los vehiculos no tripulados terrestres, “unmanned ground vehicle” (UGV), también
han tenido un gran avance, sobre todo los vehiculos cuyo control es autonomo. En su
principio también fueron utilizados para muchas aplicaciones militares y donde ha cre-
cido mayormente en aplicaciones espaciales. Estos vehiculos como los aéreos ya estan
al alcance como juguetes tele-dirigidos.

Finalmente, los vehiculos no-tripulados submarinos “unmanded underwater vehicle”
(UUV) o més conocidos solamente como “remotely operated underwater vehicle” (ROV)
el cual es el objetivo de esta investigacion, son usualmente de alto costo, estan dispo-

nibles para realizar multiples tareas, como la exploracién marina, creacién de mapas
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del fondo marino, estudio biolégico de fosas, monitoreo en la acuicultura entre otras
aplicaciones (A. Alessandri, 1999). Un ejemplo de estos vehiculos se muestran en la

figura 8 .

Figura 8: Vehiculos no-tripulados: aéreos, terrestres y submarinos.

I1.2 Vehiculos Auténomos Submarinos (ROVs)

Los vehiculos submarinos remotamente operados (ROV), son un tipo de vehiculo no
tripulado, destinado a la realizaciéon de tareas en diferentes ambitos sin necesidad de
tripulacién humana a bordo y caracterizado por requerir un cable conectado a un barco.
Actualmente, la investigacion en el area de los UVs comprende tanto a los vehiculos sub-
marinos como a los terrestres, aéreos o espaciales, con fines cientificos o militares. Este
conjunto de vehiculos puede dividirse en dos categorias: tele-operados y auténomos.
Los primeros son controlados de forma remota por un operador humano, mientras que
los segundos son capaces de operar de forma independiente y no requieren interaccion
con un operador excepto en casos especificos.

Una de las principales caracteristicas de estos vehiculos representa un reto al
momento de disenarlo, tanto en el punto de vista hardware como en el software.
Centrandonos en el aspecto hardware los ROVs por lo general estan equipados por
un conjunto de sensores y actuadores, controlados por medio de un sistema embebido
de alto desempeno, generalmente de bajo consumo, para el control con dicho sistema,

el control y procesamiento de datos debe realizarse de acuerdo a las posibilidades del
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sistema embebido.

En algunos casos, como el de los vehiculos autéonomos, recae en su propio diseno del
sistema de control ya que este se encarga de la tarea de interpretacion de la informacion
sensorial y del control de los diferentes actuadores. En los vehiculos remotamente ope-
rados, la interpretacion de datos se delega a un operador humano para poder comandar
el vehiculo segin se requiera.

Segun el plan maestro UUV de la marina de Estados Unidos en la edicién del 2004
define al ROV como: “Un sumergible autopropulsado cuya operacién es completamente
auténoma”. Donde el control puede ser autoprogramado o de adaptacion en tiempo real.
En la figura 9 , se muestra la clasificaciéon de vehiculos submarinos. Primero estan los
tripulados y no tripulados, donde se encuentran los AUV y los ROV. Sus caracteristicas
como su tamano son completamente diferentes, asi como sus capacidades a los tripulados
al momento de la exploracion. Después se clasifican en auténomos, que realizan la
exploracion por medio de un control programado, este tipo de dispositivos sumergibles
no tienen la necesidad de estar conectados al exterior, aunque también hay algunos
con este tipo de comunicacién. Por otra parte estan los ROV estos dispositivos son
controlados en tiempo real por medio de un técnico en el exterior este tipo de dispositivos
dependen de una comunicacion cableada a la parte exterior que generalmente se conecta
al barco o estaciéon donde se estara explorando.

Los ROV pueden ser de trabajo, exploracién y usos especiales como monitoreo
cientifico. Aunque hoy en dia existen gran diversidad de aplicaciones que pueden tener,
los ROV tienen un sistema de componentes basico el controlador o técnico para manejar
el ROV, el serd encargado de manejar el ROV, para esto necesitamos una consola de
control y un monitor para controlarlo. Como se vio anteriormente los ROV se carac-
terizan por tener un canal de comunicacién anclado a la superficie, teniendo al final el

dispositivo que se controlara.
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Figura 9: Clasificacién de vehiculos submarinos (Moreno y Saltarén, 2014).

En la figura 10 , se puede observar el sistema de componentes que se deben tener para
un ROV, que es simplemente una camara a prueba de agua, con propulsores para ma-

niobrar, unida con un cable la cual transmite una senal de video.

La mayoria de los vehiculos submarinos son muy poco accesibles, pero con una gran

cantidad de aplicaciones posibles. El uso que le daremos es debido a la zona geografica

Canal de
Comunicacidn.

Monitor y
consola de
control

Submarino ROV

ey

Figura 10: Sistema de componentes bésicos de los ROVs.
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donde nos encontramos, nos enfocaremos en la medicion de parametros oceanograficos y
fisico-quimico, esto para un buen desarrollo de la industria pesquera. Los ROVs tienen
una gran cantidad de aplicaciones como en el control de la pesca para que la crianza de
los peces sea Optima. Para esto se necesitan diversas técnicas, tales como el control de
la alimentacion, el control del medio donde se desenvuelven. Algunas variables a medir
son el oxigeno, temperatura, PH, salinidad.

Un ROV nos permitird manipular con mas facilidad la instrumentacién electronica, ya
que juega un papel de suma importancia en la acuicultura, para poder tener un am-
biente controlado en los cultivos donde se encuentran los peces, se necesita el sensado de
las variables fisicas ya mencionadas y es ahi donde entra la implementacién de sensores
electronicos que se encargaran del monitoreo y control de dichas variables en el medio
ambiente que mas nos convenga. Cabe destacar que el uso de un ROV electrénico
mejorarda de manera notable el desarrollo de los peces que se estén cultivando, debido
a la exactitud con la que se puede trabajar y disminuyendo el riesgo de un accidente
en el lugar de trabajo, en lugar de que se encuentre un técnico (buzo) monitoreando
el proceso en los estanques, se podra acceder a los datos que se estén monitoreando de

una manera remota y segura (Christ y Robert L. Wernli, 2007).

I1.2.1 Aplicaciones de los ROVs

Después de 1980 el desarrollo tecnoldgico en la industria ROV se ha acelerado y hoy
un ROV puede realizar numerosas tareas en muchos campos. Sus tareas van desde la
simple inspeccién de estructuras submarinas, tuberias y plataformas para la conexion
de tuberias y colocacién de colectores submarinos. Se utilizan ampliamente tanto en
la construccién inicial de un desarrollo submarino, en la posterior reparacién y mante-

nimiento. Algunos ROVs han alcanzado trabajar a una profundidad de 10,000 pies, la



18

tecnologia ha alcanzado un nivel de rentabilidad que permite a las organizaciones de los

departamentos de policia y a las instituciones académicas para operar los vehiculos que

van desde pequenos vehiculos de inspeccion a los sistemas de investigacion del fondo del

océano, MTS (2018). Alguna vez se pensé que algo tirado en el océano estaba perdido

y se ha ido para siempre, sin embargo, organizaciones como Mitsui y JAMSTEC en

Japon han terminado esa visién. Con el desarrollo de su ROV Kaiko, que han llegado a

la parte mas profunda del océano a 10,909 metros. Algunas aplicaciones que se pueden

realizar por medio de los ROVs son:

Pesca: Como monitores de actividades necesarias en maniobras de pesca, tele
presencia en areas de pesca potenciales. Recabado de datos ambientales y de
especies capturadas, identificacion de especies por medio de vision artificial, asi
como control de crecimiento, grado de madurez de especies destinadas a corral de

engorda, acuicultura.

Embarcaciéon: Monitoreo e inspeccién de cascos de barcos, tanques internos.

Cuidado y control pesquerias submarinas y cuidado de profundidades.

Ciencia :Inventario de video grafico de fauna marina, apoyo de instituciones
de investigacion y divulgacién cientifica. Arqueologia submarina, generacién de

mapas de suelo marino.

Construcciéon: Evaluacion de basamento de zonas potenciales de construccion,
antes de instalar cualquier sistema sumergido para estudiar el estado y condiciones

del entorno, asi como soporte y mantenimiento de estructuras submarinas.

Otras : Mineria océanica, industria del petréleo e inspeccién de plataformas

petroleras.
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I1.3 Diseno de los ROVs

Como se ha mencionado anteriormente existen ROVs para distintas aplicaciones
(QSTAR, 2018). En el transcurso de los afios estos dispositivos electrénicos han te-
nido un gran avance, ajustandolos a sus necesidades. En esta drea se pueden clasificar

en 3 clases:

e Trabajo:
Dispositivos electronicos submarinos con capacidades de maniobra para la reco-
leccién de muestras, adaptado con brazos mecanicos para trabajos en el entorno

al momento de la exploracion.

e Monitoreo:
Dispositivos para observar el entorno donde se explora, estos son frecuentemente
utilizados en el mantenimiento de plataformas petroleras y de cascos en las em-

barcaciones.

e Exploracién especial:
Dispositivos adecuados para diferentes aplicaciones especiales, estos son utilizados

frecuentemente en las universidades o centros de investigacion cientifica.

I1.4 Desafios de los ROVs

A pesar de tener diversas aplicaciones, todos los dispositivos electronicos submarinos
tienen las mismas carencias y problemas que pueden enfrentar todos los disenos. Los

principales problemas que se enfrentan son:

e Fuente de alimentacion.

e Grado de autonomia.
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e Comunicacion.

Ya que estas caracteristicas son los primeros problemas que se enfrentaran los dis-
positivos electrénicos submarinos y todos equipos electronicos que se utilizan en la
industria. De estos factores dependera la vida util de cualquier dispositivo, lo sen-
cillo que pueda ser utilizarlo y la informaciéon que se puede perder al momento de la

comunicacién (Christ y Robert L. Wernli, 2007).

I1.4.1 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion para alimentar al ROV propuesto se puede realizar mediante

tres configuraciones, las cuales se analizan a continuacion:

e Fuente de alimentacién superficial.
Los vehiculos con fuente de alimentacion superficial, son dispositivos que al de-

pender de una fuente externa, por practicidad deben estar sujetos a la superficie.

e Fuente de alimentacion interna.
Este tipo de vehiculos dependen solamente de su energia almacenada en baterias
o generada por algiin combustible, este tipo de dispositivos por su configuracién

tienen un menor tiempo de trabajo.

e Fuente de alimentacion hibrida.
Este tipo de fuente de alimentacion combina la fuente de alimentacion superficial
e interna, en este tipo de configuracion por lo general las baterias son utilizadas

para la recuperacion del dispositivo.
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11.4.2 Grado de autonomia.

El grado de autonomia define el modo de operaciéon de un vehiculo no tripulado, a

continuacion se presenta algunas configuraciones de control:

e Auténomos.
Son vehiculos que cuentan con una ruta programada, que no tiene intervencion

humana al momento de la exploracion.

e Semi-auténomo.
Son vehiculos submarinos, que al momento de la exploracion, necesita la inte-
raccion humana para realizar ciertas tareas, no dejando de hacer lo ya programado

al inicio de la exploracién.

e Tele-operados.
Es una configuracion donde el operador humano, por medio de la retroalimen-
tacion de video o sensorial controla directamente el dispositivo electronico sub-

marino.

11.4.3 Comunicacion.

El medio de comunicacion de la superficie a el dispositivo electronico submarino puede
variar de formas o métodos dependiendo de diferentes factores como la distancia donde

explorara. Estos enlaces pueden realizarse por medio de:

e Comunicacién de cable rigido (ya sea eléctrica o por fibra dptica).
e Comunicacién actstica.
e Comunicacién éptica.

e Comunicacién por radiofrecuencia (RF).
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I1.5 Los ROVs ideales

Para realizar un dispositivo electrénico submarino ideal, debe tener una serie de carac-

teristicas, a continuaciéon se muestran algunas:
e Fl cable de comunicaciéon debe tener el minimo didmetro.
e Fuente de alimentacion externa con resistencia ilimitada.

e El tamano debe ser pequeno para exploraciones alrededor y dentro de cuencas

marinas.

e Tener una memoria de gran capacidad de almacenamiento para tener distintos

tipos de sensores de alta resolucion.

Los sistemas ROV son una compensacion de una serie de factores, que incluyen costo,
tamano, plataforma de implementacién y requisitos operativos. Pero la conclusién, es
que el diseno de la correa puede ayudar a crear o destruir el ROV ideal (Christ y Robert
L. Wernli, 2007). Existen hoy en dia una gran variedad de ROVs comerciales, en la
figura 11, se puede observar algunos de ellos.

Existen diversos tamanos de dispositivos electronicos submarinos que dependera
de la aplicacion el tipo de ROV que se utilizara, los dispositivos mas grandes tienen
una mayor capacidad de carga y empuje, estos son mejores en operaciones en aguas
abiertas. Los ROVs mas pequenos son mucho més agiles y se utilizan para trabajar
en penetraciones de estructuras cerradas por lo agil que pueden ser (Christ y Robert

L. Wernli, 2007).



Figura 11: Tipos de ROVs comerciales (Christ y Robert L. Wernli, 2007).
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Capitulo 111

Metodologia.

El método con el que se realizara el proyecto, es seguir una serie de etapas, llevando
una secuencia logica adecuada para cumplir cada uno de los objetivos antes senalados,
analizando las capacidades para una mejor optimizacién de recursos tanto electronicos,

como econdmicos, tratando de asi alcanzar nuestro objetivo general.

III.1 Bidsqueda del estado del arte.

En la primera etapa se lleva a cabo la bisqueda del estado del arte relacionado con el
sistema embebido de alto desempeno, este es la parte fundamental, ya que es el cerebro
del dispositivo electronico submarino, el cual es encargado de establecer la comuni-
cacion con la computadora que estara monitoreando el usuario, ademas el encargado
de ejecutar el control digital de los motores y mantenerlos sincronizados. Esta primera

etapa consiste en:

e Busqueda del estado del arte sobre dispositivos electronicos submarinos.
e Busqueda y seleccion de sistema embebido de alto desempeno.

e Definir sistema de comunicacion 6ptimo para el diseno del dispositivo electronico

submarino.
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II1.2 Selecciéon de componentes electrénicos.

En la segunda etapa se presenta el diseno e instrumentacion de los diferentes sensores y
motores. Se analizan una serie de microcontroladores capaces de adaptase a los diferen-
tes sensores y motores antes mencionados, ademés se busca la mejor compatibilidad con
el sistema embebido de alto desempeno, para que nos proporcionen un funcionamiento

optimo, mejor compatibilidad y facil acoplamiento. Esta etapa consiste en:

Investigacion y adquisicion de sensores y microcontrolador.

Investigacion y adquisicion de Motores.

e Diseno e implementacién del control de motores.

e Programacion y acondicionamiento de sensores al microcontrolador.

Medicién de parametros.

III.3 Acoplamiento de componentes electrénicos.

En esta etapa se interconectan los diferentes sensores con el microcontrolador y se de-
finen los valores a medir, se ajusta la programacion o la electrénica. Con los diferentes
sensores funcionando correctamente se procede a realizar el acoplamiento del microcon-
trolador y sistema embebido de alto desempeno. Se trabaja principalmente en obtener
una buena comunicacion entre ambos, ya que en el sistema embebido de alto desempeno
realiza la comunicacién con la computadora del usuario, ademas se acondiciona la pro-
gramacion para una buena instrumentacién como un mejor control digital y el cual

consiste en:

e Medicion, calibracion y ajuste de sensores.
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e Programacion y acoplamiento del microcontrolador con el sistema embebido de

alto desempeno.

e Investigacién para el desarrollo de interfaz de comunicacién con el usuario.

III.4 Desarrollo de interfaz grafica.

La cuarta etapa consistira en desarrollar una interfaz grafica del usuario y desarrollo de
capsula hermética donde se introducira la mayor parte de la electronica del dispositivo
electronico submarino. Para esto, el sistema de sensores ya deben estar bien acondi-
cionados, todo el sistema debe estar interconectado correctamente. La cuarta etapa

consiste en:
e Desarrollo de interfaz grafica de usuario.
e Ajuste y calibracion de sensores.
e Pruebas experimentales de sistema de comunicacion.

e Diseno de encapsulado hermético, del dispositivo electronico submarino.

III.5 Integracién del prototipo.

La quinta etapa consiste mayormente en realizar pruebas experimentales y en acoplar los
motores junto con la etapa de potencia para el control de dicho dispositivo submarino,
asi como el diseno de un chasis capaz de soportar dicha cédpsula. La quinta etapa

consiste en:
e Integracion del Chasis.
e Interconexién de motores mediante etapa de potencia.

e Desarrollo de interfaz grafica para manejo de dispositivo submarino.
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e Pruebas experimentales en laboratorio y en campo.

III.6 Pruebas experimentales y elaboracién de te-
sis.

La sexta etapa es la final donde se redacta el trabajo de tesis con la teoria, se comprueba
la teoria con los resultados experimentales y al final las mediciones obtenidas en pruebas
de campo.

La sexta etapa consiste en:

e Inicio de escritura de trabajo de tesis.

e Depuracion del prototipo electrénico submarino.
e Depuracion de la interfaz grafica.

e Defensa de tesis.



Capitulo IV

Desarrollo del ROV propuesto

En esta seccién se describe el desarrollo del ROV disenado, se describira las carac-
teristicas del hardware asi como el desarrollo del algoritmo de control, asi como el

desarrollo del software.

IV.1 Construccion de hardware del ROV.

Para el hardware del ROV propuesto se estudiaron y revisaron diversos materiales con
los cuales se puede construir el prototipo electrénico submarino. Los materiales que
se proponen tienen ciertas caracteristicas de soportar la presion bajo del agua, una
durabilidad aceptable y de facil mantenimiento. El policloruro de vinilo (PVC) es
un material que se obtiene a partir de la sal y el petréleo. Asi, el PVC contiene un
57% de cloruro que proviene de la sal, mientras que el 43% restante corresponde al
etileno, que se obtiene del petréleo. Por ello, es uno de los materiales plasticos menos
dependientes del petroleo. Ademas, gracias a su capacidad de aditivacion y tratamiento,
es muy versatil y permite obtener distintos productos rigidos o flexibles, transparentes
u opacos y compactos o espumados. Este material cumple con las caracteristicas que
se buscan para el desarrollo del prototipo, la profundidad que puede alcanzar se calcula
con respecto la informacién del fabricante con el punto de ruptura que alcanza, dando
una presion de 250 psi, con esta informacién se puede calcular la profundidad (1). En
donde P es la presion, d es la densidad del agua de mar, g es la fuerza de gravedad
v h es la profundidad. Para conocer la profundidad se despeja de la primera ecuacion

obteniendo como resultado una profundidad de 159 metros, para un tubo con cedula 40
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de media pulgada incrementando a 300 metros si se utiliza el tubo de PVC con cedula

80 de media pulgada (Juan Carlos, 2009).

P = d-g-h,
h = P/(ged),
es decir,

h = 250psi/((9.81m*/s)(1100kg/m?))
por lo tanto,

h = 159.89mts. (1)

Tal como se deduce, esta profundidad es aceptable para el diseno y desarrollo del
prototipo electrénico submarino, en una primera etapa estara limitado a 30 metros. En
esta primera etapa se desarrolla para su control remoto, contando asi con un ambiente
controlado para evitar corrientes marinas externas que puedan danar la estructura. Por
el momento sus dimensiones y practicidad estdn disenadas para ambientes controlados
donde el prototipo electrénico submarino pueda navegar sin ningin problema dentro
de una alberca, estanque o pisina. Al momento de seleccionar el material que por sus
caracteristicas cumplen con lo que se desea para empezar a desarrollar el prototipo, se

proponen dos disenos que a continuacion se describen.

IV.1.1 Diseno del ROV propuesto.

Para el diseno del dispositivo electrénico submarino o ROV, se proponen un par de
prototipos para su fabricacién. El primer prototipo, que es algo inestable de su estruc-
tura y otro de diseno un poco mas robusto, este es el que se utilizara para adaptar la
configuracion de un control remoto, adaptando los motores a la estructura para que

cumpla con los estandares establecidos en el diseno. A continuacién se describen los
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disenos propuestos.

IV.1.2 Primer prototipo propuesto.

El desarrollo del primer prototipo comienza con la generacion de un prototipo disenado
en 3D, en la figura 12 , se muestra el primer prototipo propuesto, este dispositivo cuenta
con una capsula hermética capaz de guardar toda la electronica que llevara el dispositivo
submarino, contando con dos extremidades laterales, donde en cada extremo se colocan

un par de motores, al igual que en la parte superior se le colocaran otros dos.

Figura 12: Primer prototipo de ROV propuesto .

Este primer prototipo es algo inestable, ya que sus extremidades no tienen soporte
alguno que los mantenga, rigidos y fuertes. Ademas que la cédpsula que se diseno debe
ser de un material el cual se pueda mandar tornear elevando el costo de construcciéon

de dicho prototipo.

IV.1.3 Segundo rototipo propuesto.

Como se mostrd en la anterior seccién, la estructura se puede realizar con tuberia de
PVC. El prototipo que se muestra en la figura 13, esta simétricamente disenado para

evitar colisiones al momento de la exploracion.
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Figura 13: Prototipo de ROV realizado .

Esta configuracion esta disenada para tener un equilibrio en el peso, obteniendo una
mejora al momento de acoplar la topologia de motores mas apropiada. Para construir
la estructura se propone utilizar tuberia de PVC como se observa en la figura 14,
con tuberia de media pulgada con PVC cedula 40. Esta estructura esta disenada en
un editor de figuras 3D y simulador de figuras 3D (SolidWorks), y se implementé la
hidrostatica disenada para tener un mejor control de bajo del agua. La hidrostatica y
la flotabilidad dependera del entorno donde se mande a explorar, ya sea el mar o en un

ambiente controlado, esto se debe a la densidad del agua ya sea dulce o salada.

IV.2 Hidrostatica y flotabilidad.

La flotabilida o boyancia es la capacidad de un cuerpo para sostenerce dentro de un
fluido. Un cuerpo esta en flotacién cuando permanece suspendido en un entorno liquido
o fluido. La flotabilidad del cuerpo dentro del fluido esta determinada por diferentes
fuerzas que actuan sobre el mismo y el sentido de estas. Es positiva cuando el cuerpo
tiende a ascender dentro del fluido y negativa cuando el cuerpo tiende a descender

dentro del fluido, y es neutra cuando se mantiene en suspensién dentro del fluido. La
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Figura 14: Primer prototipo de ROV realizado con tuberia PVC .

ley de flotabilidad también conocida como el principio de Arquimides, establece que:
Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido recibe de este la fuerza hacia
arriba llamada empuje que es igual al peso del fluido desplazado por dicho cuerpo,
como se muestrea en la ecuacion 3, donde E es el empuje, es la fuerza que actua sobre
el objeto, Pf es la densidad del fluido, g es la gravedad, V' es el volumen ocupado por

el objeto (A. Alessandri, 1998).

E = —P;-g-V (2)

Al poder tener el peso y las dimensiones estimadas del prototipo electrénico sub-
marino por el disefio en 3D, se puede calcular la fuerza de empuje, para obtener una
flotabilidad neutra o positiva segin se requiera en el submarino. Partiendo del segundo
diseno realizado se tiene las estimaciones aproximadas, mostradas en la figura 15 y con

un peso aproximado de 15 Kg.



Kg m 4
= —(1, OOOW) . (9.818—2) - (18.19 - 107°m?)

= —178.44N

Figura 15: Dimensiones del ROV propuesto.
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IV.3 Topologia para colocacién de motores.

Las diferentes configuraciones de los ROVs que se encuentran en el mercado o que fu-
eron disenados por diferentes sectores publicos, los motores son colocados en sentidos
opuestos para obtener los diferentes movimientos que pueda tener el ROV. La movi-
mientos que tienen la mayoria de los ROVs son de seis grados de libertad, el movimiento
en los tres ejes X,Y,Z y movimientos en Yaw, Roll, Pitch, tal como se muestra en la
figura 16, (Christ y Robert L. Wernli, 2007). Este sistema de movimientos se dan a
partir de la hidrostatica del dispositivo electrénico submarino, estudiando las diferentes
topologias, realizadas por diferentes ROV comerciales. Estos movimientos se pueden
dar, gracias al grado de la flotabilidad (boyancia) necesaria para tener un mejor control

en el fondo del mar o ambiente controlado ya sea una alberca o estanque.

Pitch

Figura 16: Movimientos del ROV, en distintos ejes .



35
IV.4 Motores propulsores.

Los motores “brushless” o también llamados motores sin escobillas, son motores
trifasicos conectados en estrella como se aprecia en la figura 17. Estos actian segiin sea
la posicién del rotor, la cual puede ser determinada por los sensores de efecto hall, ya
que se activan una pareja de transistores simultaneamente. El motor tiene una parte
mecanica y otra eléctrica, esto permite que sea analizado como un motor de corriente
directa (Zhao y Yu, 2011).

Este motor funciona a dos fases sincronizadas a tiempo; mientras un par de transistores
estan conduciendo los otros cuatro estdn en un circuito abierto. Por ejemplo, si Q1 y
Q4 estan en conduccién, Q2, Q3, Q5 y Q6 no lo hacen, lo que permite que fluya la
corriente de la bateria entre las fases A y B, dejando la fase C inactiva, de manera que

pueda simplificar el sistema de ecuaciones como se muestra en la figura 18 .

¥DD
—
q_-l- | % Q:-] jF
- l i RA ks HR.
» A v F
il i2 RE 1B EB |
& - - o -
A L] 2 RC LC EC e
H— e
= = 8 —
a1 f. = .:I. I 5 //;\]—'I—S\\I
I I i —
i !
GMD Sensores de efecto Hall

Figura 17: Puente inversor conectado a un motor CD sin escobillas (Zhao y Yu, 2011).

Donde la ecuacién de la malla para el estado de conduccion A y B se puede observar
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EA = Ke,*W(t)

RA LA
_/\/\/Av—f\ﬁr‘\ﬁ | | |
| |
+
i
PWM

RB LB
EB = K, *W(t)

Figura 18: Circuito equivalente en un estado de conduccién, en este caso A y B (Zhao
y Yu, 2011).

en la ecuacién de malla 4.

VPWA = (Ra+ Rp)i+ (La+ LB)L(%) + (B + Ey). (4)

de donde E1 y E2 representan la fuerza contraelectromotriz, definida por (5 ) .

E = K. «xW(t). (5)

Este tipo de motores no tienen fricciéon al momento de estar en funcionamiento, por
lo tanto no hay sobrecalentamiento y al estar en contacto con el agua no presenta nin-
guna malformacion. Este tipo de motores también llamados de iman permanente nos
ofrecen una caracteristica especial a diferencia de motores convencionales de corriente

directa, este tipo de motores nos ofrecen una mayor resistencia bajo el agua, ademas
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de una mayor velocidad en el giro de dichos motores, esta se puede controlar por me-
dio de una senal PWM que podemos generar por medio de un microcontrolador para
drones o disenar algoritmo especial para tener un control mas fino al momento de la
exploracion. En este tipo de motores las revoluciones dependen del voltaje, estos suelen
girar aproximadamente 1000 revoluciones por volt, esto hace que con una bateria de 3
celdas de 11.1V tengan alrededor de 11,000 revoluciones por minuto, en la figura 19 se

muestra el tipo de motor a utilizar contando con las siguientes caracteristicas:

Figura 19: Motor sin escobillas XCSOURCE de 5 aspas en la propela (XCSource, 2018).

El modelo del motor es QF2611 de XCSOURCE, es un motor elaborado con una
alta resistencia al impacto y resistencia a altas temperaturas, contando con buena rigi-
dez y dureza para disminuir una relacién de danos, la combinacién echa de aluminio lo

hace mas estable al momento de estar en funcionamiento.

Caracteristicas principales del motor:

e Revoluciones : 4500 KV.
e Numero de celdas de bateria LiPo: 3 S.

e Mdxima corriente continua: 25A.
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e Controlador de velocidad: 35A.

e Las medidas de este motor se muestran en la figura 20.

TE5mm

Figura 20: Especificacién de dimensiones del motor QF2611 (XCSource, 2018).

IV.5 Etapa de Potencia.

IV.5.1 Controlador de velocidad.

Para la etapa de potencia para los motores sin escobillas (brushless), se necesitan con-
troladores de velocidad o variadores de velocidad o “ESC” por sus siglas en ingles
(Electronic Speed Control). Un control de velocidad electrénico o “ESC” es un circuito
electronico que controla y regula la velocidad de un motor eléctrico. También puede
proporcionar la inversiéon del motor y el frenado dindmico. Controles de velocidad
electronicos en miniatura se utilizan en modelos controlados por radio con alimentacion
eléctrica. Los vehiculos eléctricos de tamano completo también tienen sistemas para
controlar la velocidad de sus motores de accionamiento. Un variador de velocidad (ESC)

esta compuesto por un circuito con varios componentes. El propdsito del variador es
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controlar la velocidad de un motor eléctrico junto con el sentido de giro. Un control
de velocidad electrénico sigue una senal de referencia de velocidad (derivada de una
palanca del acelerador, joystick u otra entrada manual) y varia la velocidad de con-
mutacién de una red de transistores de efecto de campo (FET). Ajustando el ciclo de
trabajo o la frecuencia de conmutacion de los transistores, puede variar la velocidad del
motor. La rapida conmutacion de los transistores es lo que hace que el propio motor
emita su caracteristico zumbido agudo, especialmente notable a velocidades més bajas.

Se requieren diferentes tipos de controles de velocidad para motores de corriente
continua con escobillas y motores de corriente continua sin escobillas. Un motor con
escobillas puede tener su velocidad controlada variando el voltaje en su armadura. (In-
dustrialmente, los motores con bobinados de campo del electro-iman en lugar de imanes
permanentes también pueden tener su velocidad controlada ajustando la intensidad de
la corriente del campo del motor). Un motor sin escobillas requiere un principio de fun-
cionamiento diferente. La velocidad del motor se varia ajustando la temporizacion de
los impulsos de corriente entregados a los varios devanados del motor (Cotte y Moreno,
Junio de 2010).

Los sistemas ESC sin escobillas basicamente producen energia de CA trifasica, como
en un variador de frecuencia, para operar motores sin escobillas. Los motores sin
escobillas son populares entre los aficionados a los aviones y vehiculos a control remoto,
debido a su eficiencia, potencia, longevidad y peso ligero en comparacién con los motores
tradicionales cepillados. Los controladores de motor de CA sin escobillas son mucho mas
complicados como se vio anteriormente, que los controladores de motor con escobillas.

Los ESC se clasifican normalmente de acuerdo con la corriente méxima que soportan,
por ejemplo, 25 amperios 0 25 A. En general, cuanto mayor es la calificacién, mas grande
y mas pesado tiende a ser el ESC, que es un factor al calcular la masa y el equilibrio

en los aviones. Muchos ESC modernos admiten baterias de hidruro metalico de niquel,



40

polimero de ion de litio y fosfato de hierro de litio con una gama de voltajes de entrada
y corte. El tipo de bateria y el numero de celdas conectadas es una consideracion
importante cuando se elige un circuito eliminador de bateria (BEC), ya sea integrado
en el controlador o como una unidad independiente. Un nimero mayor de células
conectadas dard como resultado una potencia nominal reducida y por lo tanto, un
nimero menor de servos soportados por un BEC integrado, si usa un regulador de
voltaje lineal. Un BEC bien disenado que utilice un regulador de conmutaciéon no
deberia tener una limitacién similar.

Para la seleccion de los controladores de velocidad, es necesario revisar las
especificaciones técnicas de los motores que se utilizaran. Estos controladores son uti-
lizados para diferentes aplicaciones de vehiculos eléctricos propulsados por motores sin
escobillas y el tener un adecuado controlador nos proporciona una mejor estabilidad en
el funcionamiento evitando sobrecalentamiento y a su vez danos electronicos, causados
por consumos excesivos de corriente provenientes de la bateria de alimentacion. Lo
recomendable es elegir un controlador que tenga ampacidad superior a la demanda del
motor, de lo contrario un pico de corriente prodra danar el controlador de velocidad al

momento de la exploracién (Delgado y Bolanos, 2013).

Por lo tanto, las principales especificaciones a considerar son:

e Tipo de bateria que puede utilizar, ya que existen varios tipos de baterias LiPo,

niquel, acido-plomo, etc.
e Capacidad de reserva de la bateria.
e Numero de celdas soportadas o el voltaje maximo.

e Peso de la bateria.



41

e tamano de la bateria.
e Corriente maxima del motor en conduccién.
e Control de velocidad recomendado.

El funcionamiento general de los controladores de velocidad, son principalmente
controlados por modulacién de ancho de pulso (PWM). Hoy en dia en los vehiculos
eléctricos, los receptores mandan una senal PWM al controlador de velocidad con va-
riaciones de 1 a 10 milisegundos seguin sea la configuracién del ESC. Esta modulacién
hace que el motor varie su velocidad. En unos modelos de controladores de velocidad
podemos modificar el sentido de giro y el frenado de los motores, elevando el costo total
del producto asi como el producto final.

Teniendo en cuenta las especificaciones del motor a utilizar en este caso, un motor
QF2611 de XCSOURCE. Hoy en dia en el mercado existen gran variedad de con-
troladores de velocidad en la figura 21, se muestra un controlador con las siguientes

caracteristicas:

Baterfa polimero de Litio (LiPo).

Confiere 3 celdas maximo a un voltaje 11.1 V.

Corriente mdxima del motor en conduccién es de 30A.

Control de velocidad recomendado 30A.

Para invertir el sentido de giro de los motores se propone utilizar una nomenclatura
de actuadores que nos puedan proporcionar los cambios de giro necesarios, al tener mo-
tores trifasicos se necesita cambiar dos fases del motor. Para que el motor sin escobillas

(brushless) cambie de sentido se propone utilizar dos relevadores por motor, esto nos
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Figura 21: Aspecto fisico de los controladores de velocidad ESC-30A.

proporcionara un cambio de giro, tal como se muestra en el diagrama de la figura 22. En
el primer estado cuando los relevadores estan en estado normalmente cerrado tendremos
la configuracion A, B, C y el motor estara girando en el sentido de las manecillas del
reloj, con la velocidad proporcionada por el microcontrolador. Cuando los relevadores
cambian de estado de normalmete cerrado a normalmente abierto cambian la fase en
dos entradas en el motor, esto nos propoorcionard un cambio de giro y tendremos una

configuracion de C, B, A .

IV.5.2 Generador de senales PWM.

Para el control de velocidad de los motores se necesita una senal por modulacién de an-

cho de pulso o por sus siglas en inglés PWM. Hoy en dia existen varios controladores de
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Figura 22: Diagrama de relevadores para invertir el sentido del giro de los motores .

vuelo para los diferentes configuraciones de vehiculos aéreos como los drones. Estos con-
troladores de vuelo y receptores, pueden generar senales PWM segtn la configuracion
de su “firmware” programado, para el dispositivo electronico submarino este tipo de
componentes podrian ser utilizados modificando las configuraciones en los firmwares. A
continuacion, en la figura 23, se muestran algunas topologias que se han realizado con
un controlador de vuelo (Ardu-Pilot) modificando el “firmware” de dicho componente.
Estas topologias realizadas con controladores comerciales no tienen la capacidad de
modificar el sentido de giro, asi que se puede observar que dos tipos de motores, unos
verdes y otros azules. Los motores azules giran en sentido de las manecillas de reloj y
los motores verdes giran al sentido contrario, asi se logra tener los movimientos en la
mayoria de los ejes.

Para este dispositivo electronico submarino, las senales se generaran a travéz de un
microcontrolador Atmel 328P, que es usualmente encontrado en la mayoria de los con-

troladores aéreos y en placas de desarrollo como Arduino nano. Este microcontrolador
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de 8 bits basado en arquitectura RISC, es un microcontrolador que se caracteriza por
su alto rendimiento y baja potencia. Al tenerlo en una placa de desarrollo Arduino
nano, facilita la programacién de dicho componente, ya que se puede manipular con
las configuraciones necesarias para el funcionamiento éptimo del dispositivo electrénico

submarino utilizando la topologia propuesta mencionada anteriormente.

Figura 23: Topologias de motores con controlador de vuelo comercial (ArduSub, 2018).

En este trabajo se propone trabajar con dos microcontroladores comerciales, el
Ardupilot APM2.6 y el Ideafly IFLY-C6W mostrados en la figura 24, este tipo de
componentes son controladores de vuelo comercial, estos dispositivos estan desarrollados

para la fabricacién y desarrollo de Drones. En este proyecto también se propone el
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desarrollo de un controlador con una placa de desarrollo Arduino y Teensy y se compara

su comportamiento fisico.

ARDUPILOT

FORNARD W=

iDEAFLY

IFLY-CEW

GPS

Figura 24: Controlador de vuelo Ardu-Pilot 2.6 y IFLY-C6W .

Algunas de las ventajas que tienen las placas de desarrollo Arduino o Teensy con

respecto a los controladores de vuelo son:

e Configuracién y generacién de pulsos con variacién variable.

e integracion de sensores externos.

Control del sentido de giro de los motores.

e Menor consumo de energia.

Bajo costo.

En la figura 25 se muestran las dos tarjetas de desarrollo que se proponen utilizar
para el control de los motores del dispositivo electronico submarino. Este tipo de tarje-
tas son muy utilizadas para la creacion de diferentes vehiculos no-tripulados, aunque las
tarjetas tienen un gran acoplamiento en el desarrollo de estos dispositivos, se necesita
un hardware adicional para la adquisiciéon de datos provenientes de los sensores y en

este caso para la adquisicion de imagenes en tiempo real.
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Figura 25: Tarjetas de desarrollo Arduino Nano y Teensy 3.6 .

IV.6 Sensores propuestos para el ROV.

En esta seccién se presentan los sensores a utilizar en el ROV. Para este trabajo se
estudiaron sensores de posicién y temperatura. Uno de los objetivos de este trabajo es
el desarrollo del ROV como herramienta para la adaptacion de diferentes sensores para
la medicién de diferentes parametros f’isico-quimicos

. En el subcapitulo anterior, se comento sobre utilizar un controlador de vuelo comercial
y una placa de desarrollo, por un lado con el controlador de vuelo el sensor de posicion
ya estd integrado en la placa, solo que se desconoce los pardmetros enviados para su
manipulacién o integracion al software. Con este controlador de vuelo no se tiene la
opcién de agregar mas sensores. Al contrario con la placa de desarrollo Arduino, se
tiene que utilizar un sensor de posicion externo, pero permite una gran adaptacion
de sensores que se pueden ir integrando gradualmente. A continuacién se describen

brevemente cada uno de los sensores.

e Sensor de movimiento: Un sensor de posicién o movimiento que se utiliza en
controladores de vuelo o en placas de desarrollo es el MPUG6050, mostrado en la
figura 26, este sensor de posicion es compatible con la mayoria de los microcon-

troladores en el mercado y cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

— Acelerémetro con sensibilidad variable.
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— Giroscopio con sensibilidad variable.

— Salida digital de 6 ejes.

— Comunicacién por I2C, SPI .

— Voltaje de operacién: 3V /3.3V-SV DC.
— Regulador de voltaje en placa.

— Rango de aceleréometro: 2g,4g 8g,16g.

— Rango de giroscopio: 250 grad/seg, 500grad/seg, 1000grad/seg, 2000
grad /seg.

— Conversor AD del6 bits.

— Dimensiones: 20x16x3 mm.

Este sensor de movimiento mide la aceleracién en tres ejes XY y Z. Tiene la
referencia de la gravedad terrestre, esto permite calcular el angulo de inclinacién
en los ejes X, Y. Es decir si el MPU6050 esta perfectamente alineado con el suelo,
el eje Z marcara una fuerza normal de 9.8, dejando los otros ejes X y Y en cero.
Ahora supongamos que giramos el MPUG6050 90 grados, en ese momento el eje X

estard perpendicular al suelo, por lo tanto marcara la aceleracién de la gravedad

(AndrewBirkett, 2013).

Sensor de temperatura: Para esta medicién se propone utilizar un termometro
digital DS18B20, este sensor proporciona mediciones desde los —55°C hasta los
125°C de temperatura y con una resolucién programable de 9 a 12 bits. El
DS18B20 se comunica a través de un Bus de central utilizando el protocolo 1-wire

que requiere una sola linea de datos para la comunicaciéon a un microcontrolador



Figura 26: Sensor de posicion MPU6050.

WuccE B
® SND i
® scLveh e

f’i"sgﬂ E (11711} g

@® oAt i
@ xcL i i
r’i‘\ HDUH'LI-‘_I} Wik ,
4 i -

I1TG-MPU

48

central. Una ventaja de este sensor es que se puede obtener potencia directamente

desde la linea de datos, eliminando la necesidad de una fuente de alimentcién

externa. Algunas de las aplicaciones que se pueden cumplir con DS18B20 modelo

TO-92 mostrado en la figura 27 se presentan a continuacién.

— Control termostatico.

— Sistemas industriales.

— Productos alimenticios.

— Termémetros digitales.

— Sistemas sensibles a la temperatura.

— Exploraciéon en diferentes ambientes hoéstiles.

Figura 27: Sensor de temperatura DS18B20 modelo TO-92.
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e Camara de accidon: Para la visualizacion al momento de la exploracion se nece-
sita una camara de accién para la filmacién y monitoreo del dispositivo electronico
submarino. Algunas caracteristicas que se necesitan al momento de la exploracién
para tener una mayor claridad, en la figura 28 se muestra la cAmara que se propone

utilizar.

Figura 28: Camara de accion.

IV.7 Desarrollo de interfaz grafica del ROV.

En esta seccién se presenta el desarrollo la interfaz grafica, los componentes necesarios,
el algoritmo, asi como los leguajes de programacién para el desarrollo de una unidad
de procesamiento central del dispositivo electronico submarino. Para el desarrollo del
dispositvo electronico submarino, se necesita que el hardware cumpla con las siguientes

caracteristicas:

Sistema embebido de alto rendimiento computacional.

Facilidad de integracion con dispositivos como sensores y controladores de vuelo.

Permita el desarrollo de diversas aplicaciones en investigacion cientifica y pro-

duccién acuicola.

Multilenguaje de programacion.
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e Programacion multitarea.

e Comunicacién estable capaz de interactuar con él ROV.

e Bajo consumo de energia.

Facilidad de control para el usuario.

IV.7.1 Sistema embebido de alto rendimiento.

En el mercado existen gran variedad de sistemas embebidos de alto desempeno, estos
sistema son pequenas placas de desarrollo tecnolégico, el avance de estos dispositivos
han abierto un rumbo importante para la industria. En este trabajo se propone utilizar
un Raspberry pi 3, como cerebro principal del dispositivo electronico submarino. Este
mini-ordenador se eligio por su gran estabilidad en proyectos de vehiculos no-tripulados,
ademas de cumplir con la mayor parte de las caracteristicas necesarias para realizar la
interfaz grafica y por ser de codigo abierto. En la figura 29, se muestra el Raspberry pi

3, el cual tienen las siguientes especificaciones técnicas.

e Microprocesador:

— Chipset Broadcom BCM2387.

— 1.2 GHz de cuatro nucleos ARM Cortex-A53

e GPU.

— Dual Core VideoCore IV. Proporciona Open GL ES 2.

— Capacidad de 1 Gpixel/s, 1.5 Gtexel/s 6 24 GFLOPs.

e RAM: 1GB LPDDR2
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e Conectividad:

— Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT.

— 802.11B/G/N LAN inaldmbrica y bluetooth 4.1.
— HDMI video y RCA.

— 4 puertos USB 2.0

— 40 pines GPIO. .

Figura 29: Tarjeta Raspberry pi 3.

Este sistema embebido de alto desempeno tiene la funcién de realizar varios procesos.
En la siguiente figura 30 se muestran los principales procesos que debe realizar.

De inicio el software tiene que ser interactivo, este debe estar ejecutando las ins-
trucciones que debe realizar el ROV en funcionamiento, este debe tener la compatibi-
lidad de interactuar con el microcontrolador para las variaciones de velocidad de los

motores y recibir la informacion que se miden con los sensores de posicion, asi como



Interactuar con el control de
movimiento del ROV,

Obtener los datos de
Sensores,

Monitorear en tiempo real
de una camara de accion.

Monitorear la posicidn en la
gque se encuentra.

Establecer comunicacion con
el usuario.
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Figura 30: Principales procesos a realizar por el sistema embebido Raspberry Pi 3 .
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de temperatura. Estar monitoreando con video en tiempo real lo que el ROV esta
explorando, por medio de la camara de accién resistente al agua. Tener una comuni-
cacion cableada empleando el protocolo ethernet adecuada con el dispositivo electrénico

submarino.

IV.7.2 Desarrollo del software.

Se propone el desarrollo del software en Python, esta aplicacion sirve para mover y
controlar al dispositivo electrénico submarino (ROV) en los movimientos rotacionales
en los tres ejes, este software monitorea el estado del ROV, monitor de la camara
al momento de la exploracién, la posicién y la temperatura en con la que se estd
trabajando. Esta aplicacion estd en comunicacién con el microcontrolador Atmel 328P
con el que puede interactuar para la obtenciéon de parametros de temperatura, asi como
la modificacién de la aceleracion de los motores. Esta parte es el cerebro del dispositivo
electronico submarino ya que este también tiene la comunicacién con el exterior. La
comunicacion se establecera por medio del RJ45 Ethernet del Raspberry Pi a través del
escritorio remoto. En la figura 31 se muestra el diagrama a bloques de la parte interior

del prototipo electrénico submarino.
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Figura 31: Diagrama a bloques del sistema electronico en el interior del ROV.



Capitulo V

Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo del prototipo
electrénico submarino (ROV). Estos se obtuvieron a lo largo del desarrollo del presente
trabajo, considerando el cambio de algunos materiales, algunas pruebas se hicieron en
laboratorio y las pruebas finales se hicieron dentro de un ambiente acudtico. Adicio-
nalmente, en este capitulo se describe el desarrollo del prototipo electrénico submarino

en las diferentes etapas de construccién de hardware y desarrollo del software.

V.1 Resultados del hardware.

El utilizar tuberia PVC para la parte de hardware del dispositivo electrénico submarino
reduce de manera considerable el costo total del prototipo ROV propuesto. Inicialmente
se pretende que el material se pueda encontrar facilmente y sea de bajo costo. Los ROV
encontrados en el mercado tienen algo en comun, su elevado costo y una estructura
metalica u otro material que hace que se incremente considerablemente su precio. En
este trabajo se disenaron dos tipos de estructuras del prototipo electrénico submarino.
La primera estructura cuenta con una capsula donde contiene la electréonica, con dos
extensiones donde se colocan los motores, muy parecida a la configuracién realizada.
El prototipo propuesto contiene la topologia indicada con anterioridad, con la cual se
tiene los movimientos en los diferentes ejes donde se puede trasladar. Para realizar este
diseno se utilizaron los materiales que se mencionan en la tabla I.

En la figura 32 se muestra el dibujo disenado y la estructura real construida. Inici-

almente se realizé la capsula con un par de orificios a los lados, realizados en un taller
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Materiales para diseno del ROV.
Cantidad \ Descripcién

4 piezas Tubo de PVC de %” con 25 cm de largo
4 piezas Conector esquina de %”.

2 piezas Tubo de PVC %” con 11.5 cm de largo
D piezas Conector T de %”.

4 piezas Tubo de PVC de %” con 5 cm de largo
4 piezas Conector L de %”.

1 pieza Tubo de ABS 4”7 con 25 c¢m de largo

Tabla I: Materiales a utilizar en la construccién de la estructura del ROV.

1

de torno, con acoples de 5”. Al tener la estructura realizada, fue sumergido en una pila

donde el agua en la capsula fue abundante. Para el siguiente diseno se realiz6 otro tubo

1»

5 - Esta abrazadera

de 4”7, en donde se le coloco una abrazadera de 4” con salida de

proporciona un par de salidas de %”, con las cuales se evitara un corte mayor en el tubo

principal, asi se evitaran filtraciones de agua en la capsula.

Figura 32: Diseno de la estructura dibujada en 3D y estructura realizada.

Al momento de realizar pruebas en una tina se observé que la estructura no tenia el
suficiente peso, por lo que se le colocaron barras aceradas para aumentar el peso y poder
trabajar con la flotabilidad. Este peso se compensado por barras de metal introducidas
en medio de la estructur producen un mayor peso distribuido por toda la estructura,
manteniendo el equilibrio para evitar colisiones al momento de la exploracién. En la

figura 33, se muestran las primeras pruebas de inmersion, ya contando con la abrazadera,
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con el peso colocado y distribuido, se observo una mejoria al momento de ser sumergido.
Después de ya tener el control de la flotabilidad y de ya tener herméticamente
la capsula central este prototipo electronico submarino ya puede transportarse a un

ambiente no controlado como lo es el mar.

Figura 33: Pruebas de inmersién en ambientes acuéticos controlados.

V.2 Pruebas de motores.

Una vez obtenido el hardware hermético, se trabajo con los componentes eléctricos
y electronicos necesarios para mover y controlar al prototipo electrénico submarino,
para esto se estudiaron diferentes tipos de motores, ademés de ver cuales son la mejor
opcion tanto para la economia, fuerza y durabilidad, siendo la economia un punto que
en este proyecto se estda buscando. En esta parte se buscaron propulsores comerciales,
motores de corriente directa, motores de corriente alterna o motores que se puedan
modificar para tener un mejor control al momento de la exploracién. Los propulsores
comerciales que se encontraron tienen un diseno que le permite estar en contacto con
el agua, también tienen la fuerza suficiente para el control del vehiculo submarino. A

continuacion se presentan algunas caracteristicas de los motores encontrados:

e Propulsores comerciales. Estos propulsores son realizados especialmente para
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la construccién de los ROVS comerciales, estos motores son sellados para evitar
filtraciones de agua, son motores de corriente directa. El elevado costo de estos
motores hacen que estos motores no sean una opcion. Se adquirieron cotizaciones
de dos fabricantes de propulsores donde los precios van desde $70 hasta los $250

dolares.

e Motores de CD, CA. Estos tipos de motores por su forma eléctrica y con-
struccion se dificulta el mantenimiento interno de los motores, asi como el desgaste
de los diferentes componentes que lo constituyen, que después de algin tiempo
se tienen que remplazar, por la friccién generada por el movimiento. Estos mo-
tores son de precio accesible, pero las desventajas de este tipo de motores es que

dependiendo de la fuerza que se dese los motores pueden ser de mayor tamano.

e Motores sin escobillas. Estos tipos de motores también son de corriente conti-
nua pero con diferente configuracion sin escobillas. Son motores que por lo general
son encontrados en los ROV, o su configuracién esta implementada en los propul-
sores comerciales adecuados para el funcionamiento de los mismos. Estos motores
son de facil mantenimiento, ya que el rotor esta estatico con el embobinado y el
estator es el que puede girar. La velocidad de giro puede ser variada por medio
de una senal PWM, el giro puede ser modificado gracias a la configuracion del

controlador de velocidad.

La prueba de motores se realizé dentro de una tina con agua, para ver la fuerza y el
agua que expulsa. En la figura 34, se muestra las pruebas, de manera individual y con
la configuracion de motores disenada del prototipo electrénico submarino. Al observar
como se comportaban los motores dentro del agua, podemos probar los controladores
de velocidad para dichos motores. Los motores que se implementaron al prototipo

electrénico submarino son modelo QF2611 de XCSOURCE de 4,500KV.
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Figura 34: Pruebas de motores en tina con agua.

Al contar con el modelo de motor especifico se requiere encontrar un controlador para
variar la velocidad, se probaron distintos microcontroladores capaces de generar una
senal PWM. Estos motores necesitan un controlador de velocidad (ESC) que conviertan
la senal PWM en una senal trifasica para el funcionamiento éptimo del motor, segiin sea
el ancho de pulso, sera la velocidad del motor. Primeramente esta senal fue generada
por medio un controlador de vuelo Ardu-Pilot, los cambios de giro que proporciona este
controlador nos permite cambios de velocidad muy abruptos, cada cambio se realiza en
intervalos de 10 microsegundos esto se debe a la gran velocidad que puede alcanzar el
modelo de los motores. Al ver el comportamiento de los motores usando el controlador
de vuelo, posteriormente se generé una senal PWM con un microcontraldor Atmel
328P, particularmente empleando un microcontrolador Arduino nano capaz de tener
un cambio menor a 10 microsegundos. En este microcontrolador la senal generada

tiene un cambio de 1 microsegundo, asi permite tener un cambio de velocidad mas
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gradual, la comparacion de las senales se muestran en la figura 35.

10pSeg.

Ardu-pilot

1uSeg.

Arduino

Figura 35: Senal PWM del controlador de vuelo Ardu-Pilot y microcontrolador Atmel
328P (Arduino nano).

La figura 36 a) y 36 b) muestra dos ejemplos de senales PWM obtenidas a la salida
del microcontrolador Atmel 328P, se puede observar que mientras mayor sea el ancho
(tiempo) de los pulsos, mayor sera la velocidad en los motores del ROV. En la figura
36 ¢) y 36 d) se pueden observar dos ejemplos de senal PWM obtenida a la salida del
controlador de velocidad ESC-30A, la cuales se aplican directamente a los motores del
ROV.

Una vez obtenidos los intervalos necesarios para los cambios de velocidad, posterior-
mente se desarroll6 el programa para el microcontrolador Arduino nano, este algoritmo
es capaz de realizar los cambios de giro proporcionados por dos relevadores, estos estan
conectados en las entradas del motor como se ha mencionado anteriormente. En la
figura 37 se muestra el diagrama a bloques del algoritmo realizado para el control del
ROV, al inicio se auto calibran los controladores de velocidad para trabajar con los

motores, al momento de tener el controlador de velocidad calibrado, el ROV espera la
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c) d)

Figura 36: Ejemplo de senales PWM. a) y b) Seial PWM obtenida en la salida del
microcontrolador Atmel 328P. ¢) y d) Seial PWM obtenida a la salida del controlador
ESC-30A
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Figura 37: Diagrama de flujo de programa en microcontrolador Atmel 328P (Arduino
Nano).
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instruccion de movimiento, dependiendo cual instruccién sea la asignada, el algoritmo
ajusta los relevadores necesarios para el movimiento que se desee, la configuracién esta
dada por la topologia de distribucién de los motores descrita anteriormente. Después de
la calibraciéon y seleccion de la configuracion de los motores, se selecciona la velocidad
inicial, que para esto tendra una velocidad baja, media y alta, después de esto los
motores empiezan su funcionamiento.

Al momento de tener funcionando este algoritmo de control de motores, se tuvo la
necesidad de disenar unas bases para adherir los motores a la estructura del prototipo
electrénico submarino, las bases se diseniaron usando un software de disenio 3D, para
después ser impresas en 3D, las bases fabricadas se pueden observar en la figura 38, estas
bases son capaces de adaptarse a la estructura disenada para lograr asi la topologia que

fue seleccionada.

Figura 38: Diseno e impresion 3D de bases para motores propulsores.

V.3 Software y acoplamiento de sensores.

El software embebido del ROV se desarrollé en Python, se utilizaron bilbiotecas adecu-
adas para la elaboracion de interfaces graficas y reproduccion de video, nos proporciona
una facilidad para la creacion de una interfaz grafica que ayuda a interactuar con el
dispositivo electréonico submarino. Este algoritmo se empezd a realizar inicialmente
solo como una interfaz gréafica, que era capaz de interactuar con el algoritmo realizado

para el control de motores. Con este programa incialmente realizado en programacién



64

serie o secuencial ya tenia la interaccién con el usuario y el ROV. Al tener la primera
interfaz realizada, posteriormente se agregd una pestana para monitorear por medio de
la camara digital el area que se esta explorando. Primeramente el algoritmo se realizé
en programacion en serie o secuencial, y es aqui donde se presenta una limitacion de
dicha programacién. Al momento de ejecutar el programa solo ejecutaba la aplicacién o
iniciaba la camara pero no ambas a la vez, debido a esta limitacion técnica, que se optd
por desarrollar el software en programacion en paralelo o en hilos. Esta programacion
se realiza mediante funciones que se ejecutan al mismo tiempo, en la figura 39 se mue-
stra la diferencia entre una programacién en serie y la programacion en hilos. Esta
programacion nos proporciona un mejor tiempo en la ejecucién, asi como separar las

diferentes aplicaciones que se tendran en el prototipo electrénico submarino.

' ™

def Camaral ):
Inicia camara
.- ¥, def Camaral ): def Aplicacion( ):
| Inicia camara Inicia Aplicacion
v ™
def Aplicacion( ):
Inicia Aplicacion
o o

Figura 39: Diferencia entre programacion en serie y programacién en hilos.

e Programacién en Serie: Esta programacion nos ofrece una gran variedad
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de bondades al momento de programar, aunque esta limitada para ciertos pro-
gramas donde el procesamiento y obtencién de variables no necesiten demasiado

procesamiento informético.

e Programacion en Paralelo: Esta programacién esta orientada especialmente
a aplicaciones de alto procesamiento para disminuir el tiempo a diferencia de una
programacion en serie, otra rama es la que se plantea en este trabajo, donde se
necesita que la aplicacién desarrollada se ejecute en diferentes hilos, donde cada
hilo tiene una tarea asignada, disminuyendo el tiempo de ejecucién y no trasla-
pando tareas, la cual que era una deficiencia que se tenia al inicio del desarrollo

de este trabajo de tesis.

En la figura 40 se muestra la ventana de la primera fase del desarrollo de la ap-
licacién, donde solamente era el control del ROV, este algoritmo de control se colocd
en un proceso (una tarea o hilo). Este algoritmo es iniciado verificando la conexién
del microcontrolador Atmel 328P, es decir que la comunicacion este establecida con la
aplicacion, esperando que una tecla sea presionada para enviar el comando necesario
al microcontrolador para que el algoritmo del microcontrolador empiece a funcionar.
La segunda fase es el acoplamiento de la cdmara digital, esta estard monitoreando el
ambiente que se explora. Este programa para la obtencién de imagen a través de la
camara también es implementado en un hilo, para que al momento que se ejecute el

programa del control, también se ejecute el programa de la cadmara.

Otro factor importante en este trabajo es el acoplamiento de un sensor de posicién y
temperatura, que cada uno estara siendo monitoreado en dos hilos diferentes. El sensor
MPUG6050 es un acelerémetro con giroscopio, este sensor entrega la posicion del ROV

al momento del descenso o acenso durante la exploracion. Al inicio del estudio de los
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Figura 40: Interfaz grafica inicial.

sensores, se observo como funcionaba el sensor de posicion, luego se gener6 un programa
para ver su funcionamiento, en los resultados del algoritmo se puede observar el ruido
generado por el sensor de posiscién, para complementar esta medicion se utilizé un filtro
Kalman de estado estacionario, o también llamado un filtro complementario. Este filtro
combina la salida del acelerémetro y el giroscopio para obtener una mejor estimacion
del angulo de orientacién del ROV. Este tipo de filtro son muy utilizados en sistemas
de comunicacion inercial. Este filtro combina una unién de dos filtros diferentes, un
filtro pasa altas para el giroscopio y un filtro pasa bajas para el acelerémetro. Para la

obtener los angulos en X e Y, se emplean las siguientes ecuaciones:

Y
AnguloX = arctg (—
,/$2 + ~2

AnguloY =

x
arctg | —— (6)
/yQ + 22
Por medio de la trigonometria se puede conocer el angulo de inclinacién, en las ecua-

ciones 6 nos permite conocer los angulos del acelerometro, para tener mejores lecturas

del sensor se puede medir la inclinacién en ambos ejes.

G(x) = G(x_1) + G(z) * AL

Gy = Gu-1)+ Gy x At (7)
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Con el giroscopio se obtiene la velocidad angular, los grados que se giran por segundo,
al conocer el angulo inicial del sensor se suma el valor actual que marca al cambio del
giro por el tiempo transcurrido, en la ecuancién 7 se muestra la forma de calcular la
velocidad angular. En la figura 41 se muestran las primeras mediciones del sensor de
posicion, se puede observar una gran inestabilidad en el momento de la lectura, para
evitar que la muestra tenga ruido, se programa e implementa un filtro complementario

para obtener una sefial con mejores lecturas obtenidas (AndrewBirkett, 2013).

Sensor estatico. Sensor en movimiento.

Grados

Tiempo

= Grados

Tiempo

Figura 41: Obtencién de valores del sensor MPUG6050.

Filtro complementario. La idea basica del filtro complementario es combinar la
salida del acelerémetro y del giroscopio para obtener una buena estimacién del angulo
de orientacién del prototipo electrénico submarino y en si, es basicamente un filtro
pasa altas para las lecturas del giroscopio y un filtro pasa bajas en las lecturas del

acelerémetro. Suponiendo que la funcién de transferencia del acelerémetro y giroscopio

son igual a 1



HyGs) = =1

Hyo) (1+G) = =1

Si las funciones de transferencia son ideales entonces:

O

5 = Gt (1+0y) =1
(s)

O = O
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(9)

Con esto se obtiene una senial de salida igual que la de entrada libre de ruido.

Aplicando este filtro en el algoritmo inicial, se obtiene una senal filtrada como se muestra

en la figura 42.

Sensor estatico.

- Grados

Grados

Tiempo

Sensor en movimiento.

Tiempo

Figura 42: Obtenciéon de valores del sensor MPUG6050 con filtro complementario.

Con estos valores obtenidos, se introducen al algoritmo desarrollado en este trabajo

de tesis, el cual produce una interfaz y muestra en un pequeno recuadro que nos indica
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en tiempo real la posicion del dispositivo electronico submarino al momento de la ex-
ploracién. En la figura 43 se muestra la interfaz grafica principal desarrollada para el
control remoto del ROV. En la parte superior izquierda se puede observar la captura de
video que esta obteniendo el ROV, en la parte superior derecha se observa la posicién
3D del ROV, finalmente en la parte inferior izquierda se observan las diferentes opciones
para el control del ROV en el eje horizontal, las cuales son: adelante, atras, izquierda,
derecha, freno. Para el control del ROV en el eje verticial, se tienen las opciones arriba,
abajo y alto (detener).

Al tener este algoritmo funcionando tenemos nuestra aplicacién como se muestra en

la siguiente figura .
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Figura 43: Pruebas de la aplicacion ROV en laboratorio.

En la figura 44, se muestra la imagen del prototipo electrénico submarino al mo-
mento de la exploraciéon en un ambiente acuatico controlado, se puede observar la parte

lateral de la piscina, asi como la interfaz grafica desarrollada para el control remoto del

ROV.
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Figura 44: Pruebas de aplicacion ROV en piscina.

V.4 Comunicacion del ROV.

La comunicacion del ROV es por medio de conexion alambrica Ethernet y empleando
computacion virtual en red - VNC (Virtual Network Computing), este protocolo hace
una conexion a un escritorio remoto, para esto se necesita un punto de acceso que asigne
una direccion IP con el que se conecta a dicha computadora. En la figura 45, se muestra

un diagrama a bloques de la conexién de comunicacion Ethernet.

Ethernet. Ethernet.
Conmutador en
red.
Sistema embebido Sistema embebido
con aplicacién ROV de usuario quien
ejecutandose. controlara ROV.

Figura 45: Diagrama a bloques de comunciaciéon Ethernet del ROV.
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En el sistema embebido de alto desempeno que se encuentra dentro del ROV, se
estara ejecutando la aplicacion de ROV, de este solamente sale un cable Ethernet que
va hacia a un conmutador en red (switch Ethernet), donde este asigna una direccion al
sistema embebido de alto desempeno. Una ventaja de este tipo de conexién o control
del ROV es la que se propone en este trabajo, que cualquier computadora con una
conexién remota pude conectarse al prototipo electrénico submarino (ROV), desde otro
sistema embebido de alto desempeno, hasta una computadora de alta gama. Para poder
utilizar el protocolo VNC solo se necesita que el sistema embebido que esta en el ROV
se configure como servidor y que todos los clientes puedan conectarse a ese ordenador,
en este trabajo se buscé la forma de que esta aplicacion sea multiplataforma y que no

esté casado necesariamente de un control exclusivo del mismo o sistema operativo.

V.5 Autonomia del ROV.

Una de las partes importantes y relevantes para que el prototipo electrénico submarino
funcione o en especial donde los ROVS han tenido una gran incégnita es el de la ali-
mentacién energética, esta hace que nuestro sistema no funcione correctamente, para
este caso la parte de alimentacion esta internamente, adentro del prototipo electrénico
submarino. Si bien existen diferentes tipos de ROVs en el mercado, una de las princi-
pales caracteristicas que se tiene que preguntar es el que tipo de alimentacion utiliza,
pude ser interna, externa o mixta. Cada una de estas caracteristicas tienen sus pros y
contras. Para la construccion de este prototipo se utilizé una alimentacion interna con
minimo 5 baterias de I6n de Litio polimero a bordo del prototipo electrénico submarino,
donde la alimentacion esta distribuida como se muestra en la figura 46.

Como se puede apreciar en la imagen de la figura 46, la alimentacion del ROV es

independiente en lo digital y en el sistema de potencia.
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®

A

Figura 46: Diagrama a bloques del subsistema de alimentacién del ROV.

e Subsistema de alimentacion digital. FEn este sistema se necesita una ba-
teria que su salida sea de 5 V a 2 A para un funcionamiento 6ptimo del sistema
embebido, en este caso un Raspberry Pi 3. En la figura 47 se puede observar la

bateria seleccionada, esta bateria cuenta con las siguientes caracteristicas:

— Capacidad de carga de 10,000mAh.
— Dos salidas de voltaje de 5V - 1A y 5V - 2.1A.
— Indicador de porcentaje de carga de bateria.

— Bateria de Li-Ion (Iones de Litio).

e Subsistema de alimentacién de potencia. Para este sistema se buscd una
bateria que nos proporcionara una durabilidad aceptable ya que esta alimentara
a todos los motores propulsores, para un mayor tiempo de trabajo se plantea que

cada motor tenga su propia alimentacién, en la figura 48 se puede observar la
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Figura 47: Bateria de Li-Ion para el sistema embebido Raspberry Pi.

bateria seleccionada para el subsistema de alimentacién de potencia, la cual tiene

las siguentes caracteristicas:

— Capacidad de carga 3,000mAh.
— Salida de voltaje de 11.1V
— Tasa de descarga 30C

— Material Li-Po (Polimero de litio).

Con el subsistema de alimentacién separado se evitan picos de voltaje que puedan
re-iniciar o danar al sistema embeido al momento del arranque de los motores. Con esta
configuracion se realizaron pruebas de duracién, se dejé encendido el sistema embebido
junto con un motor, donde el tiempo de funcionamiento en el sistema digital trabajo
alrededor de 8 horas continuas. El sistema de potencia por motor fue alrededor de
dos horas con un giro de motor a media velocidad, estos tiempos variaran conforme

el trabajo vaya aumentando o disminuyendo, ya que las mismas pilas van sufriendo
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Figura 48: Bateria de Li-po para subsistema de potencia.

deterioro entre cada carga y descarga. Este tiempo de trabajo se muestra en la figura

49, se puede observar la disminucién del voltaje con respecto al tiempo.
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Figura 49: Gréficas de autonomia de ROV.
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V.6 Pruebas en ambiente acuatico.

Las pruebas de campo se realizaron en dos partes, inicialmente se probaron en ambientes

totalmente controlados, en una tina con agua y en una piscina.

e Pruebas en tina con agua. En esta parte se realizaron pruebas de motores,
materiales resistentes al agua, potencia en los motores, impermeabilidad de la
estructura y flotabilidad. En la figura 50 se puede observar una imagen del ROV

sumergido en la tina con agua.

e Pruebas en piscina. Se probé principalmente el prototipo electréonico subma-
rino, flotabilidad, manejo y exploracién. En la figura 51 se puede observar una

imagen del ROV sumergido en la piscina con agua.

Inicialmente se utilizaron estos ambientes controlados para probar los materiales
que se utilizaron en la construccién del prototipo electrénico submarino, la tina fue
utilizada para probar los diferentes disenos que en este trabajo se mencionaron tanto
el prototipo propuesto y el prototipo realizado. Esta fue la primera prueba donde el
diseno fue cambiando hasta llegar al prototipo que se ha realizado y mostrado en la
figura 32. Los motores se probaron igualmente en este ambiente, para observar su
comportamiento, se observo la potencia de los mismos al contacto con el agua, ademas
se realizaron las pruebas de impermeabilidad y flotabilidad. En estas pruebas se estuvo
trabajando principalmente para encontrar el peso necesario para poder trabajar con la
flotabilidad.

Flotabilidad. Una de las aportaciones importantes en este trabajo es el control de la
flotabilidad, que esta dada por la fuerza de empuje. Los cuerpos flotan cuando la fuerza
resultante de la presion ejercida en la parte inferior del cuerpo, es superior a la fuerza

resultante de su peso més la presion ejercida en la parte superior. Este es el principio
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de Arquimedes que explica la naturaleza de la flotabilidad: Un cuerpo sumergido total
o parcialmente en un liquido experimenta una fuerza ascendente (empuje) igual al peso

del liquido desplazado.

E = mxg=prxg*V (10)
Donde:
e E = Fuerza de empuje.
e m = Masa del cuerpo.

g = Aceleracién de gravedad = 9.81 m/ s.

ps = Densidad del fluido.

e V = Volumen de fluido desplazado.

Figura 50: Pruebas del ROV en tina con agua .



Figura 51: Pruebas del ROV en piscina.
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V.7 Temperatura dentro de la capsula del ROV.

El factor que se presenté al momento de las pruebas en laboratorio es el calor generado
por el procesamiento al momento de la exploracién, este aumento en la temperatura
interna del prototipo electréonico submarino se genera al momento que se ejecuta la
aplicacion del control de motores para la operacién del ROV. EI monitorear la tem-
peratura del ROV se puede prevenir en que momento pudiese afectar a la electrénica
que se encuentra dentro del ROV, causando un mal funcionamiento de los componentes
electrénicos. En la figura 52 se muestra las lecturas de temperaturas obtenidas. En las
graficas de temperatura interna se puede observar el aumento de la misma, cuando el
programa de control del prototipo electrénico submarino se esta ejecutando. Se muestra
que en el ambiente interno del prototipo electronico submarino aumenta alrededor de
los 40 grados centigrados, el sensor de temperatura que se utilizé para la medicién del
ambiente es el DS18B20 modelo TO-92 mencionando sus caracteristicas en capitulos
anteriores. Para la medicion de la temperatura interna del Raspberry Pi se gener6 por
medio de un archivo tipo “Bash” con comandos GNU/Linux ejecutable con instrucci-
ones para la medicién de la temperatura del SoC de Raspberry Pi 3 y guardando los
datos medidos en un archivo ASCII con formato CSV, el periodo de tiempo en el que
se tomaron las pruebas es en una hora y con toma de mediciones por segundo. Al
momento que la temperatura en el Raspberry Pi va incrementando, la temperatura del
ambiente interno del prototipo electrénico submarino también aumenta y no solo por
el calor proporcionado por el Raspberry Pi 3, si no también por el calentamiento en los
controladores de velocidad que operan junto con el control de motores. Al momento
que se dejé de utilizar los motores, se observé un descenso de temperatura (después de

los 3000 segundos), tal como se puede observar en las gréficas de la figura 52.
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Figura 52: Graficas de temperatura del ROV .
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V.8 Conclusiones.

En este trabajo de tesis, se presenté el desarrollo de un prototipo electrénico submarino.
Estos prototipos sirven para la exploracién de ambientes acuaticos, los cuales pueden
tener una gran cantidad de aplicaciones. El desarrollo de este prototipo es de bajo
costo y se fabricé con materiales disponibles en cualquier ferreteria. Con este ROV
es posible el estudio de diferentes especies marinas. Uno de los retos de este trabajo,
fue utilizar materiales econémicos y con gran durabilidad para el prototipo electrénico
submarino, empezando por su estructura disenada con material PVC y ABS, los que
se pueden adquirir facilmente en cualquier lugar, estos materiales tienen una gran re-
sistencia a altas presiones, que se pueden presentar al momento de la exploracién. Los
componentes electronicos utilizados son de gran capacidad tecnolégica para el desar-
rollo de aplicaciones de alto procesamiento y ejecucién en paralelo. Las técnicas de
computo paralelo utilizadas en este trabajo, permiten separar las subrutinas para que
se ejecuten al mismo tiempo. La programacion en paralelo proporciona alta eficiencia
en calculos numéricos con grandes cantidades de informacion. La autonomia del ROV
propuesto es de 2 a 3 horas de uso en promedio, esto depende de los tiempos de uso
de cada motor. El control remoto del ROV, se realiza mediante una interfaz grafica,
la cual es amigable para el usuario, es multiplataforma y codigo abierto, es decir, se
puede ejecutar en cualquier sistema operativo (Windows, GNU/Linux y OS X). Al ser
una herramienta de codigo y hardware abierto, permite que se le vayan agregando mas
sensores y funcionalidades. Se concluye que los ROVs tienen una aplicacién potencial
en maniobras de pesca, control de crecimiento en ambientes controlados para especies

en corrales de engorda y en general para investigacion cientifica para el estudio del mar.
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V.9 Trabajo a futuro.

Como trabajo a futuro, se recomienda probar el ROV en el mar, tal como se comenté
en los capitulos IV y V. la fuerza de empuje cambia segin el entorno en el que se desee
explorar, es decir, para realizar esto se recomienda hacer mejoras en la parte estructural
del ROV, asi como utilizar capsulas herméticas de algunos de los siguientes materiales:
acrilico, aluminio, polietileno de alta densidad (HDPE) y/o fibra de vidrio. Si bien
existen diversos materiales para realizar diversos cambios en la estructura, se tiene que
estudiar las ventajas y desventajas que se pueden tener al momento de la exploraciéon o
en el rendimiento del equipo. Utilizar en la estructura un material que pueda brindar
un mayor peso o que se pueda ajustar al entorno donde se desee explorar. El emplear
materiales con los cuales puedan aportar menor resistencia y flotabilidad al momento

de la exploracion es un trabajo que se pude integrar a la herramienta desarrollada.

Con respecto a la comunicacién del ROV, se recomienda utilizar un cable Ethernet
de dos hilos con refuerzo Kevlar de hasta 120 Kg - F' y flotabilidad neutra, esto hace
que el ROV no tenga una flotabilidad adicional como lo es con un cable Ethernet con-

vencional.

Una propuesta de mejora en software, es incorporar inteligencia artificial al ROV,
para ser mas especificos, vision artificial, esto permitira que el ROV pueda percibir
y comprender una imagen o secuencia de imédgenes y actuar segun convenga en una
determinada situaciéon. Con vision artificial se puede monitorear las diferentes especies
deseadas solo con un entrenamiento previo para la identificaciéon o reconocimiento es-
pecifico de ciertos patrones. Con la incorporacién de inteligencia artificial al ROV se

pueden anadir diferentes algoritmos de manejo auténomo, tal como el reconocimiento
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de fuerzas externas, corrientes marinas, etc.

Con respecto a la autonomia del ROV, se recomienda incrementar la ampacidad
(Amperes - Hora) del banco de baterias, es decir para que el ROV tenga mayor tiempo
de exploracion en el fondo marino.

También es recomendable agregarle un brazo robotico, el cual permita tomar algunas
muestras de interés submarinas.

Por dltimo, también se recomienda integrar otra camara digital al ROV, para que tenga

vision artificial delantera y trasera.
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