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RESUMEN

En la actualidad, la inspeccion de los cordones soldados ubicados en la obra viva (carena) de
los buques es un proceso raramente realizado debido al tiempo y costo que este implica. En
respuesta a esto se han postulado distintas soluciones como el uso de buzos experimentados o
desplazar el buque a un dique seco, pero estos siguen siendo poco eficientes.

Por esta razon, en el presente trabajo de investigacion se expone el diseiio conceptual de un
vehiculo submarino capaz de sumergirse a aguas poco profundas; y de un algoritmo de vision
con la capacidad de funcionar en un entorno tan variable como es el entorno marino. El
vehiculo constard de una serie de propulsores y sensores IMU, que le permitiran desplazarse
en el agua, y mantenerse estable, o en una posicion fija cuando se encuentre detenido. Ademas,
contard con sensores de humedad, temperatura y profundidad, que permitirdn monitorear al
vehiculo desde la interfaz, la cual sera una laptop. Esta tendra, un software que podra procesar
la imagen y clasificar los defectos de la imagen. Adicionalmente, el software permitird
comandar todas las acciones del vehiculo.

Para este trabajo de investigacion, se realizé un andlisis de los antecedentes, lo cual incluye
definir los objetivos, la metodologia y el alcance del trabajo de investigacion. Ademas, de
investigar acerca de las tecnologias existentes. Luego, se procedid a realizar el disefio
conceptual del sistema. Y se finaliz6, describiendo los diagramas que conforman el disefio

preliminar del mismo.
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INTRODUCCION

Los cordones de soldadura son la unién irreversible més usada en el ambito industrial. En la
industria naval se utiliza para la fabricacion de submarinos, y buque. La desventaja principal
que presentan los cordones de soldadura son las discontinuidades o defectos que se puedan
presentar debido a las condiciones bajo las que fueron realizados. Por esta razon, se realizan
inspecciones de mantenimiento preventivo de los cordones, para evitar que las
discontinuidades se conviertan en defectos y que no se susciten fallas.

Existen pocas empresas que brindan este tipo de servicios. Estas hacen uso de sus buzos
experimentados para realizar la inspeccidn, pero este proceso es laborioso y en ciertas
ocasiones perjudicial para la salud. Por este motivo, en el presente trabajo de investigacion se
abarcaré el disefio conceptual de un sistema semiautomatico sumergible tipo ROV que permita
solventar esta problematica.

En el primer capitulo se detallard en profundidad la problemadtica y la situacion actual en la que
se encuentra. Ademads, se mostrara la propuesta de solucion a la misma, asi como los objetivos
a cumplir. Adicionalmente, se realizara una revision del proceso de soldadura, y los defectos
que pueda presentar, y el estado de la tecnologia para el disefio del sistema. En el tercer capitulo
se realizara el disefio conceptual del sistema, el cual se subdivird en la evaluacion de los
requerimientos del mismo, el detalle de las funciones que debe cumplir el sistema, y la
elaboracion de la matriz morfoldgica, la cual serd base para la elaboracién de los conceptos de
solucion. El capitulo tres finalizard con la evaluacion técnico-econdmica de los conceptos
elaborados y la definicion del concepto dptimo. En el cuarto capitulo se mostrara un disefio
preliminar del sistema mediante la elaboracion de los diagramas de operaciones, flujo y
arquitectura de hardware del concepto dptimo. Finalmente, se mostraran las conclusiones del

trabajo de investigacion.



ANTECEDENTES
En este capitulo se evaluara la problematica a solucionar, la propuesta de solucion, la cual se
desarrollarad en todo el trabajo de investigacion. Adicionalmente, se definirdn los objetivos
generales y especificos, el alcance y la metodologia del trabajo que se seguiré para el desarrollo
integro del trabajo de investigacion. Finalmente se investigaran los sistemas, subsistemas, y

tecnologias existentes, cruciales para el desarrollo del disefio conceptual.

1.1. PROBLEMATICA

La soldadura es un proceso de unién irreversible entre dos elementos metalicos, o dos plasticos.
La union de ambos elementos se consigue mediante la aplicacion de calor, presion vy,
dependiendo del proceso, un material de aporte sobre la junta. Esta es ampliamente usada
debido a su facilidad de ejecucion, ademas de la firmeza y resistencia que posee la junta soldada.
Segtin la AWS (Sociedad americana de soldadura), la soldadura se clasifica en soldadura por
fusion, y de estado solido (Groover, 2010).

Los procesos de soldadura por fusion, en especial los que involucran la aplicacion de calor
mediante un arco eléctrico, son los mas utilizados en la industria naval. La desventaja principal
de estos procesos son las discontinuidades o defectos que un cordéon de soldadura pueda
presentar. Algunos ejemplos son: Poros como se aprecia en la figura 1.1, sobre- espesores,
salpicaduras, entre otros. Estos pueden presentarse debido al estado del equipo de soldadura,
la velocidad y las condiciones bajo las que se ha realizado la soldadura, etc. Una discontinuidad
puede derivar en un defecto si excede los limites definidos en la norma AWS DI1.1 (AWS,

2015).



Figura 1.1. Porosidad en union soldada.(Murillo Sigero, 2010)

A su vez, un defecto puede derivar en una falla si es que no se le detecta o repara a tiempo. Con
la finalidad de evitar estas situaciones es que se realizan cordones de prueba, a los cuales se les
aplican ensayos destructivos, es decir, se los corta para observar la integridad de su interior, o
también se opta por realizar ensayos no destructivos, en los cuales se puede realizar una simple
inspecciodn visual, o también se utilizan liquidos que penetren en las cavidades presentes en la
superficie del cordon de soldadura, para luego revelarlos mediante el uso de un compuesto
especial; o, se puede optar por esparcir particulas magnéticas, que luego con el uso de un electro
iman se adhieren a las cavidades del cordon. Cabe resaltar que ademaés de realizarse un ensayo
previo, se realiza un mantenimiento preventivo en intervalos de tiempo establecidos por el

disefiador o el soldador.

En la industria naval, especificamente en los buques, resulta complicado realizar un
mantenimiento preventivo a todos los cordones presentes, debido a su extensa longitud. Es por
ello, que se recurre a realizar inspecciones semestrales o anuales. Estos controles consisten en
la verificacién de la integridad total de la maquinaria, lo cual incluye a los cordones de
soldadura. Con la finalidad de concretar este proceso, se opta por trasladar el buque a un dique
seco, o de recurrir a un buzo experimentado, con conocimientos acreditados en inspeccion de
soldadura, que descienda los 10 o 15 metros que tenga la obra viva o carena del mismo para

realizar la inspeccion. Por estos motivos, en reiteradas ocasiones se opta por posponer estos



controles o no realizarlos. En términos de la compafiia KBA Marine, compafiia de origen
singapurense, movilizar un barco hacia un dique seco para realizar una inspeccion resulta una
tarea extensa, y por esta misma razon, no se realiza con frecuencia. (Underwater Ship

Inspections | Assessing Ship Hull Condition, 2020)

Por otro lado, empresas como FN Diving de Holanda realizan la inspeccion de los cordones de
soldadura haciendo uso de sus buzos experimentados, como se observa en la figura 1.2.
Ademas, utilizan métodos no destructivos adicionales para realizar la inspeccion (Underwater
NDT Inspections, 2020). Este método, aun siendo rapido en comparacion a la opcion de
transportarlo a un dique seco, sigue resultando lento, debido a la necesidad descender y recorrer
la longitud de la carena. Inclusive, puede resultar perjudicial para la salud de los trabajadores.
Los buzos se encuentran constantemente expuestos a enfermedades y afecciones durante la
ejecucion de su trabajo. Por un lado, un cambio rapido de altura o presion puede ocasionar la
enfermedad conocida como Barotrauma Otico, es decir, la lesion del tejido interno de los oidos.
A su vez, esta puede causar vértigo, sangrado, inclusive pérdida de la audicién. Por otro lado,
la expansion del aire almacenado en los pulmones puede causar la rotura de tejido del mismo,

causando dolor toraxico e insuficiencia respiratoria (Felmer et al., 2020).

Figura 1.2. Servicio de inspeccion (Underwater NDT Inspections, 2020)
En el Pert, la empresa Servicios Industriales de la Marina (SIMA) brinda los servicios de

mantenimiento e inspeccion haciendo uso de un dique flotante, como se muestra en la figura



1.3, para poder lograr la puesta en seco. Este proceso resulta ser lento y costoso debido a la

necesidad de transportar el buque desde su posicion original hasta el dique.

Figura 1.3. Ejemplo de dique flotante y seco. (Dique seco flotante, 2020)

Finalmente, la existencia de los ROVs sumergibles abre las puertas a la posibilidad de
monitorear construcciones maritimas, inspeccionar buques o tuberias en tiempos bastante
cortos, y sin la necesidad de usar buzos profesionales para acceder a aguas profundas. Un
ejemplo de estos dispositivos es el SEASAM (Seasam Autonomous Drone) de la empresa
Notilo Plus, el cual esta destinado a toda esta clase de trabajos. (Notilo Plus, 2020). La mayor
desventaja que tienen estos dispositivos es su alto costo para las funciones que uno necesita.
Por ejemplo, el modelo mencionado puede descender hasta 100m de profundidad y tiene un
precio aproximado de 4000 dolares americanos. La carena del buque tiene en promedio unos
veinte metros de profundidad (Bilogistik S.A., 2019), por lo que un ROV con las caracteristicas

del SEASAM resulta poco eficiente.

1.2. PROPUESTA DE SOLUCION
La propuesta de solucién tiene como finalidad facilitar el proceso de inspeccion visual de la
zona sumergida del casco (carena u obra viva) de los buques, ya que es un procedimiento
largo, costoso, y, en ocasiones, perjudicial para la salud. El sistema resolvera los problemas
de la accesibilidad, iluminacion, y costo. El mismo constard de un vehiculo submarino

remotamente operado mediante una laptop. El vehiculo serd capaz de sumergirse a un



maximo de 30 metros de profundidad, inclusive a temperaturas bajo cero. Adicionalmente,
mediante el uso de una camara, el vehiculo podra transmitir la imagen del entorno en tiempo
real. La laptop, mediante la ejecucion de un software, ofrecera la opcion de procesar la
imagen para facilitar la visibilidad de las discontinuidades o defectos que este presente. Por
todo lo explicado anteriormente, la meta es cumplir con los siguientes requerimientos:

e Minimizar el tiempo del proceso de inspeccion

e Eliminar la necesidad de descender a examinar los cordones de soldadura.

e Reducir los costos del mantenimiento preventivo de los cordones de soldadura.

1.3. OBJETIVOS
En este apartado se expondra el objetivo general de este trabajo de investigacion, asi como los
objetivos especificos que lo complementan.
Objetivo General
e Diseflar conceptualmente un sistema semiautomatico sumergible (ROV) para la
inspeccion visual en el mantenimiento preventivo de cordones de soldadura en la carena

de los buques.

Obijetivos Especificos

e Evaluar la problematica de la inspeccion visual poco eficiente de los cordones soldados
ubicados en la carena de los buques.

e Revisar la tecnologia disponible para la elaboraciéon de un vehiculo submarino capaz
de inspeccionar objetos sumergidos

e FElaborar la lista de requerimientos, acto seguido, realizar la estructura de funciones y

la matriz morfoldgica, ambas basadas en la lista.



e Elaborar conceptos de solucion para el disenio de un vehiculo submarino remotamente
controlado que permita transmitir imagenes, en base a la matriz morfologica, y elaborar
el concepto 6ptimo mediante una evaluacion técnico-econdémica.

e Disefiar el concepto 6ptimo de forma preliminar, mediante un modelo 3D, un diagrama
de operaciones del sistema, el diagrama de arquitectura de hardware para visualizar la
interaccion entre los componentes electronicos, y un diagrama de flujos del controlador

para entender el funcionamiento del vehiculo.

1.4. ALCANCE
El desarrollo de este trabajo de investigacion estd dirigido a servir de apoyo a inspectores
navales o de soldadura, para facilitar la toma de decisiones cuando se realiza un mantenimiento
preventivo de los cordones de soldadura localizados en la obra viva de un buque, mediante el
uso de un vehiculo submarino (ROV), y un algoritmo de vision artificial para la deteccion de

defectos y discontinuidades que puede presentar el cordén.

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO
Se trabajara en base a la metodologia establecida en la norma VDI 2221 (VDI, 2007). En primer
lugar, se procedera a evaluar la problematica mediante la busqueda de informacion acerca de:
La importancia de los cordones de soldadura en el ensamblaje de maquinas, la relevancia de la
inspeccion y mantenimiento de los mismos, y las empresas que brindan estos servicios. Luego,
se elaborard una propuesta de solucion delimitando su alcance, especificando para el uso de
quienes estaria dirigido y que funciones debe cumplir; finalizando con la definicidn del objetivo
general y los objetivos especificos. En segundo lugar, se recolectarad la informacion necesaria
acerca de: Los tipos de soldadura usados en ensamblaje y reparacion de buques; los proyectos
o productos ya existentes; los distintos algoritmos de vision usados para el seguimiento de

cordones soldados y la deteccion de defectos, y las tecnologias necesarias para la elaboracion



del vehiculo submarino. En tercer lugar, se detallara la lista de exigencias en base a las
necesidades que el usuario presente. Luego, se identificaran las entradas y salidas del sistema
definiendo un diagrama black box, ademas de elaborar un diagrama de estructura de funciones
que represente las interacciones de los distintos dominios del proyecto (dominio de actuadores,
sensores, control, interfaz, energia, comunicacién y mecanico). En cuarto lugar, se propondran
distintas tecnologias existentes para la elaboracion de la matriz morfologica de soluciones,
seguidamente, se elaboraran esquemas y bosquejos de los distintos conceptos de solucioén con
las tecnologias ya mencionadas. En quinto lugar, se realizard una evaluacion técnico-
econdmica de todos los conceptos ya mencionados, con la finalidad de definir el concepto mas
optimo. Finalmente, se disefiara forma preliminar el concepto de solucion 6ptimo mediante la
elaboracién de un modelo 3D, un diagrama de operaciones, un diagrama de arquitectura de

software, y un diagrama de flujo.



1.6. MARCO TEORICO
En el marco tedrico se expandiran los conceptos respecto a las tecnologias de soldadura mas
utilizadas en la industria naval, las discontinuidades presentes en una junta soldada, sus causas,
y cuando pasan a considerarse defectos.

TECNOLOGIAS DE SOLDADURA

e Soldadura por arco eléctrico
En términos generales, el proceso de soldadura por arco eléctrico consiste en la union de dos
elementos metalicos mediante el uso del calor generado por un arco eléctrico. Existen
diferentes variantes de la misma: Soldadura por arco con electrodo metalico revestido (SMAW),
por alambre tubular con fundente (FCAW), con gas Tungsteno y gas inerte (GTAW), y por
arco de metal y gas (GMAW). Estas se diferencian por el elemento que usen para generar el
arco eléctrico, por el tipo de proteccion que usen, o por si requieren material de aporte. En la
siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de los procesos de soldadura por arco
eléctrico.

Tabla 1.1. Procesos de soldadura. Informacion e imagenes adaptadas de: (Groover, 2010)

Proceso Descripcion Imagen

-Shielded Metal Arc Welding

-Hace uso de un electrodo revestido y
consumible para sostener el arco y
servir de material de aporte.

-El  electrodo posee quimicos
especiales para proteger la junta de
SMAW | soldadura.

-Gran adaptabilidad, poca capacidad
de automatizacion.

-El electrodo debe ser compatible con
los materiales a unir Figura 1.4. Soldadura por arco eléctrico con
-Muy usado en la construccion de electrodo revestido

buques debido a su versatilidad
(Guivernau, 2011).
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FCAW

-Fluxed Core Arc Welding

-Hace wuso de un electrodo
consumible en forma de alambre
tubular que se aporta constantemente.
-Se suministran gases por dentro del
alambre o externamente para
proteger la junta de soldadura.

-Muy usado en situaciones que
requieran  gran deposicion  de
material. (Guivernau, 2011)

Figura 1.5. Soldadura por alambre tubular con
fundente

GTAW

-Gas Tungsten Arc Welding
-Hace uso de un electrodo no
consumible de Tungsteno

-Se puede usar material de aporte,
pero este debe ser suministrado
externamente.

-Unioén de todo tipo de metales
-Excelente acabado superficial
-Utilizado en el empalmado y
conformado de tuberias.(Guivernau,
2011)

Figura 1.6. Soldadura por Gas Inerte y electrodo
de Tungsteno

GMAW

-Gas Metal Arc Welding

-Usa un eléctrodo consumible de
suministro constante sin
revestimiento alguno

-MIG, proteccion por gas inerte
(Argon, Helio) para soldar aluminio.
-MAG, proteccidn por gas activo
(CO2) para soldar aceros con medio
grado de carbono

-Los gases evitan la produccion de
escoria.

-Buen potencial de automatizacion
-Combina la versatilidad del SMAW
y el buen acabado del GTAW, por lo
que es muy usado en la industria
naval. (Guivernau, 2011)

Figura 1.7. Soldadura por arco de metal y gas.
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e Soldadura hiperbarica
La soldadura hiperbarica o soldadura subacuatica consiste en la adaptacion de procesos como
el SMAW o FCAW al entorno acuatico; normalmente se realiza con propdsitos de reparacion.

Esta se puede realizar de tres maneras expuestas en la Figura 1.8.

Figura 1.8. Clasificacion de la soldadura subacuatica. Imagen adaptada de: (Labanowski et al., 2008)

Como se visualiza en la imagen, en el caso de la soldadura himeda no existe barrera alguna
entre el equipo de soldeo y el agua, por lo que se recurre a adaptar los procesos SMAW y
FCAW mediante un recubrimiento especial en los electrodos. En consecuencia, esta es la mas
barata y versatil de las tres. La calidad del corddon se ve afectada por factores como:
- Hidrégeno adherido a la junta: El hidrogeno provoca un enfriamiento a largo
plazo en la zona afectada por el calor o ZAC, vista en la Figura 1.9. En este sentido
el hidrégeno provoca grietas o fisuras las cuales pueden aparecer en semanas o
meses.
- Estabilidad del arco: Una baja estabilidad del arco puede ocasionar la gran
mayoria de discontinuidades presentes en un cordon de soldadura, como poros,

grietas, falta de fusion, falta de penetracion entre otros.
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- Variacion de temperatura: Una variacion muy brusca de temperatura provoca un
cambio en la estructura interna de los materiales presentes en la union. En
consecuencia, la union se vuelve mas fragil. Este proceso, combinado con las
tensiones residuales que puedan generarse durante la union o que estén ya presentes

por el mecanizado de ambas piezas, ocasionan grietas.

Figura 1.9. Esquema de union soldada. (Groover, 2010)

En el caso de la soldadura de cavidades locales, se adapta el proceso GMAW, afiadiéndole al
instrumento una cubierta para poder aislar el cordon. Este método posee una calidad mejor que
el de soldadura htimeda, debido a las temperaturas parecidas a un proceso en el exterior y a la
buena estabilidad. Su mayor desventaja recae en que no se puede visualizar el cordon debido a
la cubierta.

Finalmente, en la soldadura en seco se obtienen resultados idénticos a una soldadura en
superficie. Esto se debe a que se recurre a aislar el area con una cabina y extraer toda el agua
con un gas. En este método se pueden usar los procesos SMAW, FCAW, GMAW y GTAW.
La soldadura en seco se ve limitada por la necesidad de descender todo el equipo de contencién

y extraccion de agua. (Labanowski et al., 2008)

DEFECTOS DE SOLDADURA
Cuando se realiza un proceso de soldadura, pueden aparecer discontinuidades o defectos. Los

defectos superficiales, que son los que se van a abarcar en este trabajo de investigacion, son
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detectados mediante ensayos no destructivos como lo son la inspeccion visual; el ensayo de
liquidos penetrantes, uso de liquidos que se adentren en las distintas discontinuidades, para
luego mediante un reactivo resaltarlos; o el de particulas magnéticas, el cual consiste en atraer
particulas metalicas las discontinuidades mediante un campo magnético ocasionado por la
discontinuidad y la aplicacion de la corriente. La forma de interpretar los resultados, y
determinar cuando una discontinuidad es realmente un defecto se encuentra detallado en la
norma ISO 6520-1 (ISO, 2013). En la Tabla 1.2 se definiran las discontinuidades que aparecen

con mayor frecuencia, y las posibles situaciones que pueden ocasionar que estos se manifiesten.

Tabla 1.2. Defectos en soldadura. Informacion e imagenes adaptadas de: (Hernandez Riesco, 2002)

caso, ya que, puede
llevar a una falla de la
junta.

- Retirar el
electrodo muy
rapidamente.

Defectos Definicion Causas Imagen
Como su nombre | - Excesiva
indica, consisten en | intensidad de
una abertura en el | soldeo.

Grietas o cordon soldado. No se | - Cambio brusco

Fisuras toleran en ningin | de temperatura

Figura 1.10. Grietas en juntas a tope

Los poros vienen a ser
sopladuras esféricas.
Muchas veces un poro
aislado puede servir

- Revestimiento de
electrodo humedo
- Mal angulo de

rugosa.

irregular.

Sopladuras y | de alivio de tensiones. desplazamleptg
. -Malas condiciones
Poros La norma dicta que el | .. .
y climaticas.
didmetro no debe .
superar 3mm y, en el | . Excesiva
> intensidad de j
caso de Aluminio, 5 Figura 1.11. Poros en cordones de
Imm. soldeo. soldadura
Cordoén con un ancho .
. . - Velocidad de
Ancho y que varia demasiado a .
. . soldeo irregular.
superficie lo largo de ¢l o con .
. . - Linea de soldeo
irregular una superficie muy

Figura 1.12. Cordon irregular. (Ruiz,
2020)
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INCORRECTO

El sobreespesor se da Sobreespesor
cuando la sobremonta

. -Baja velocidad de
Sobreespesor es excesiva. La norma | 1deo
indica que debe medir '

excesivo -Poco espacio entre Ancho de la
entre 1 a 3mm, nunca . soldadura
las juntas. b J
debe  superar los
Smm. Figura 1.13. Sobreespesor excesivo

1.7. ESTADO DEL ARTE
En esta seccion se recopilan en orden los modelos de ROVs existentes, entre modelos
comerciales, y los expuestos por universidades. También se expondran algoritmos de
procesamiento de imagenes disefiados para detectar discontinuidades en juntas soldadas; y

distintas tecnologias importantes para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

SUBSISTEMA MOVIL

Los vehiculos submarinos remotamente operados (ROVs) son utilizados para la inspeccion de
entornos marinos y estructuras subacudticas. Estos vehiculos requieren de una estacion en tierra,
la cual, mediante un cable umbilical, envia las senales de control al vehiculo, y recibe la
informacion recopilada (imagen, temperatura, posicion, entre otros).

Existen distintas empresas que producen ROVs especializados para aplicaciones industriales,
exploracion marina, o para entretenimiento. Algunos ejemplos: Notilo Plus con su modelo
SEASAM (Notilo Plus, 2020), FIFISH V6 de la empresa china Qysea (Fifish V6, 2020),
MiniROV Guardian de la empresa SubseaTech (Subsea Tech, 2020), y el VLBV950 de la
empresa Seabotix (SeaBotix, 2020). Por otro lado, existen distintos disefios independientes,
como el submarino USFQ (Soria et al., 2014), el cual muestra el uso de un compartimiento

seco para aislar los circuitos eléctricos y electronicos.
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A continuacioén, se presenta una tabla comparativa en la cual se especifican las caracteristicas

principales (profundidad, peso, velocidad maxima) de los ROVs mencionados.

Tabla 1.3. Comparacion entre modelos ROV,

SEASAM MiniROV FIFISH V6 Submarino VLBV950
Guardian USFQ
Modelos

Caracteristicas
Fabricante Notilo Plus Subsea Tech Qysea Nicolas Soria Seabotix
Profundidad 100 150 100 50 300
maxima (m)
Dimensiones 550 x 450 x 470x 254 x 383 x331x 1000 x 500 x | 625 x 390 x
(mm) 230 160 143 500 390

7 (4Hor., 5 (4Hor., 6 (4Diag., . 6 (4Diag.,
# Motores 3Vert.) 1Vert.) 2Hor.) 6 diag. 2Vert.)

| Wiftacudtico | Cable y Cable
Comunicacion y cable e e Cable umbilical o
oy umbilical umbilical umbilical

umbilical
Velocidad
maxima 2.4 3 3 5 3
(nudos)
Peso (Kg) 9 4,5 3.8 40 18
Costo ($) 3000 - 1600 - -

Como se puede observar, todos los modelos tienen como minimo 5 propulsores, esto para

controlar los seis grados de libertad presentes en un vehiculo submarino. Adicionalmente, se

observa que el peso de los modelos comerciales no excede los 18kg.

SUBSISTEMA DE INSPECCION

Como se ha especificado, debido al entorno marino es necesario elaborar un algoritmo de vision

robusto, es decir, que tenga la capacidad de procesar los cordones de soldadura, y no se vea

afectado por lo caotico del entorno. Para ello, se explican distintas publicaciones académicas,

las cuales nos muestran algoritmos para el procesamiento de cordones soldadura, y algunas

herramientas que ayudardn a concretar el objetivo.
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En este articulo académico se desarrolla un algoritmo de vision por computador (ver figura

1.14) para poder resaltar poros en un cordon de soldadura GMAW.

Figura 1.14. Algoritmo de vision poros. Adaptado de: (Sanchez & Espinosa, 2018)

El modelo de procesamiento de imagenes se compone por el preprocesamiento, la

segmentacion, la extraccion de caracteristicas, y la clasificacion. En la Tabla 1.4 se detallan

los pasos y las herramientas que se usé dentro de cada uno.

Tabla 1.4. Descripcion del algoritmo de vision de poros. Imagenes sacadas de: (Sanchez & Espinosa,

2018)

Herramientas

Descripcion de las
herramientas

Resultado

Preprocesa-

miento

Histogramas

Los histogramas muestran la
distribucion de las
intensidades en la capa RGB.

Seleccion de la capa

azul

Segmentacion

y extraccion de

caracteristicas

K-means

Permite aproximar 5 puntos de
intensidad, mediante iteracion,
que umbralizan
equitativamente la imagen (Liu
& Yu, 2009).
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Atentia el ruido presente en la

Filtro mediana )
imagen

Detecta y aproxima pixeles
que podrian formar un circulo
mediante el algoritmo de

Transformada

circular de
Hough

Clasificacion

deteccion de bordes de Canny.

La publicacion finaliza con un andlisis de la eficiencia del algoritmo mediante una regresion
lineal #pe (nimero de poros etiquetados en cada imagen) vs. #p (nimero de poros reales en
cada imagen), donde una recta de 45° de pendiente seria el 100% de precision. Finalmente,
se obtiene una precision del 78,7%.

e ldentificacion de salpicaduras en uniones soldadas
El siguiente algoritmo fue realizado con la intencion de detectar salpicaduras en cordones

soldados.

Figura 1.15. Algoritmo de vision para salpicaduras. Adaptado de: (Arrieta et al., 2014)

Como se puede observar, el algoritmo sigue la secuencia de 5 pasos principales: Adquisicion,

Preprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas, y clasificacion
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Tabla 1.5. Descripcion del algoritmo de vision de salpicaduras. Imagenes sacadas de: (Arrieta et al.,

circular de

podrian formar un circulo
mediante la deteccion de bordes de

2014)
Herramientas Descripcion de las herramientas Resultado
Los histogramas muestran la
é Histogramas distribucion de las intensidades en
[0
E la capa RGB.
<
2]
Q
Q
=
53 . . Atenua el ruido presente en la
& Filtro mediana .
imagen
Se pasa un elemento estructurante
el cual primero “cierra” la imagen,
. ., eliminando las discontinuidades
Dilatacion .
:5 externas de la imagen, y luego
S “abre” la imagen, para eliminar las
g discontinuidades internas
) Detecta y aproxima pixeles que
R Transformada vy ap P d

mediante el teorema de Bayes.
Clasifica en base a dicha recta.

Houghs Canny
(5] wv
'2 § Toolbox del software Matlab, util Datos de posicion,
7§ % Balu para extraer diferentes intensidad, areas, entr
= 9 caracteristicas de una imagen otros (78 datos en total)
A 8
También conocido como busqueda
secuencial, consiste en crear un
SES grupo vacio, e ir seleccionando uno
£ a uno que datos del otro grupo se
3 necesitan.
9% Genera una recta de
8 probabilidades, en base a las
© LDA caracteristicas seleccionadas,
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TECNOLOGIAS
e Sistemas de estabilidad y navegacion
- Control por vision
Un Control Robusto de Flotacion para ROV basado en Vision
Este articulo académico expone la necesidad de mantener la estabilidad de un ROV cuando se
requiere realizar una inspeccion de alguna infraestructura. Adicionalmente, detalla que si bien
lo mas usado actualmente son los sensores IMU (Giroscopios 0 acelerémetros), estos no son
usados ROVs de baja y media gama debido a su elevado precio. Por lo que, se propone el uso

del siguiente algoritmo.

Figura 1.16. Algoritmo de vision. Elaborado con informacion de: (Kerdels et al., 2008)

Como se observa, el algoritmo de vision utiliza dos herramientas particulares para su
desarrollo: Harris Detector, Lucas-Kanade. En la siguiente tabla se muestran las principales
caracteristicas de estas herramientas.

Tabla 1.6. Descripcion de las herramientas usadas en el algoritmo. (Kerdels et al., 2008)

Descripcion

Harris Herramienta capaz de detectar esquinas mediante el andlisis de los
Detector gradientes de intensidad de una imagen. (OpenCV, 2020a)

Utiliza la funcion densidad de probabilidad para estimar la variabilidad de

Umbral las esquinas encontradas. Luego se selecciona un umbral en base a ello.
automatico Con la finalidad de minimizar el efecto del ruido, se busca interpolar un
valor de umbral por cada pixel,
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Calcula el desplazamiento de un objeto mediante el andlisis de la vecindad
Lucas Kanade | de uno de sus pixeles. Lucas-Kanade asume que, entre una imagen y otra,
en una vecindad de 3x3 todos se trasladan en el mismo sentido.

El articulo concluye realizando una prueba en el LBV150B2 de Seabotix Inc. Los resultados
de dicha prueba son satisfactorios, el sistema muestra gran robustez ante las interferencias

externas como la iluminacion y el contraste variable. (Kerdels et al., 2008)

Algoritmo de vision para la estabilizacion automatica de ROVs
Esta tesis plantea una solucion a las perturbaciones que sufre un ROV en estado estacionario
cuando se encuentra el area que se quiere observar. La solucion se basa en un algoritmo de
vision (ver Figura 1.17) y un control por logica difusa de los motores para garantizar la

estabilidad del ROV.

Figura 1.17. Algoritmo de vision. Adaptado de: (Hidalgo Herencia, 2012)

Como se puede observar se inicia por la conversion de la imagen de RGB a escala de grises, y
u u iz s u; s Alisi varianz

luego se umbraliza por el método Otsu; este método se basa en el andlisis de las varianzas entre
las escalas de gris en la imagen, obteniéndose un valor de umbral que satisfaga esta distribucion.
Acto seguido, se procede a realizar el “closing” de la imagen para rellenar los huecos internos
que puedan haber aparecido del procedimiento anterior. Este procedimiento consiste en
primero dilatar la imagen y luego erosionarla con un elemento estructurante, para este caso se

usa un disco de diametro de 10. Luego, considerando una conectividad de 4 pixeles minimo se
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etiquetan los objetos, para finalmente segmentarlos geométricamente. En la siguiente imagen

se pueden visualizar los resultados de cada etapa.

Figura 1.18. Resultados parciales de las etapas. (Hidalgo Herencia, 2012)

Ademas, se explica que una vez segmentada la imagen se extrae el centroide para el siguiente
analisis. Primero, se busca una relacion entre la distancia del objeto a la camara y el didmetro,
para esto se realiza un experimento acumulando datos y obteniéndose una ecuacidon que
permite relacionarse ambas variables. Halladas ambas variables es que se puede obtener el
angulo de vision, el cual, junto con la distancia de la cAmara al objeto, permitiran realizar un
control por logica difusa para los motores del ROV.

- Sensores y sistemas de navegacion
Cuando se opera un ROV es necesario tener un control sobre en donde se esta ubicando y como
se esta inclinando con respecto a su propio eje. Por este motivo, se exponen los siguientes
sensores en la siguiente tabla

Tabla 1.7. Definicion de los sensores y sistemas de navegacion. Elaboracion propia

Funcionamiento Imagen

Sistema masa-resorte que permite
medir la aceleracion lineal de un
Acelerémetro | sistema. Este sensor IMU requiere
de wuna calibraciébn minuciosa.
(XSENS, 2020)

IMU

Figura 1.19. Sensores
Permiten medir la inclinacion de un inerciales tipo MEMS.

Giroscopio . .
P sistema mediante un haz de luz que (XSENS, 2020)
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impacta en un lugar diferente si el
sistema rota sobre su propio eje.

En un entorno acudatico el GPS
funciona posicionando un receptor
acustico en la base del bote, y un
" emisor en el vehiculo a seguir. El
GPS acuatico ) ) .
emisor emite ondas acusticas que . ) ,
. . . Figura 1.20. Funcionamiento
viajan hacia el receptor, y este, en

base a la sefial recibida, estima

donde se encuentra el vehiculo. (Underwater GPS — Water
Linked A4S, 2020)

de GPS subacuatico.

e Algoritmos para clasificacion de defectos
El procesamiento de imagenes clasico permite segmentar y/o extraer las caracteristicas que uno
requiere de una imagen, pero cuando se requiere procesar una serie de imagenes, aumenta la
posibilidad que los algoritmos clasicos den resultados erréneos. Ante esto, los algoritmos de
aprendizaje maquina supervisado permiten reducir la cantidad de errores presentes al final del
procesamiento de imagenes. A esta etapa se le conoce como clasificacion de imagenes; esta
toma las caracteristicas principales de la discontinuidad (radio, intensidad media, entre otras)
y determina si es una discontinuidad o una deteccion erronea. Para esto, se entrena el algoritmo
con un grupo de datos (dataset) del que se tiene un conocimiento previo acerca de la clase a la
que pertenece (Discontinuidad, no discontinuidad). En el caso de la deteccion de
discontinuidades en cordones soldados se ha observado el efecto que tienen algoritmos de
clasificacion como LDA, QDA y K-Nearest Neighbours. Por ello en la Tabla 1.8 se define como

es el funcionamiento de estos.
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Tabla 1.8. Descripcion de los algoritmos para clasificacion de defectos. Informacion obtenida de

(OpenCV, 2020b) y (Izenman, 2008)

Descripcion

LDA (Analisis discriminante
lineal)

El analisis discriminante consiste en diferenciar uno o mas
grupos por sus caracteristicas representativas, esto mediante los
teoremas de probabilidad de Bayes. En el caso de LDA se forma
una recta que representa el cambio entre grupos. En el ejemplo se
muestran dos grupos (verde y rojo) de entrenamiento, un objeto
azul a clasificar, y una recta que representa la separacion de
ambos grupos.

QDA (Anélisis discriminante
cuadratico)

A diferencia de la discriminacion lineal, la discriminacion
cuadratica se caracteriza por su flexibilidad, ya que elabora una
curva que separa ambos grupos mediante el mismo teorema, pero
considerando que la covarianza de ambos grupos es distinta.
Ademas, este calculo significa un aumento en la velocidad de
procesamiento que puede tener el algoritmo. En el ejemplo se
observan dos grupos (rojo y verde), pero en este caso el objeto a
clasificar se encuentra méas cerca al grupo verde.

A A
.- _—

Figura 1.21. Im;d-gen de ejemplo
de K-NN. (OpenCV, 2020b)
K-Vecinos mas cercanos

El algoritmo de K vecinos mas cercanos define un numero K de
miembros mds cercanos a analizar, y basado en la cantidad de
elementos perteneciente a un grupo de entrenamiento (rojo o
azul), clasifica al objeto de prueba (vede). Este método tiene, en
consecuencia, el consumo computacional mas bajo de los tres.
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DISENO CONCEPTUAL
En esta seccion se definiran los requerimientos minimos que debe presentar el disefio 6ptimo.
Asi como las entradas y salidas del sistema. En base a estas, se elaborara la estructura de
funciones para entender la interaccion entre los distintos dominios del sistema. Ademas, se
buscaran distintas tecnologias que cumplan con las funciones establecidas. Finalmente, se

elaborara el concepto dptimo en base a una evaluacidn técnica economica.

2.1. LISTA DE REQUERIMIENTOS

Las exigencias o deseos del presente proyecto se presentan en la Tabla 2.1. En seguida se
detallaran las justificaciones de las exigencias mas relevantes.

Cinematica: El sistema debera poder desplazarse a lo largo de un area de 5x5 metros. Por lo
que se requiere tener una velocidad de desplazamiento rapida, la cual, no debera ser menor a
50 cm/s; pero, también se requiere de una velocidad reducida para visualizar el cordon seccion
por seccion, esta debera ser no mayor a 20cm/s.

Fuerzas: En lo que respecta al disefio del vehiculo, este debera tener una flotabilidad positiva
y su centro de gravedad deberd encontrarse en la parte sumergida del mismo, para evitar
problemas de estabilidad (Soria et al., 2014). Acorde con el articulo 2 de 1a ley N°29088 dictada
por el Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, el peso del vehiculo no debera exceder
de los 15kg para que sea posible de cargar por solo una persona (MTPE, 2009). Considerando
las capacidades de algunos componentes (sensores, propulsores, o la misma estructura), el
vehiculo no debe ser sometido a mas de 300kPa de presion de agua, lo que se traduce en una
profundidad maxima de 30m, cuando el vehiculo se esté acercando a este valor, se dard un

aviso mediante la interfaz.



25

Seguridad: Considerando el ambiente marino en el cual se desplaza el vehiculo, se tomara en
consideracion lo siguiente: En primer lugar, los componentes electronicos (placas de potencia,
placas de comunicacion, controlador, entre otros) deberan estar completamente aislados de
cualquier contacto acuoso, por lo que se requerira del disefio de un compartimiento seco, el
cual se encargard de albergarlos. En segundo lugar, considerando el efecto que puedan tener
algunos materiales en el entorno marino, sera de suma importancia la seleccion de materiales
no corrosivos y no toéxicos. Finalmente, como medida contra posibles cortes o sobrecargas

eléctricas, se requerira de una puesta a tierra en la conexion energética.
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Tabla 2.1. Lista de Exigencias.

Lista de Exigencias

Fecha: 06.07.2020

Péagina 1 de 4

Funcioén Principal:

Descender a aguas poco profundas y, mediante algoritmos de vision artificial, resaltar los
defectos de los cordones soldados para facilitar su mantenimiento preventivo.

Caracteristica

Exigencia
0 Deseo

Descripcion

Geometria

Exigencia

- Dimensiones maximas del vehiculo: 500mm x 500mm x
700mm

Cinematica

Exigencia

-Velocidad: 10cm/s hasta 50cm/s,

Fuerzas

Exigencia

- Peso méaximo del vehiculo: 15kg

- Tipo de flotabilidad: Positiva.

- Ubicacioén del centro de gravedad: En la zona sumergida.

- Presion maxima de trabajo: 300kPa (30m de profundidad).

Energia

Exigencia

El cliente debe facilitar un entorno que permita proveer al
sistema (Interfaz y vehiculo) 220VAC - 60Hz monofasico,
esto incluye situaciones en mar adentro.

Deseo

- Sistema de respaldo: S0VDC-30min

Sefiales

Exigencia

Para el vehiculo submarino:
Sefiales de Entrada:

- Encender/Apagar vehiculo.

- Tipo de movimiento (lento, rapido)

- Direccion en la que se quiere desplazar al vehiculo.
- Aumentar disminuir iluminacién

- Entorno frente al vehiculo.

Seriales de Salida:

-Imagen en tiempo real.

-Profundidad.

-Temperatura y humedad del compartimiento seco
-Advertencia.
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Tabla 2.1. Lista de Exigencias. (continuacion)

Lista de Exigencias

Fecha: 06.07.2020

Pégina 2 de 4

Funcioén Principal:

Descender a aguas poco profundas y, mediante algoritmos de vision artificial, resaltar los
defectos de los cordones soldados para facilitar su mantenimiento preventivo

Caracteristica

Exigencia
0 Deseo

Descripcion

Sefales

Exigencia

Para la interfaz:
Sefiales de Entrada:

-Encender/Apagar vehiculo.

-Tipo de movimiento (lento, rapido)
-Direccion de movimiento.

-Iniciar procesamiento.

-Imagen en tiempo real.

Sefiales de Salida:

-Imagen en tiempo real.

-Imagen procesada.

-Profundidad.

-Temperatura en compartimiento seco.
-Humedad en compartimiento seco.

Electrénica

Exigencia

Vehiculo submarino:

- Se requerird de una placa electronica de potencia para
energizar los dominios mecanicos, de sensores, actuadores y
de comunicacion.

- Se requerird de una placa de distribucion de seniales para
tener una buena comunicacién entre el controlador y los
distintos sensores y actuadores.

- Se hard uso de 6 propulsores para el desplazamiento del
vehiculo, lo cual, en consecuencia, requerira de 1 driver de
motor por cada 2 propulsores para su control.

- Se necesitaran sensores de temperatura y humedad en el
compartimiento  seco, para verificar su correcto
funcionamiento.

- Se utilizaran sensores orientacion para tener un monitoreo
constante del estado del vehiculo.

- Se haré uso de sensores para medir la velocidad (intensidad
de corriente) de los propulsores.
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Tabla 2.1. Lista de Exigencias. (continuacion)

Lista de Exigencias

Fecha: 06.07.2020

Pégina 3 de 4

Funcioén Principal:

Descender a aguas poco profundas y, mediante algoritmos de vision artificial, resaltar los
defectos de los cordones soldados para facilitar su mantenimiento preventivo

Caracteristica

Exigencia
0 Deseo

Descripcion

Electrénica

Exigencia

- La camara debera poder captar imagenes con una calidad
minima de 480p.

Interfaz:
- La interfaz sera un software para ser instalado en una laptop
con sistema operativo Windows.

Seguridad

Exigencia

- El vehiculo y la interfaz requeriran una puesta a tierra en su
conexion.

- La placa electronica del vehiculo debe estar correctamente
aislada del agua, teniendo un grado IP de 28.

- Los materiales que componen la estructura del vehiculo
deberan ser amigables con el ambiente siendo este un factor
clave para su seleccion, evitdndose materiales corrosivos y
tOXicos.

Comunicacion

Exigencia

- Se utilizara un cable umbilical que pueda transmitir energia
e informacion.

Montaje

Exigencia

- El sistema moévil deberd constar solo de uniones
desmontables (atornilladas, entre otras) para facilitar su
ensamble.

Transporte

Exigencia

- El vehiculo tendré agarraderas y debera poder ser trasladado
por una persona.

Uso

Exigencia

- El vehiculo podra trabajar entre los -10°C a 40°C, cerca de
los limites se dard un aviso.

Software y
Control

Exigencia

- El software para la interfaz requerird de un algoritmo de
vision que permita detectar defectos en cordones soldados.

- El software deberé permitir una facil comunicacion entre la
interfaz y el vehiculo.
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Tabla 4.1. Lista de Exigencias. (continuacion)

Lista de Exigencias

Fecha: 06.07.2020

Pagina 4 de 4

Funcioén Principal:

Descender a aguas poco profundas y, mediante algoritmos de vision artificial, resaltar los
defectos de los cordones soldados para facilitar su mantenimiento preventivo

i Exigencia o
Caracteristica Descripcion
0 Deseo P
- El vehiculo requiere un mantenimiento preventivo cada 2
meses, y una antes de su uso.
. - Se debera revisar la integridad y buen funcionamiento de
Mantenimiento L
Exigencia | los motores.
- Para la verificacion del compartimiento en seco, se debe
sumergir en agua por completo durante 20 min y verificar
que nada se halla filtrado.
L - El trabajo de investigacion y disefio se realizard en un
Plazos Exigencia

plazo maximo de 7 meses.

2.2. BLACK BOX

Con la finalidad de analizar las entradas, salidas, y sefiales de interaccion entre el vehiculo y la

interfaz, se elabor6 el diagrama de caja negra mostrado a continuacion.

Figura 2.1. Diagrama Black Box del sistema
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Interfaz
e Entrada
- Aumentar/Disminuir iluminacion: Sefial de entrada que permite regular la
iluminacion en la superficie del vehiculo submarino.
- Direccion de movimiento: Sefial que permite indicar en qué direccion debe
desplazarse el vehiculo
- Tipo de movimiento: Sefial que selecciona la velocidad a la que debe desplazarse el
vehiculo.
- Iniciar procesamiento: Senal de inicio de procesamiento de la imagen capturada por
el vehiculo
- Encender/Apagar vehiculo: Enciende o apaga el vehiculo
- Energia eléctrica (220VAC-60Hz): Energia necesaria para energizar la interfaz.
e Salida
- Imagen en tiempo real: Imagen capturada por el vehiculo.
- Imagen procesada: Resultado del procesamiento de la imagen en tiempo real.
- Profundidad: Profundidad a la que se encuentra el vehiculo.
- Humedad en compartimiento seco: Nivel de humedad presente en el
compartimiento seco.
- Temperatura en compartimiento seco: Temperatura a la que se encuentra sometido
el compartimiento seco.
Vehiculo
e Entrada
- Entorno frente al vehiculo: Entorno visible por la cAmara instalada

- Energia eléctrica(220VAC-60Hz): Energia necesaria para encender el vehiculo.
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e Salida
- Leds de iluminacion: [luminacion controlada en la superficie frente al vehiculo

- Calor, ruido y vibraciones: Energia tipica disipada por cualquier sistema.

2.3. ESTRUCTURA DE FUNCIONES
Para el sistema se definen los siguientes dominios con sus respectivas funciones.

Dominio de Energia

Se detallan las funciones de la Figura 2.2.

e Acondicionar energia: Reduce el voltaje de la entrada para los distintos dominios del
sistema:
Sensores: 3.3Vdc
Actuadores: 18Vdc
Controlador: 5Vdc

e Energizar sensores: Envia energia a los distintos sensores del subsistema movil.

e Energizar desplazamiento: Envia energia a los actuadores que ejecutan el
desplazamiento del subsistema mavil.

e Energizar iluminacion: Envia energia al actuador que se encarga de la iluminacion en

la superficie vista por el vehiculo

Figura 2.2. Dominio de energia

Dominio de Procesamiento/Control

Se detallan las funciones de la Figura 2.3.
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Procesar datos: Interpreta la sefial recibida por cada sensor del dominio de sensores
Controlar desplazamiento del vehiculo: Controlar la velocidad de los propulsores
para un correcto desplazamiento del vehiculo submarino, a través de los sensores de
intensidad de corriente en los motores.

Controlar estabilidad del vehiculo: Estabiliza el vehiculo cuando este se encuentre
detenido mediante el uso del sensor de orientacion.

Regular iluminacion: Aumenta o disminuye la iluminacion en base a la sefial enviada
por el usuario.

Transmitir imagen: Recibe la imagen del sensor y lo envia a la interfaz/software.

Figura 2.3. Dominio de procesamiento/control

Dominio de Interfaz/Software

Se detallan las funciones de la figura 2.4.

Procesar Imagen: Recibe la imagen real y si se desea, se extraen las caracteristicas de
las discontinuidades y se las clasifica para determinar si son o no defectos.
Direccionar vehiculo: Permite al usuario indicar hacia donde y a qué velocidad (10 o
50cm/s) quiere que se desplace el vehiculo.

Encender/Apagar vehiculo: Apaga o enciende el vehiculo.
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Nivel de iluminacion: Permiten aumentar o disminuir la iluminacion de la superficie a
analizar.

Monitorear profundidad: Monitorea la profundidad a la que se encuentra al vehiculo,
en caso se estd muy cerca del limite de 25 metros.

Monitorear temperatura: Monitorea la temperatura del compartimiento seco, en caso
esta sea muy alta, se lanzara una advertencia.

Monitorear humedad: Monitorea la humedad del compartimiento seco para evitar
malfuncionamientos.

Mostrar informacion: Muestra los datos relevantes del vehiculo:

-Profundidad

-Temperatura y humedad en compartimiento seco

-Imagen en tiempo real y procesada

-Advertencias.

Figura 2.4. Dominio de software/interfaz

Dominio de Comunicacién

Se detallan las funciones de la figura 2.5.

Enviar informacion: Envia los comandos de control de la interfaz al controlador.
Recibir informacion: Transmite hacia la interfaz la informacion recopilada por el

vehiculo submarino.
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Informacion enviada Informacion recibida
por la interfaz por la interfaz

A
( Commicacicn |

v
Informacion recibida Informacion enviada
por el controlador por el controlador

Figura 2.5. Dominio de comunicacion

Dominio de Sensores

Se detallan las funciones de la figura 2.6.

e Sensar profundidad: Obtener la profundidad a la que se encuentre el vehiculo.

e Sensar temperatura: Obtener la temperatura a la que se encuentre el compartimiento
seco del vehiculo.

e Sensar humedad del compartimiento seco: Obtener la humedad del compartimiento
seco para evitar malfuncionamientos del circuito eléctrico-electronico.

e Sensar orientacion del vehiculo: Obtener la orientacion (inclinacién) actual del
vehiculo.

e Sensar corriente (potencia) consumida por los motores: Obtiene la
corriente(potencia) consumida por los motores, para estimar la velocidad de los mismos.

e Obtener imagen: Captura la imagen del entorno frente al vehiculo submarino.

Figura 2.6. Dominio de sensores
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Dominio de Actuadores
Se detallan las funciones de la figura 2.7.
e Desplazar vehiculo: Desplaza el vehiculo en la direccion indicada por el controlador.

e Illuminar superficie: Aumenta la iluminacion de la zona a analizar.

Figura 2.7. Dominio de actuadores
Dominio de Mecanica:
Se detallan las funciones de la Figura 2.8.
e Proteger componentes electrénicos: Compartimento seco que protegera los circuitos
de cualquier contacto con el agua.
e Transportar/Albergar componentes: Estructura del vehiculo.
e Compensar peso: Elemento de baja densidad que pueda mejorar la flotabilidad del

vehiculo

Figura 2.8. Dominio mecéanico



En la Figura 2.9 se presenta el diagrama de estructura de funciones.

Figura 2.9. Estructura de funciones del sistema
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2.1. CONCEPTOS DE SOLUCION
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La siguiente tabla se elabor6 mediante la combinacion de las opciones mostradas en la matriz

morfologica, presentada en el anexo A.

Tabla 2.2. Conceptos de solucion.

Dominio de interfaz/software

Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Encende’r/Apagar Pulsador Pulsador giratorio Botén pulsador’ dF: llave
vehiculo electromecanico
Aumentar/Disminuir Jovstick analégico Teclado de Teclado de
Iluminacion Y & computadora/laptop computadora/laptop
Direccionar vehiculo Joystick analogico Joystick analogico Teclado de
computadora/laptop

o Extraccion de

§ caracteristicas Lant Lant Lant

E | Clasificacion aptop aptop aptop

T | de imagen

Extraccion de

Procesar Imagen

Algoritmo de

Algoritmo de vision

Algoritmo de vision en

Obtener imagen

Webcam

Camara de luz tenue
para ROV

2 caracteristicas vision en Python por Matlab Python
:
Clasificacion Analisis Analisis discriminante . ,
. L . . K-vecinos mas cercanos
de imagen discriminante lineal cuadratico
Monitorear informacion Laptop Laptop Laptop
Mostrar informacion
Dominio de actuadores
Funcién Solucién 1 Solucion 2 Solucioén 3
Desplazar vehiculo P_ir_(]))prls\llse(;r dlz(rjnlirogro Propulsor DC pequefio | Propulsor AC +Driver
P DC +Driver de motor DC de motor AC
LED de
1luminacion LED de iluminacion
subacuatica subacuatica controlada Foco de filamento
Iluminar superficie controlada por por PWM. + On/off LED+ On/off con BJT
PWM + On/off con con mosfet
mosfet

Camara IP

Sensar temperatura del
compartimiento seco

Sensor mixto
(humedad y

Sensor de temperatura
RTD

temperatura)

Sensor de temperatura
infrarrojo
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Sensar humedad del

Sensor mixto

Sensor de humedad

Sensor de humedad

. (humedad y . .
compartimiento seco resistivo capacitivo
temperatura)
Sensor de . .
Sensar profundidad profundidad por Sensor de profl’mdldad Sensor de profundidad
- por presion y de cabeceo
presion
Sensar orientacion del Giroscopio, T Sensor de profundidad
. . Sensor de flujo 6ptico.
vehiculo acelerometro y de cabeceo

Sensar
corriente/potencia
consumida por los
motores

Sensor de corriente
de medicion directa

Sensor de corriente de
efecto Hall

Sensor de corriente de
efecto Hall

Dominio de comunicacion
Funcion Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3
Enviar informacion Cablewmbilical | Cable umbilical UTP | Cable umbilical UTP
Recibir informacion
Dominio mecénico
Funcién Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Proteger componentes Compartimiento Compartimiento seco Compartimiento seco
eléctricos seco de aluminio de acrilico de platino
Estructura
Transportar/Albergar rectangular- Estructura dindmica Estructura cilindrica
componentes s
cilindrica
Compensar peso Flotadores Flotadores Flotadores
Dominio de procesamiento/control
Funcion Solucién 1 Solucidn 2 Solucién 3
Ordenador de placa Placa de FPGA y
Procesar datos simple . .
. microcontrolador microprocesador
(microprocesador)
o Ordenador de placa Ordenafior de placa FPGA y
Transmitir imagen simple simple .
. . microprocesador
(microprocesador) (microprocesador)
(o]
—
§ Regular Ordene;(ilri)lr il: placa Ordena;(iin(lr flee placa FPGA y
g iluminacion . P . P microprocesador
= (microprocesador) (microprocesador)
=4
§ Regular Incremento y Incremento y Incremento y
% | iluminacion decremento normal decremento normal decremento normal
n
Controlar . Ordenador de placa Placa de FPGA y
desplazamiento del simple . .
g . microcontrolador microprocesador
vehiculo (microprocesador)
Dominio de energia
Funcion Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Acondicionar enerefa Reductor de voltaje Fuente switching Estabilizador de
& 220VAC-70VDC 50VDC energia.
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Energizar controlador

Step down DC-DC

Regulador integrado de

Regulador integrado de

voltaje DC voltaje DC
. Regulador integrado de | Regulador integrado de
Energizar sensores Step down DC-DC voltaje DC voltaje DC
Conmutar iluminacion On/off con mosfet On/off con BJT On/off con BJT

Concepto de solucién 1:

En la Figura 2.10 se muestra que el primer vehiculo, de forma cilindrica, se desplaza con la

ayuda de seis propulsores DC. Ademads, cuenta con una webcam para capturar el video del

entorno, y un Led PWM para corregir la iluminacién del entorno. Un joystick analdgico

conectado a una laptop se encarga de controlar el desplazamiento del vehiculo. Un software

desarrollado en Python, e instalado en una laptop, se encarga de monitorear y procesar toda la

informacion obtenida transmitida por el vehiculo, a través del cable umbilical.

Figura 2.10. Bosquejo del concepto de solucion 1. Elaboracion propia

En la Figura 2.11 se muestra el interior del vehiculo, donde se encuentra instalada una placa

SBC la cual se encarga de retransmitir el video recibido de la webcam, y de controlar los

actuadores del sistema. El sensor IMU se encarga de proveer la inclinacion y la aceleracion del

vehiculo. Finalmente, los drivers de motores DC facilitan el control de los propulsores, y el

mosffet permite ajustar la intensidad del Led PWM,
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Figura 2.11. Bosquejo del interior del vehiculo del concepto de solucion 1. Elaboracion propia

Concepto de solucion 2:

Como se observa en la siguiente figura, la interfaz en tierra tiene, una disposicion muy parecida
al del concepto de solucidn 1, con la diferencia que se esta utilizando un pulsador giratorio y
el software en el que se ejecutara el software es Matlab. Ademas, el joystick cumple solamente

la funcidn de direccionar al vehiculo.

Figura 2.12. Bosquejo de la interfaz del concepto de solucion 2. Elaboracion propia

Para este concepto el vehiculo tiene un disefio mas dindmico (complejo), el cual facilita el
desplazamiento del mismo. En adicion, se tiene que los propulsores usados son mas compactos

y estan colocados en una disposicion especifica (2 en horizontal y 4 en diagonal), este concepto
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se destaca por el uso de un sensor de flujo Optico para controlar la inclinacion, y de una camara
de luz tenue, especializada para vehiculos submarinos (Figura 2.12).

Finalmente, en la vista interna del vehiculo (Figura 2.13) se tiene una disposicion similar al
concepto anterior, con la diferencia del uso de acrilico para el disefio del compartimiento seco

y del uso de sensores de corriente de efecto Hall y una fuente conmutada.

Figura 2.13. Bosquejo del interior del vehiculo del concepto de solucion 2. Elaboracion propia
Concepto de solucién 3:
En el concepto de solucion 3 se opta por el uso del programa Python para el desarrollo de la
interfaz, y se utiliza solamente la laptop para comandar todos los aspectos del vehiculo (Figura

2.14).

Figura 2.14. Bosquejo del concepto de solucion 3. Elaboracion propia
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Como se puede observar, el vehiculo de este concepto es mucho mas grande en comparacion a
los otros dos. Esto se debe principalmente al uso de motores AC, los cuales requieren de un
mayor espacio para funcionar correctamente. Se tiene también una cdmara I[P para la
transmision de imagenes y un par de focos de filamento LED para iluminar la superficie vista
por el vehiculo.

Dentro del vehiculo (Figura 2.15) se dispone de un compartimiento seco hecho de platino. Se
tiene, ademas, un estabilizador de voltaje, un grupo de drivers de motor AC, y un sensor mixto
de profundidad y cabeceo para controlar la orientacion y la altura a la que se encuentra el

vehiculo.

Figura 2.15. Bosquejo del interior del vehiculo del concepto de solucion 3

2.2. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

En esta seccion, se detallaran los criterios usados para elaborar el concepto 6ptimo.

Evaluacion Técnica:

e Estabilidad: En la lista de requerimientos se establecidé que, debido a la sensibilidad
que presentan los algoritmos de vision artificial, es necesario que cuando el vehiculo se
encuentre detenido no se incline mas de 2° y no se desplace mas de 1cm en cualquiera
de sus 6 grados de libertad, por este motivo es que el peso del criterio es de 4. Antes de

proseguir con la evaluacion de los puntajes se debe aclarar que no se puede realizar una
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comparacion basada en los algoritmos Fuzzy y PID, ya que los tiempos de respuesta y
estabilidad dependen en su totalidad de la programacién de ambos controladores. En
primer lugar, se tiene que el concepto 1 basa el sensado de su inclinacion y
desplazamiento en un sensor IMU; existen distintos modelos y precios para estos
sensores, muchos de los cuales tienen margenes de error pequefios, por ello se le asigna
un puntaje de 3. En segundo lugar, para el concepto 2 se propuso el uso de un sensor
de flujo optico, si bien se ha demostrado que estos pueden llegar a ser un buen
reemplazo de los sensores IMU, atin presentan un tiempo de respuesta lento, muchas
veces llegando a 1s, en consecuencia, se le asigna un puntaje de 2. Finalmente, el tercer
concepto utiliza también un sensor IMU por lo que su puntaje es el mismo que el del

concepto 1.

Facilidad de transporte: Uno de los requerimientos planteados era que el equipo tenia
que ser lo mas ligero posible, con un peso no mayor a 15kg. Se le asigna un peso de 3
al criterio, debido a que es acorde a la ley N°20988 (MTPE, 2009). Para el andlisis se
tuvo en cuenta los componentes que tienden a tener un mayor peso, en este caso los
propulsores y los acondicionadores de energia, no se toma en cuenta la estructura como
tal ya que su disefio se basa en los componentes ya mencionados. En primer lugar, se
tiene que el concepto 1 hace uso de 6 propulsores DC largos cuyos pesos oscilan entre
los 0.7 kg y 1.5 kg (SeaBotix, 2020a); ademas, un reductor de voltaje de 70VDC o
similares tiene un peso aproximado de 0.75 kg, por lo que harian un total de 5.25kg; ya
que cumple con el requerimiento se le asigna un puntaje de 3. En segundo lugar, en el
concepto 2 se tienen propulsores DC compactos los cuales pesan alrededor de 0.3 kg,
y una fuente conmutada oscila entre los 0.2 kg y 0.25 kg, con lo que en total se tendria

un peso aproximado de 2.05kg; por el mismo motivo que en el caso anterior se le asigna
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un puntaje de tres. Finalmente, el concepto 3 utiliza 6 propulsores AC de 8.5kg
aproximadamente y un estabilizador cuyo peso se encuentra alrededor de los 5kg,
obteniéndose un peso total de 56kg lo cual excede el limite establecido, por ello obtiene

un puntaje de 1.

Hidrodinamica: Cuando se dice que un vehiculo es hidrodinamico se hace alusion a
su capacidad de desplazarse facilmente por el agua. Esto en mayor parte depende del
disefio de su carcasa (estructura). Se le asigna un peso de 2, ya que, si bien es una
propiedad importante en cualquier vehiculo, esta se puede compensar utilizando
propulsores de gran capacidad (potencia). Como se mostrd en la Figura 4.10, 4.12 y
4.14, el disefio estructural del segundo concepto de solucion tiene distintos desniveles
los cuales permiten un flujo suave del agua alrededor de ¢l, facilitando su
desplazamiento; por otro lado, los conceptos de solucién 2 y 3 dependen mas de la
potencia de sus propulsores para desplazarse correctamente. En consecuencia, los

conceptos 1 y 3 obtienen un puntaje de dos; y el concepto 2, un puntaje de tres.

Velocidad de procesamiento: Depende en su mayoria de los algoritmos y el entorno
(software) en el que se trabaja. Se le asigna un peso de 3, debido a que este delimita el
tiempo que toma en realizar el andlisis, afectando directamente las imagenes por
segundo que visualizard el usuario. Por lo tanto, es importante realizar el procesamiento
de imagenes con una libreria y un entrono que sea capaz de manejar el procesamiento
en tiempo real con buena velocidad y precision. Es en este sentido en el cual OpenCV
con Python supera a Matlab. Finalmente, el primer y tercer concepto de solucion

obtiene un puntaje de 3, mientras que el segundo concepto, un puntaje de 2.
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Tabla 2.3. Valor técnico de los conceptos de solucion

Conceptos Concepto de | Concepto de | Conceptode | Solucion
solucion 1 solucion 2 solucion 3 ideal

Criterios g | p rg P rg p | rg | pP | rg
Estabilidad 4 3 12 2 8 3 12 4 16
Facilidad de transporte | 3 3 9 3 9 1 3 4 12
Hidrodinamica 2 2 4 3 6 2 4 8
Velocidad del3 | 3 9 2 6 309 | 4| 12
procesamiento
Puntaje maximo 12 | 11 34 10 29 9 32 16 48
Valor técnico (X;) 0.67| 071 |0.625| 06 | 0.56 | 0.67 | 1 1

Evaluacién Econdmica:

Consumo energético: Este criterio es determinado por la cantidad de componentes y
la potencia que requieren para funcionar; debido a que esto afecta directamente el costo
de uso del vehiculo y su interfaz es que se le asigna un peso de 2. Para el andlisis se
toma en cuenta el consumo de los propulsores Unicamente, ya que son el componente
que requieren una mayor potencia eléctrica para su funcionamiento. Para el primer
concepto, se tiene que los propulsores consumen alrededor de 660W en total, por lo que
se le asigna un puntaje de tres. Por otro lado, para el segundo concepto se calcula un
consumo que oscila por los 810W; en consecuencia, recibe un puntaje de tres.
Finalmente, el tercer concepto presenta el consumo eléctrico mas elevado, alrededor de

6kW, obteniendo un puntaje de uno.

Costo tecnolégico: Este criterio esta vinculado al precio de los componentes que se
requieren para la fabricacion del vehiculo, en consecuencia, este criterio tiene un peso
de 4. Todos los conceptos poseen una cantidad similar de componentes, la diferencia

recae en el tamafio de los mismos, para este caso los propulsores DC largos tienen un
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precio aproximado de $150 (US$900 americanos en total), por lo que el primer
concepto recibe un puntaje de tres. Por otro lado, el precio de un propulsor DC
compacto es aproximadamente de US$100 (US$600 americanos en total); en
consecuencia, el segundo concepto obtiene un puntaje de tres. Finalmente, el precio de
los propulsores AC oscila en los $300 ($1800 americanos en total), otorgandole al
ultimo concepto un puntaje de uno. Cabe aclarar que todos los precios fueron
promediados en base a distintas paginas web, en realidad estos valores pueden ser por

mucho mas bajos dependiendo de lo que se requiera.

Mantenimiento: El criterio esta relacionado con la facilidad con la que se puede
desmontar y realizar el mantenimiento del vehiculo, al ser un factor que afecta
directamente al tiempo y, en consecuencia, al costo de mantenimiento del sistema, es
que se le asigna un peso de 3. Para este andlisis nos basaremos en la facilidad de
extraccion del compartimiento seco; el concepto 1 tiene una geometria simple y un
tamafio mediano, por lo que el desmontaje del mismo no tendrd mayor inconveniente,
por esto se le asigna un puntaje de 3. El concepto 2 por otro lado, tiene una geometria
y una distribucion mas compacta, por lo que sera mas dificil de desmontar y extraer las
piezas, en consecuencia, obtiene un puntaje de 2. Finalmente, el concepto 3, su gran
tamafio y sus componentes facilmente distinguibles facilitan su mantenimiento en
comparacion, solo jugandole en contra el peso relativamente elevado que tiene, por esta

razon se le asigna un puntaje de 2.

Disponibilidad de componentes: En términos generales, si bien el uso de drones se ha
vuelto una practica muy popular en el Peru; el uso de ROVs por otro lado no se ha

masificado, en consecuencia, los componentes necesarios para la fabricacion de uno
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(propulsores, cable umbilical, entre otros) son, en su mayoria, importados. Por este

motivo se le asigna un puntaje de 2 a todos los conceptos.

Tabla 2.4. Valor econdémico de los conceptos de solucion

Conceptos Concep}o de Concel.):to de Conceplto de Solucion ideal
soluciodn 1 solucién 2 solucion 3

Criterios g | p g p g p rg p g
Consumo 3 6 3 6 1 2 4 8
energético
Costo 4 | 3 12 3 12 | 1 4 4 16
tecnologico
Mantenimiento 3 3 9 2 6 2 6 4 12
Disponibilidad 3 ) 6 ) 6 ) 6 4 12
de componentes
Puntaje maximo | 12 11 33 10 30 6 18 16 48
Valor técnico
(?) 0.69 | 0.69 | 0.625 | 0.63 | 0.38 | 0.38 1 1

Grafica Comparativa:

A continuacion, se muestra la grafica resultante de la evaluacion anterior.

1.2

VALOR ECONOMICO (Y1)

0.8
0.6
0.4
0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

VALOR TECNICO (XI)

1

1.2

Solucion 1
Solucién 2
Solucién 3

Solucion Ideal

Figura 2.16. Grafica de evaluacion técnica-econémica

Como se puede observar el concepto de solucion 3 queda descartado por su bajo valor técnico,

entonces entre el concepto 1 y 2 resulta como ganador el primero, ya que posee un mejor

balance técnico-econdémico.
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2.3. CONCEPTO OPTIMO
Si bien hay muchos aspectos que el concepto 1 resalta, como su precision, estabilidad, bajo
consumo, etc. Aun tiene muchos otros en los que el concepto 2 lo sigue superando en temas
como el peso, costos, los cuales se ven reflejados por el tipo de propulsores usados y en la
fuente usada; el disefio hidrodindmico no sera cambiado ya que esto representaria una mayor
dificultad de fabricacién y montaje. Por lo que el concepto dptimo se obtendria realizdndole un

par de modificaciones al concepto de solucion 1.

BLE UnBILICAL
CAVE

q

WEBCAY

Figura 2.17. Vehiculo del concepto 6ptimo. Elaboracion propia

Como se puede visualizar en lo que respecta al vehiculo se hizo solamente el cambio de los
tipos de propulsores usados. Y para el caso del interior del vehiculo de la Figura 2.18, se opta
por una fuente conmutada en lugar del regulador anterior y por cambiar los convertidores DC-

DC (step downs), por reguladores de voltaje integrados para reducir el espacio.

Figura 2.18. Vista interior del vehiculo del concepto optimo. Elaboracion propia



49

DISENO PRELIMINAR
En esta seccion se disefiard preliminarmente el concepto 6ptimo establecido anteriormente. En
primer lugar, se elaborard el modelo 3D del sistema. Luego se mostrara el diagrama de
operaciones para facilitar el uso del vehiculo y la interfaz. Después, se expondra la interaccion
entre los componentes electronicos mediante un diagrama de arquitectura de hardware. Y se

finalizara, con la definicion del diagrama de flujo que sigue el controlador.

3.1. MODELO 3D
Una vez realizada la definicidon del concepto 6ptimo, se requiere realizar un modelo 3D que
facilite la visualizacion y distribucion de los componentes del vehiculo. Por esta razon, en la

siguiente imagen se puede visualizar el modelo 3D externo del vehiculo submarino.

Cable umbilical UTP

«—— Agarraderas

«+«—— Flotadores

Propulsores DC
Webcam ——m-— | / compactos
Luz led controlada_/»

por PWM

Figura 3.1. Vista externa del modelo 3D del vehiculo. Elaboracion propia

Como se mencion6 anteriormente, los propulsores fueron cambiados por unos mas compactos,
lo cual cambia el disefio de la estructura. Por lo que, al igual que en el primer concepto de
solucion se tienen tres propulsores por lado, pero estos son compactos, permitiendo asi una
mayor versatilidad y un menor peso. Por otro lado, el interior del vehiculo cambio, ahora como
se definid en el concepto Optimo se muestran los reguladores de voltaje y la fuente conmutada

en la siguiente imagen.
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Placa SBC Drivers de motores

\

N

Fuente switching Reguladores DC
integrados Compartimiento seco

Figura 3.2. Vista de seccion del modelo 3D del vehiculo. Elaboracién propia.
Ademas, también se puede observar el compartimiento seco de aluminio, y la placa media que

separa el sistema eléctrico del sistema electronico.

3.2. DIAGRAMA DE OPERACIONES
Para poder entender la forma correcta de utilizar el sistema (vehiculo e interfaz), es que se

elabor¢ el siguiente diagrama de operaciones.

Fesizur Trsmiquetser b e Bae Cirmatsr ol wohioule y
Sl vy cdchiukea l B inieae al ek
(3 pusmad) cubicrts ke B il
j———— fol e TNV AC-E0H: s

e a mprm i
*""i""'l'.""::" S d b e T ciumie o wch e
= - bectst o carikin
A.I.I.i_l:l:h.i:il.“- B-Jl_uhhwlh:l Cimbr =
F mla | omlin maanaa |+
em et e i inier ez iz
[ B T S o G e D cume of ik
et calise i enin b ks i
-
Apinge b intorfue Revuper of kil i d ]
i bl
| [ sk b ik ok y 1
e — stk

Figura 3.3. Diagrama de operaciones para el mantenimiento preventivo del vehiculo. Elaboracion

propia.
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Para un mayor entendimiento del diagrama de operaciones, este puede ser dividido en los

siguientes esquemas.

Desmontar la carcaza N Ex traer el .| Sumergirle en agua por
dal vehiculo "| compartimiento seco " 30 min
w
: Verificar que no s
Fncender o] Vel e Volvera montartodo [¢—  halla filtrado ni una
pagares ° gota dz agua

Y
Verificar el correcto
funcionamiento de los |—»{ Apagar el vehicule
propulsores

Figura 3.4. Diagrama de operaciones para el mantenimiento preventivo del vehiculo. Elaboracion

propia.
En el diagrama mostrado en la Figura 3.4 se muestran los pasos a seguir para realizar el

mantenimiento preventivo del vehiculo submarino

Realizar Transportar la interfaz Conectar el vehicule ¥
MMantenimisnto *  yelvehiculoala *  lainterfaz al cable
(Opcional) cubierta del bugque umbilical
¥

. Energizar con

Encenderinterfaz 4| Docender vebicnloalal, 1oy a e 50m ambos
superficie del agua
componentes

v
Aecionar el pulzador
para encender el 4’@
vehiculo

Figura 3.5. Diagrama de operaciones para instalar el vehiculo y la interfaz. Elaboracién propia.

En la Figura 3.5 se puede visualizar paso a paso todo lo que se debe realizar para instalar la
interfaz y el vehiculo, considerando el mantenimiento preventivo como un evento realizado

cada 2 meses como minimo.
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Selaccionar 2l tipo de _ | Driracciomar ol vahiculo
movimisnto ripido " hasts a1 cordon

Accionar =l boton “Tnicisr Buscara ko largo dal cosdon W
procassmisnto” anls UNE TOME CON - e Eli cl
vantana de la interfaz dizcontinu idadas

k4
Obwrvar oz defactos
detectados

Figura 3.6. Diagrama de operaciones para usar el vehiculo y la interfaz. Elaboracion propia.

Después de la instalacion del sistema, se prosigue con los pasos descritos en la Figura 3.6, los
cuales indican como usarlo sin mayor inconveniente, cabe afiadir que en caso se requiera seguir

haciendo uso de €l, se debera repetir los pasos de la figura anterior.

Seleccionar &l tipo de .| Diteccionar el vehicule
movimiento ripido " a superficie

Accionar el pulsador
para desenegizar el
vehiculo

&

Apagar lainterfaz [+ Recoger el vehiculo

k4
Dezconectar los .| Guardar la interfa=v el
componentes vehicule

Figura 3.7. Diagrama de operaciones para guardar el vehiculo y la interfaz. Elaboracion propia.

h

Finalmente, si ya no se requiere hacer uso del vehiculo y la interfaz se deben seguir los pasos

descritos por la Figura 3.7.
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En el siguiente diagrama se puede observar la interaccion entre los distintos componentes electronicos del sistema. Ademas de las funciones que

cada grupo de ellos cumplen. Cabe aclarar que el procesamiento de imagenes va a ser realizado por la laptop, y la placa SBC se dedicara tinicamente

a controlar los actuadores, leer sensores, y mantener la base de datos a utilizar.

220VAC-60Hz |

INTERFAZ DE CONTROL,

¥

Interruptor

REGULACION

ALIMENTACION Y

LEYENDA
» Energia 220VAC-60Hz
——+ Energia 18VDC
——* Energia 3.3VDC

Sefiales

Figura 3.8. Diagrama de arquitectura de Hardware.

MONITOREOY
PROCESAMIENTO
v
JOYSTICK LAPTOP
COMUNIC ACION| CABLE :_ _______ LUMINACION !
| et : P »  LUZLED
REDUCTORDC-DC | | ! MOSFET
|
FUENTE 18 VDC|—— :
| -
switching ! : DESPLAZAMIENTO
FUENTE 5VDC '
| FUENTE SVDC | : i DRIVERDC1 |+ PROPULSOR DC 1
__________________ | |
'INsECCIO | k '
N » WEBCAM ! | DRIVERDC2 [+ PROPULSOR DC 2
I ! ‘.
S e = '
I
| ) | DRIVERDC3 |+ PROPULSOR DC 3
NAVEGACIONY |+ SENSORIMU | ! N
IORIENTACION I 1
| Single Board Computer| |
| |
! || SENSORDE | | DRIVERDC4 [+ PROPULSOR DC 4
| PROFUNDIDAD | | }
e J |
[ I
I SENSORDE | !
| L ! ! DRIVERDCS |+ PROPULSOR DC 5
| ESTADODEL YHUMEDAD | I
: COMPARTIMIENT O | 1
SECO | |
e P | DRIVERDC 6 [+ PROPULSOR DC 6
!
|
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3.4. FLUJOGRAMA GENERAL DEL SISTEMA
Se expondran dos diagramas de flujo general, el controlador y la interfaz. En primer lugar, en
la Figura 3.9 se observa el flujograma del controlador. El cual inicializa los sockets para la
comunicacion ethernet y la base de datos. Luego, inicializa las variables, recopila la
informacion de las camaras y la escribe en la base de datos. Después, sigue un ciclo en el que
obtiene de la base de datos informacién acerca del nivel de iluminacion, y la velocidad y sentido
del desplazamiento, y en base a estos modifica la sefial de control de los actuadores. Finalmente,

lee los datos de los sensores de estado, y profundidad para luego escribirlos en la base de datos.

—» | Desplazar vehiculo

Inicializar socket y
base de datos

'

Inicializar vanables

I

Leer encendido en
BD

.Se encendid el
vehiculo?

Leer imagen de

camara l
; Leer sensor de
Leer intensidad de profundidad
LEDenBD
* v
o L, Leer sensor de
Fijar iluminacion de
humedad y
LED
temperatura
v v
Leer sentido
velocidad dey Escribir informacién

desplazamiento

de sensores en BD

Figura 3.9. Flujograma general del controlador

Por otro lado, se tiene el diagrama de flujo de la Figura 3.10, el cual es similar al del controlador,
pero en este caso, se verifican constantemente si se ha ejecutado un comando y monitorea la
informacion de los sensores. Ademas, también se encarga del procesamiento de la imagen

recibida.



Inicializar socket en
modo cliente, y
solicitar acceso a BD

. Se activé “Encender
vehiculo™?

Si
4

Escribir encendido=1

en BD
v

Leer imagen de BD

7Se desactivé “Encends
vehiculo™?

Si
h 4

Escribir encendido=0

en BD

;Se presiond “Iniciar
Procesamiento™?

No
v

Mostrar imagen

F 3

No

Si—>|| Procesar imagen H

;Se modifico la
fluminacion?

¥ 3

;Se comandé un
desplazamiento?

st
v

Escribir comandos en
BD

A

<
A

Leer informacién de
sensores en BD

v

Comparar datos de
sensores (monitorear)

;Estan todos dentro de los
rangos pemmitidos?

Si
v

Mostrar datos

¥ 3

Y

Mostrar advertencia

Figura 3.10. Flujograma general de la interfaz
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CONCLUSIONES

En base a la revision de la problematica, se identifico la poca eficiencia que posee
el proceso de mantenimiento preventivo de cordones soldadura en la carena de los
buques. En respuesta, el uso de un ROV ayudara a superar problemas como la
limitada accesibilidad, el costo y la duracion del proceso, y los riesgos que el
entorno marino conlleva.

Se revisaron los distintos algoritmos de vision existentes, de los que se extrajeron
distintas herramientas. El uso de la umbralizacion por PDF lidia correctamente con
los entornos tan cadticos como lo es el entorno marino. Ademas, se estableci6 que
para realizar una correcta deteccion de discontinuidades es necesario el uso de un
algoritmo de machine learning (LDA, QDA, K-nearest neighbours) para poder
clasificar las detectadas inicialmente, y asi, determinar si son discontinuidades o no.
Si bien existen distintos sistemas de vision para poder estabilizar los ROV, los
cuales son una opcion menos costosa respecto a un IMU (Unidad de Medicioén
Inercial), estos requieren de un sistema de referencia. Por este motivo, no son
eficientes en aplicaciones como la carena de un buque, en la cual no existe un objeto
de referencia.

Cuando se necesita capturar video en entornos marinos se requiere de tener
iluminacion, ya que el agua de mar dificulta la transmision de la luz. Por este motivo,
se requiere utilizar alguna fuente de luz. En la actualidad, el uso de Leds se a
popularizado en el disefio de ROVs, esta se puede complementar con el uso de una
camara especializada para entornos de poca luz, también llamada cdmara de luz

tenue.
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ANEXO A: Matriz Morfologica
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Dominio de interfaz/software

Funcién Opcién 1 Opcién 2 Opcidn 3
Encender/Apagar
vehiculo
Pulsador Pulsador giratorio Boton pulsador de llave
electromecanico
Aumentar/Disminui
r [luminacidén Teclado de
computadora/laptc
/ Joystick analogico
Direccionar
vehiculo
Teclado de
computadora/laptop
ystik analogico
Extracci-
on de
£ | caracteris-
_5 ticas
..E Clasifica-
cion de
imagen Laptop
o .
& Extracci-
g 6n de
" caracteris- ) o
2 ticas Algoritmo de vision er
§ Algoritmo de vision Python
ol ) por Matlab,
g A s A A
S 2
)
. I
Clasifica- . r
cion de '
imagen
Andlisis discriminante | Analisis Qiscriminante K-vecinos més cercanos
cuadrético lineal
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+Driver de motor DC

Monitorear
informacién
Mostrar
informacién
Laptop
Dominio de actuadores
Funcién Opcién 1 Opcidn 2 Opcidn 3
Desplazar vehiculo
Propulsor DC largo Propulsor AC+ Driver

Propulsor DC pequefio+
iver de motor DC

de motor AC

Iluminar superficie

LED de iluminacion
subacuatica controlada
por PWM. + On/off
con mosfet

Foco de filamento
LED+ On/off BJT

Obtener imagen

Camara de luz tenue
para ROV

Webcam

Camara IP




Sensar temperatura
del compartimiento
Seco

Sensor de temperatura
RTD

Sensor de temperatura
infrarrojo

V
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Y

Sensor mixto (humedad
y temperatura)

Sensar humedad
del compartimiento
seco

Sensor de humedad

Sensor de humedad

Sensor mixto (humedad

resistivo capacitivo y temperatura)
Sensar profundidad
Sensor de profundidad | Sensor de profundidaa y

por presion de cabeceo
Sensar orientacion
del vehiculo

Sensor de profundidad
Giroscopio, y de cabeceo
acelerometro Sensor de flujo dptico

Sensar
corriente/potencia
consumida por los
motores

Sensor de corriente de
medicion direc

L/

Sensor de corriente de
efecto Hall

1

Domi

Funcién Opcién 1
Enviar informacion
Recibir
informacion
Cable umbilical UTP

ded.o icacion

Oy i6n 2

Opcidn 3

|
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Proteger
componentes
eléctricos Compartimiento seco
o de platino
Compartimiento seco -
d - Compartimiento seco
e acrilic .
de aluminio
Transportar/
Albergar
componentes L
Estructura dindmica e
Estructura cilindrica
’structura rectangular
Compensar peso
Flotadores
Dominio de procesamiento/control
Funcion Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Procesar datos
Placa de denador de placa
microcontrolador simple
(microprocesador) FPGAy
microprocesador
Transmitir imagen
Ordenador de placa
simple
(microprocesador) FPGAy

microprocesador
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(o]

~

§ Regular

'c% iluminacion

an

Placa de Ordenast;inolr ;1: placa
microcontrolador . P FPGAy
microprocesador) .
microprocesador

o 3

E Regular 3

= | iluminacion “

%)

Sefial
Incremento y
decremento norigal
Controlar I
desplazamiento del
vehiculo Ordenador de placa
) FPGA'y
Placa de simple microprocesador
microcontrolador (microprocesador) p

ep down DC-DC

Regulador integrado de
voltaje DC

Acondicionar
energia
Reductor de voltaj Estabilizador de energia. Fuente gwitching
220VAC-70VDC C
Energizar
controlador

Energizar sensores

Step down DC-DC

Regulador integrado de
voltaje DC
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Energizar
iluminacion

Step down DC-DC

Regulador integrado de
voltaje DC




