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Resumen

La exploracion subacuatica se ha venido desarrollando desde ya hace muchos
afios tanto con fines arqueoldgicos y cientificos como econdmicos, pues existen
gran diversidad de seres vivos, ecosistemas y minerales bajo el agua. En lo que
respecta a la arqueologia subacuatica, esta tiene por objetivo el estudio de
elementos histdéricos que yacen en un medio acuatico con el fin de poder reconstruir
el pasado o de realizar rescates de elementos de indole histérica. La particularidad
de encontrarse en un medio liquido hace que los profesionales recurran a métodos
no convencionales tanto por la forma en que estos elementos se conservan como
por la accesibilidad que se tiene a estos elementos (gran profundidad bajo el agua).

Actualmente en el Peru existe un gran potencial para la exploracibn marina con
fines arqueoldgicos, aunque aln no se cuenta con equipos de alta gama para
dichas labores. Entre algunas zonas de interés para estudio podemos mencionar
las Islas Chincha ubicadas a unos 20 km de la costa sur del pais, el fondo marino
del Callao con embarcaciones de la época colonial, entre otros. Para tales estudios
existen diversos métodos de prospeccion que son de gran ayuda para localizar
potenciales regiones con material de estudio importante. De entre los mas
destacados se puede mencionar el método por Sonar de Barrido Lateral (SSS por
las siglas en inglés de Side Scan Sonar) en el que se obtienen imagenes,
construidas a partir de lectura de ecos acusticos, del fondo del mar que son
posteriormente analizadas e interpretadas por un experto. Para llevar a cabo estos
estudios en nuestro pais, generalmente se hace uso de navios de gran tamafio que
necesitan de una gran inversion para cada exploracion realizada. Por lo tanto, las
investigaciones se ven, en parte, limitadas econdmicamente. Una alternativa a lo
mencionado es la intervencion de los AUV’s (Autonomous Underwater Vehicle) que
vienen siendo desarrollados en diferentes partes del mundo. Esta clase de equipos
son mas livianos, faciles de usar (a comparacion a los métodos tradicionales) y con
un costo menor por exploracién.

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar un prototipo de un AUV que gestione
un sistema de navegacion, sistema de propulsion e instrumentos de orientacion y
medicion con el objetivo de controlar adecuadamente el movimiento del equipo para
poder realizar escaneos del fondo marino mediante un Sonar de Barrido Lateral. A
dicho prototipo se le podra indicar ciertos parametros para que de forma auténoma
se movilice a un area definida cerca a nuestro litoral y pueda realizar inmersiones y
exploraciones en las zonas indicadas para luego volver al punto de inicio y entregar
los datos recopilados durante la travesia al usuario investigador. Estos datos
recopilados podran ser posteriormente analizados y procesados por un experto
para construir imagenes del fondo marino en las cuales se puedan apreciar restos
arqueologicos.
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Descripcion y Objetivos

La exploracién bajo el agua se ha venido desarrollando desde hace muchos arios. Una de las areas
a la que se le esta dando cada vez mayor atencién, especialmente en el Perd, es a la arqueologia
subacuatica en la que se estudia, investiga y recopilan elementos de cultura material en ambientes
maritimos. Para dichos estudios existen diversos métodos de prospeccion. De entre los mas
destacados se puede mencionar el método por Sonar de barrido lateral (Side Scan Sonar — SSS) en
el que se obtienen imagenes del fondo del mar. Para poder realizar estos estudios en nuestro pais,
generalmente se hace uso de navios de gran tamafo que necesitan de una gran inversién para cada

exploracién realizada, es asi que las investigaciones se ven, en parte, limitadas econémicamente.

En el presente trabajo se plantea el disefio de un AUV (Autonomous Underwater Vehicle) capaz de
sumergirse a una profundidad de cien metros bajo el agua, que gestione un sistema de navegacion,
sistema de propulsién e instrumentos de orientacién y medicién. A este equipo se le podra indicar
ciertos parametros para que, de forma auténoma, se movilice a una zona cerca de nuestro litoral,
realice inmersiones para escanear la superficie del fondo marino usando un Sonar de Barrido Lateral
y, finalmente, regrese al punto de partida para entregar los datos recopilados al usuario.

El documento se divide en 6 capitulos, en el primero se realiza la presentacion de la problemética a
la que se le dara solucién, en el segundo capitulo se presenta el estado del arte, en el tercer capitulo
se presentan los requerimientos del sistema mecatrénico y el concepto de solucién a la problemética,
en el cuarto capitulo se detalla el sistema mecatrénico solucién , en el quinto capitulo se detalla el

presupuesto para implementar el sistema y finalmente en el sexto y dltimo ,gabﬂmi}ée\ muestran las
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica
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Desde hace muchos afos el ser humano ha usado equipos especiales para poder
sumergirse, bucear y explorar bajo el agua. Conforme la tecnologia ha ido
desarrollandose, se han buscado nuevas formas de facilitar el trabajo del hombre e
incluso sustituirlo en casos en que este tenga sus limitaciones. En el caso de
exploracion marina, han aparecido necesidades tales como inspeccién superficial
de extensas areas o inmersién a mayores profundidades a los que el hombre puede
soportar [1]. Fueron en estas situaciones donde surgi6é la necesidad de equipos en
los cuales el ser humano no intervenga directamente, tales como los ROV’s
(Remotely Operated Vehicles) y AUV’s (Autonomous Underwater Vehicles)
salvaguardando de esta forma, la integridad de la persona y facilitando los trabajos

de campo [2].

Tomando en cuenta la realidad nacional, se puede decir que el mar peruano guarda
un sinfin de posibilidades para investigacion por sus innumerables especies y
hébitats asi como los posibles tesoros culturales escondidos bajo el agua como por
ejemplo naves en naufragio como el Monitor Atahualpa mostrado en la figura 1-1. A
pesar de esto, lamentablemente no se le da la importancia debida al estudio en el
fondo del mar, especialmente a la arqueologia submarina. Esto posiblemente es
debido a que, citando al Dr. Jorge Ortiz, el Per( “tiene una gran riqueza de restos
arqueolégicos prehispanicos en superficie, lo cual ocupa prioritaria atencién por
parte de nuestros arquedlogos” [3] es asi que los profesionales en el campo dejan
en segundo plano la arqueologia en el fondo del mar. Por tal motivo, no existe aun

mucha inversion en este ambito.

Figura 1-1: Monitor Atahualpa, hundido en el Callao en 1881 después de las batallas de San Juan y Chorrillos de la
Guerra del Pacifico.
Fuente: [4]

Entre los distintos tipos de estudios y exploraciones que se realizan para geofisica
marina existen: Prospeccion por Magnetometria, por Side Scan Sonar (SSS) y por
Multibeam. El segundo es un método mediante el cual se obtienen imagenes del

fondo del mar (figura 1-2) mediante sonar usando el sistema SSS que consiste en
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dos transductores instalados longitudinalmente a lo largo de una estructura que
envian ondas acusticas hacia el fondo marino y son reflejadas por este generando

un eco el cual es leido por el mismo SSS [5].

Este dispositivo puede ser instalado en un artefacto con forma de torpedo y
remolcado por un buque recibiendo esta configuracién el nombre de Towfish (figura
1-3) o también instalado directamente en un AUV [6]. En nuestro pais se usa
generalmente el método en el que se remolca por un bugue (Unidades
Hidrograficas Carrasco y Stiglich de la Direccién de Hidrografia y Navegacion de la
Marina del Peru [7]) pero el uso de estos acarrea un alto gasto por exploracion ya
gue para movilizar un navio se necesita de personal y equipo adicional. Es asi que
el precio por exploracion esta en el rango de los miles de ddlares incluyendo

combustible, baterias, personal capacitado para manejar la embarcacién, etc. [5]

Para solucionar este problema y hacer méas factibles los estudios con fines
cientificos se puede hacer uso de los AUV’s mencionados inicialmente, dichos
vehiculos son pre-programados para realizar una mision especifica. Esta tecnologia
esta en pleno desarrollo tecnoldgico pues se le avisora en el futuro como un equipo
indispensable para uso cientifico, comercial y militar pues se estan desarrollando
proyectos para instalar bajo agua observatorios submarinos con estaciones de
carga para estos vehiculos [8] ya que una de sus mayores limitaciones es la vida de

la bateria.

Figura 1-2: Imagen del fondo del mar usando SSS Tritech
Fuente: [9]
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Sea Surface |

volcano Seafloor
Figura 1-3: Towfish remolcado
Fuente: [10]
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Capitulo 2
Estado del Arte
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Para exploraciones marinas existen los ROV’s y AUV’s. Este Ultimo es la nueva
linea tecnoldgica que traera grandes beneficios y reduccion de costos pues trabaja

sin la necesidad de un operario que lo controle permanentemente.

Actualmente existen equipos AUV que son meramente cientificos (no estan a la
venta pero si realizan exploraciones) y otros que son comerciales. Ambos han
demostrado un gran potencial. Entre algunos AUV podemos encontrar a los

mencionados en el siguiente cuadro:

Tabla 2-1: AUV’s en el mercado
Fuente: [11], [12], [13]

ISE Research

Investigacion

Wood Hole

Oceanographic 5000 Investigacion
Institution

MIT 6000 Investigacion
Konsberg 1000 Militar
Hydroid 100 Investigacion

Entre las aplicaciones mas comunes que se le dan a los AUV encontramos:

” SEGURIDAD
PORTUARIA

,::> PESCA ;
~ MONITOREO
AMBIENTAL

~ OPERACIONES :
MILITARES
INSPECCION
HIDROGRAFICA
BUSQUEDA Y
SALVATAJE

Figura 2-1: Aplicaciones de AUV.
Fuente: [14]

En la imagen anterior se muestra el ABE (Autonomous Benthic Explorer) el cual
cuenta con 3 propulsores longitudinales y 2 verticales para controlar la profundidad
de inmersién. Adicionalmente cuenta con 2 camaras de video en sus laterales, y

sensores tales como altimetro, magnetometro, transductor de navegacion, etc.
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Si bien esta tecnologia necesita mayores avances, los logros alcanzados son
significativos. Por otro lado, el costo de dichos equipos son muy elevados, por
ejemplo, el Remus 100 de Hydroid puede llegar a costar unos 250,000 € [15]. Por

esta razon es que tal tecnologia no esta al alcance de todos.

Con respecto a la tecnologia usada por estos equipos para la navegacion (como en
el Benthic mostrado en la figura 2-1), se puede mencionar el uso de sensores
inerciales los cuales brindan informacién para hallar la posicion del equipo en el
fondo del mar. Estos sensores pueden ser aceler6metros, giroscopios, compas,
altimetro, entre otros [42]. Cada uno obteniendo diferentes sefiales que caracterizan
el movimiento del vehiculo (figura 2-2) para en conjunto describir el desplazamiento

y con ello su posicion.

Giro
7~ Balanceo

Mov.
Late;ral

) @ Cabeceo

Figura 2-2: Movimiento AUV.

Mov.
Vertical <+

Avance

Fuente: Elaboracion propia.

En general, dado que los sensores inerciales poseidos por los AUVs acumulan
errores a lo largo del tiempo (los valores obtenidos por los sensores son de caracter
integrativo, es decir que son sumados a lo largo del tiempo), es necesario que
posean alguna otra forma adicional con la que los errores no se acumulen [42]. Bajo
estas circunstancias es que se generaliza el uso de sistemas de geolocalizacion por
sefales GNSS (Global Navigation Satellite System) como por ejemplo el uso de
GPS (figura 2-3). Dado que las sefiales usadas para GPS son ineficientes bajo el
agua, los equipos autdbnomos deben de salir a la superficie del agua cada cierto
tiempo para recibir sus coordenadas geogréficas con las cuales se pueden corregir

los errores de ubicacion generados por los sensores inerciales.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22%‘61’}2'}3‘“’

DEL PERU

Figura 2-3: Geolocalizacion por GPS.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, existen diversos métodos por los cuales se puede obtener
informacion del fondo del mar y que son de mucha utilidad para las investigaciones
en arqueologia submarina, especialmente para la etapa de prospeccion. Entre los
mas usados se pueden mencionar prospeccién por magnetometria, por Sonar de
Barrido Lateral y por Onda Multihaz [45]. El primero consiste en el uso de un
magnetometro para medir la magnitud y direccion de los campos magnéticos
generados a partir de las caracteristicas de las rocas bajo el agua. El segundo
consiste en el uso de dos transductores que emiten sefiales acusticas al fondo del
mar y procesan el tiempo que demora en regresar el eco para poder generar
imagenes. Finalmente, la prospeccion por Onda Multihaz, es semejante al uso del
Sonar de Barrido Lateral con la variante que el equipo usado es mas complejo pues
se debe usar un transductor especial que emita mayor cantidad de ondas a
diferentes angulos y cubra mayor extension de superficie. En las figuras 2-4, 2-5y
2-6 se muestra los resultados (imagenes) obtenidos mediante los métodos de
prospeccion por Magnetometria, Sonar de Barrido Lateral y Onda Multihaz

respectivamente.
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Figura 2-4: Imagen por Magnetometria. Figura 2-5: Imagen por Sonar de Barrido Lateral.
Fuente: [43] Fuente: [44]

Figura 2-6: Imagen por Onda Multihaz.
Fuente: [44]
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Capitulo 3

Requerimientos del Sistema Mecatronico Yy

Presentacion del Concepto
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Para poder realizar la labor de explorar zonas previamente definidas, el AUV

debera cumplir con los siguientes requerimientos:

3.1.1

3.1.2

Requerimientos Mecéanicos:

= Profundidad maxima de inmersion hasta 100 metros para poder
escanear suelo marino de hasta 300m de profundidad con el uso de
sensores especializados.

= Armadura externa capaz de soportar presion del agua a la profundidad
especificada en el punto anterior para proteger los instrumentos
electrénicos contenidos en su interior.

= Velocidad de desplazamiento de 8 nudos nauticos equivalentes
aproximadamente a 4 m/s.

= Capacidad para barrer zona de 6 km? de area como minimo.

» Flotabilidad positiva cercana a cero para evitar la pérdida del equipo en
caso de averias, logrando el valor mencionado de flotabilidad, el equipo
siempre tratara de salir a la superficie.

» Forma hidrodindmica para disminuir resistencia al avance y poder
trasladarse de forma méas sencilla ahorrando ligeramente la energia
usada para la propulsién del equipo.

= Capa de pintura epoOxica para evitar la corrosion rapida de la armadura
gue estara en permanente contacto con el agua y asi alargar el tiempo

de vida util del equipo.
Requerimientos Electrénicos:

= Proteccion total tipo IP68 [46] para proteger los componentes
electronicos en el interior del sistema

» La bateria del vehiculo debera proveer de la suficiente energia para
realizar el barrido de la una zona de 6 km? sin ningin problema

= Sensar posicion cada cierto tiempo para corregir los errores de lectura
en algunos sensores y volver a la ruta original.

» Sensores para conocer el entorno tales como la presion, velocidad,
orientacion, entre otros.

= Capacidad de memoria suficiente para almacenar la ruta indicada por

software (latitud y longitud).
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3.1.3 Requerimientos de Control:

= El sistema debera poseer un solo controlador que se encargue de recibir
la ruta generada por el software y poner en funcionamiento los
propulsores para acercarse a la zona indicada e iniciar con el barrido
siguiendo la ruta previamente indicada.

= El controlador debera maniobrar el equipo haciendo uso correcto de los
propulsores durante las maniobras de inmersién, girar, avanzar,
retroceder y emerger.

» Inicializacion remota del equipo

3.2 Presentacion del Concepto de Solucién

En este trabajo se plantea el disefio de un prototipo de AUV para exploracién
marina principalmente con un Sonar de Barrido Lateral que guardard la informacion
obtenida en una memoria SD ubicada dentro del AUV. Para el funcionamiento del
sistema, el usuario deberd portar una laptop con el software del AUV y del SSS
instalados. Es decir que para el funcionamiento del Sistema se necesitaran del AUV
y una laptop que transmitira informacion mediante comunicacion inalambrica

Zigbee.

Para el proceso de exploracion se disefia un AUV del cual podemos observar sus
vistas en las figuras 3.2-1, 3.2-2, 3.2-3 y 3.2-4. En ellas se muestra la estructura la
cual esta disefiada en Aluminio. Este equipo posee 4 propulsores capaces de
desplazar el equipo [anexo 3], dos para movimiento vertical (descender o ascender
a la superficie del agua) y dos para movimiento horizontal (ambos propulsores en
funcionamiento en el mismo sentido) o para el giro (ambos propulsores en
funcionamiento pero en direcciones opuestas), dos flotadores (uno a cada lado)
mecanizados a partir de espuma de poliuretano HD-1 y principalmente con un
Sonar de Barrido Lateral (dos transductores laterales) para obtener datos del relieve
submarino. En el disefio se tiene en cuenta la autonomia suficiente [anexo 4] para

realizar las exploraciones.
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Figura 3.2-1: Vista Frontal del AUV
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2-2: Vista isométrica del AUV

Fuente: Elaboracion propia

Propulsores
Mov. Vertical

Transductores

Figura 3.2-3: Vista inferior del AUV
Fuente: Elaboracion propia
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Propulsores
Mov. Horizontal

-
Flotadores

Figura 3.2-4: Vista superior del AUV
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Sistema Mecatronico
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4.1 Diagrama de Funcionamiento del Sistema Mecatronico

Para el funcionamiento, inicialmente el usuario debera colocar el AUV en el agua y
mediante comunicacién inalambrica, se iniciara el equipo mediante la laptop (PC-
>XStick->XBee->AUV). ElI AUV obtendra su posicion mediante su GPS y dicha
posicibn sera enviada a la computadora, en la cual el software recibird dicha
informacién y solicitara al usuario que ingrese 4 puntos (latitud y longitud por cada
punto) los cuales definiran la zona a ser escaneada. Este primer proceso previo a la
exploracion es resumido en la figura 4.1-1 donde se aprecia las entradas y salidas
en informacion de cada uno de los elementos: usuario, PC y AUV.

Zona de
Exploracion

Posiciéon
Actual =
e IC [}
ALV Mta

\’,
Figura 4.1-1: Etapa previa a la exploracion

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el AUV cuenta con la ruta esta listo para iniciar la exploraciéon. En la
figura 4.1-2 se puede observar el proceso de exploracion de forma mas didactica:
en el estado 1 ya se recibi6 la ruta generada, entonces el AUV se acerca a la zona
de exploracion y realiza el escaneo (2). Una vez que acabd de explorar, regresa y

entrega los datos obtenidos (3).

Datos
escaneados

6 A

) =

Figura 4.1-2: Funcionamiento de la solucion

Fuente: Elaboracion propia
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De una forma mas detallada, una vez el usuario define la zona a escanear, el
software, haciendo uso de los 4 puntos y la posicion actual del AUV, generara una
ruta en base a rectas que el vehiculo tendr4 que seguir y enviara los puntos

necesarios al vehiculo el cual al recibirlos estara listo para emprender la mision.

Al iniciar la mision, el vehiculo se acercara a la zona indicada navegando
superficialmente en el agua. Una vez en la zona, procedera a realizar la inmersion a
la profundidad indicada y avanzara conforme a la ruta anteriormente definida. Al
llegar al punto final, el equipo regresara al punto inicial en el que comenzé la mision
y estard en modo StandBy esperando a ser recogido por el usuario para la
descarga de los datos obtenidos.

Para evitar posibles errores en la navegacion, el equipo cuenta con un sistema IMU
(Inertial Measurement Unit) para controlar su posicion y ademas un GPS para
revertir los errores generados por el IMU, por lo que el equipo debera salir a la
superficie cada 460 metros [anexo 5] para recibir sus coordenadas geofisicas y asi

mitigar los errores de lectura generado por otros sensores usados en la navegacion.

SISTEMA DE
ALIMENTACION

DE ENERGIA

SISTEMA DE

SISTEMA INTERFAZ
HOMBRE MAQUINA

SISTEMA DE
NAVEGACION

SISTEMA DE CONTROL
CENTRAL

INALAMBRICA

SISTEMA DE
ADQUISICION DE
DATOS

SISTEMA DE
PROPULSION

Figura 4.1-3: Diagrama de bloques del sistema mecatrénico

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de la figura 4.1-3 corresponde al funcionamiento del sistema
mecatronico propuesto. Tal como se observa, el sistema total cuenta con 6 sub-
sistemas adicionales al Sistema Principal de Control Central. Los sistemas ubicados
dentro de las lineas punteadas son los que se encuentran en el AUV, y los que se

encuentran fuera son externos al AUV.
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Sistema de Propulsion: Es el encargado de recibir las érdenes del Sistema de
Control Central con respecto al movimiento del AUV para realizar la acciones de
avance, retroceso, inmersion, emersion y asi poder seguir la ruta deseada. Este
sistema contara con controladores para los propulsores que se ubicaran

estratégicamente para obtener la mayor facilidad de desplazamiento.

Sistema de Alimentacion de Energia: Es el sistema cuya funcion es la de brindar
energia a todos los implementos necesarios para el buen funcionamiento del
sistema mecatrénico. Contara con baterias especializadas para el circuito de control
y el de potencia. Adicionalmente, contara con un sistema de alarma de agotamiento
de bateria, el cual al ser activado, parara cualquier actividad y se enfocara en

emerger al equipo para volver al punto inicial de la mision.

Sistema de Comunicacion Inalambrica: Se encargara de recibir y transmitir
informacién para la comunicacion entre el equipo y el usuario mediante el uso de
una computadora portatil. Este sistema contard con un mdédulo de transmision de
datos inaldmbrico para mayor comodidad evitando usar cables pues el equipo ya

deberia estar colocado en el agua.

Sistema Interfaz Hombre-Maquina: Sistema que consta de un modulo de
transmisién inaldmbrica de datos y de un software que serd el médium entre el
usuario y el AUV. Dicho software sera intuitivo y facil de usar para que el usuario
configure el equipo de la forma mas eficiente posible. Dicha configuracion hecha
por el usuario debera indicar al equipo ciertos parametros para la mision tales como

Zona de barrido, profundidad de inmersién y velocidad de crucero deseada.

Sistema de Adquisicion de Datos: Es el sistema que se encargard de activar los
aparatos para la exploracion. En este caso se usara un escaner de barrido lateral el
cual debera ser inicializado por el sistema de control central. Dicho sensor usara
dos transductores a cada lado de la estructura del AUV y enviara sefiales sonoras
para recibir el eco y procesarla como informacién para que esta se almacenada

finalmente por el Sistema de Control Central.

Sistema de Navegacion: Es el encargado de mantener al AUV en la ruta
previamente definida para poder realizar el escaneo de la superficie en el fondo
marino de forma eficaz. Dicho sistema contard con multiples sensores para llevar a
cabo su tarea. Entre ellos podemos mencionar a un acelerémetro, sensor de

presion, giroscopio, GPS, magnetémetro, etc.
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Sistema de Control Central: Es el encargado de controlar todos los periféricos
envueltos en el proyecto. Esta vez se usara un Arduino Mega debido a su
capacidad de mayores salidas PWM(13) y canales seriales(4) a comparacion de

sus similares.

4.2 Sensores, actuadores y otros

4.2.1 Sensores

Sensor Inercial (IMU)

El sensor Inercial ADIS16367 de 6 grados de libertad esta compuesto
por un giroscopio digital de 3 ejes y un acelerémetro también digital
de 3 ejes. Se puede encontrar su hoja de datos en el anexo 7-1. Este
sensor permitird obtener las aceleraciones y giros del AUV los cuales

se iran adicionando a la posicién original para hallar su posicién

actual.
Figura 4.2.1-1: Sensor ADIS 16367
Fuente: Anexo 6-11
Tabla 4.2.1-1: Especificaciones ADIS
Fuente: Elaboracién propia
_ . Consumo Rango de L
Modelo  Alimentacion : Interfaz Sensor : Precision
corriente Trabajo
Giroscopios +- 300°/s 0.05°/s
ADIS 16367 5V 49mA SPI

Acelerbmetros +-18g 3.33 mg

Sonar de Barrido Lateral

En este proyecto se propone la adquisicion del Sonar de Barrido
Lateral o SSS (Side Scan Sonar) SeaKing de 325 Khz para realizar la
prospeccion del relieve bajo el mar. El kit incluye dos transductores y
un Pod (recipiente en forma de barril) con la circuiteria de control del

sensor, mostrados en la figura 4.2.1-2. Ambos transductores envian
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ondas acusticas hacia el fondo marino y realizan la lectura de los
respectivos ecos, es asi que se obtiene la distancia hacia el fondo
marino las que luego son convertidas a pixeles para facilitar su
visualizacién. El Pod posee 4 conectores, dos en cada lado, de los
cuales dos son usados para conectar los transductores, otro llamado
AUX estd pensado para conectar algun otro sensor o periférico y un
tltimo conector llamado Main (principal) para su alimentacién y

transmisién de informacién. Ademas incluye 2 softwares con los

cuales se analizan los datos: Seanet Pro y Seanet DumpLog.

«&

Figura 4.2.1-2: Sensor SSS Tritech
Fuente: Anexo 7-3

El conector Main consta de 6 pines cuyas funciones son mostradas
en la figura 4.2.1-3. El Pod puede transmitir informacién en dos
modos: con protocolo Archnet (PC) o RS-232 hacia cualquier
dispositivo que funcione con el protocolo. Dado que usaremos la
transmisién RS-232, sélo se necesitaran los pines 1 (Tx), 2 (Rx), 3
(VC), 4 (GND) y 5 (RS-232gnd-PC). Cabe resaltar que el detalle de
los datos transmitidos, como el formato de informaciéon, son
brindados junto con la adquisicion de este sensor por lo que no se

entrard en mas detalle de estos.

ARCNET-A (RS-232 Tx)
ARCNET-B (RS-232 Rx)
+24vDC  (+24v DC)

ov DC (ov DC)
(RS-232 Gnd)

Yellow

Blue
Red
Black
Green
Screen

@ bk w N =

HEAD CHASSIS

Connector
Face View

Figura 4.2.1-3: Conector Principal Sensor SSS Tritech
Fuente: [16]

En la tabla 4.2.1-2 se muestran las caracteristicas técnicas de este
sensor. Se usara un voltaje de alimentacién de 22.2V y se usard la

version en 325 KHz para mayor alcance.
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Tabla 4.2.1-2: Especificaciones SSS
Fuente: Elaboracion propia

_ . Consumo Frecuencia
Modelo  Alimentacion _ Alcance . Interfaz
corriente operacion
SeakKing _
sss 20-36 V 500 mA 200m 325 kHz Serial

Sensor de Presion

Es usado un transductor de presiéon diferencial modelo TDH30 de la
marca Transducers Direct mostrado fisicamente
en la figura 4.2.1-4 y sus pines en la figura 4.2.1-
5. Este sensor de pequefio tamafo recubierto por
un cuerpo de acero inoxidable sera ubicado en la
parte inferior del AUV. Su conexion eléctrica esta
compuesta por 4 pines DIN color rojo en el pin
1(vcc), negro - pin 2 (tierra), blanco pin - 3 (sefial
de salida) y una cuarta conexion que no es
usada. Puede trabajar con sefial de salida en
voltaje (V out) o corriente (I out).Para leer el valor

sensado directamente se usara el modo de salida

en voltaje. En la tabla 4.2.1-3 se pueden apreciar

las caracteristicas de este dispositivo.

Figura 4.2.1-4:
Sensor de presion
Fuente: [17]

Figura 4.2.1-5: Pines sensor presion
Fuente: [17]
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Tabla 4.2.1-3: Especificaciones sensor presion
Fuente: Elaboracion propia

Consumo Rango de
Modelo Alimentacion Precision Interfaz
corriente Trabajo
TDH30-BG0250-03-D004 12-36V 3mA (V out) 3-250 psi 2.5 psi Sefial analdgica

Xbee

Es un médulo de comunicacién inalambrico, mostrado en la figura
4.2.1-6, que utiliza el protocolo Zigbee basado en IEEE_802.15.4.
Esencialmente, permite sustituir 2 cables de transmision de
informacioén lo que permite mayor flexibilidad con respecto al uso del
hardware ya que no necesitara una conexion fisica. En este proyecto,
el Xbee irA montado sobre un Wireless SD Shield para Arduino Mega
gue esta ubicado dentro del AUV y se comunicara con una PC antes

de empezar la mision de exploracion.

En la tabla 4.2.1-4 se pueden apreciar datos técnicos referentes a
este modulo tales como tension de alimentacion y la interfaz de

comunicacion.

Figura 4.2.1-6: XBee
Fuente: [18]

Tabla 4.2.1-4: Especificaciones XBee

Fuente: Elaboracion propia

Modelo ; ; Consumo
Alimentacion . Alcance Interfaz
Xbee corriente
Series 2 3.4V 50 mA 100m Serial
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XStick

Para el sistema de transmision inalambrico que usara la PC, se
propone el uso de un XStick, mostrado en la figura 4.2.1-7, el cual es
un adaptador USB que se conecta a una computadora para la
comunicacion inaldmbrica con un XBee. Esto permitiria una mejor

portabilidad y transporte que un modulo XBee para una PC.

Figura 4.2.1-7
Fuente: [19]

GPS (Global Positioning System)

El médulo GPS SKM53 de la marca Skynav, mostrado en la figura
4.2.1-8, es un dispositivo de pequefias dimensiones (30x20x11.4mm)
cuya funcion es la de recibir las coordenadas geograficas con ayuda
de hasta 12 satélites y luego transmitir la informacién mediante

transmisién serial de datos.

Figura 4.2.1-8: GPS
Fuente: [20]

En la tabla 4.2.1-5 se mostraran mayores detalles técnicos referentes
a este GPS SkyNav.
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Tabla 4.2.1-5: Especificaciones GPS
Fuente: Elaboracion propia

Consumo

Modelo  Alimentacion Precision Interfaz
corriente

SKM53 5V 55 mA 3m Serial

Compas

Para la necesidad de un compéas se hace uso del sensor magnético de tres
ejes HMC 2003 de la marca Honeywell. Dicho sensor posee 3 salidas
analdgicas de las cuales se pueden obtener la lectura de la sefial magnética
de los 3 ejes a partir de las cuales el AUV podra orientarse. Estas salidas

irdn conectadas a los pines anal6gicos del Arduino.

eneenceenE
st [T

anomnpoemern s

Figura 4.2.1-9: HMC2003
Fuente: [21]

Tabla 4.2.1-6: Especificaciones Magnetémetro

: » Consumo Rango de .
Modelo Alimentacion ; Interfaz ) Precisicion
corriente Trabajo
HMC2003 6-15V 20mA Sefial Analdgica  +2 Gauss 40 uGauss

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Actuadores
Propulsor

El propulsor 400HFS-L de Ila
marca CrustCrawler es un
actuador disefiado especialmente
para usos en AUV’s y ROV’s. Este
propulsor tiene una cubierta hecha
de aluminio T6 para proteger sus

componentes sensibles al agua.

Posee una fuerza de propulsion de

hasta aproximadamente 6Kg. Para

Figura 4.2.2-1: Propulsor
su funcionamiento se hara uso de Fuente: [36]

controladores especificos recomendados por el fabricante para el
control. Es importante notar que existen 2 configuraciones de estos
propulsores: Propulsion en sentido horario (Right Hand Propeller) o
en sentido antihorario (Left Hand Propeller) los cuales giran en
direcciones opuestas y son usados para compensar las fuerzas
tangenciales ejercidas por las hélices. Durante la operacién de este
dispositivo también se debe tomar en cuenta no superar los 130W
pues de hacerlo el motor sufriria graves dafios por calentamiento
excesivo. En el anexo 3 se comprueba la idoneidad de este propulsor

para desplazar el equipo.

Este propulsor debera ser alimentado por un voltaje que esté entre
12 y 50V como lo mostrado en la tabla 4.2.2-1 y posee una

profundidad méaxima de trabajo de 100m.

Tabla 4.2.2-1: Especificaciones Propulsor
Fuente: Elaboracion propia

; ) Consumo . Profundidad de
Modelo  Alimentacion . Propulsion .
corriente Trabajo (max)
400HFS-L 12-50 vV 5A 6 Kg 100 m
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4.2.3 Otros
Controlador: Arduino Mega

Para el sistema de control central se opté por la plataforma de
hardware libre Arduino en su versibn Mega 2560 Rev3. Esta
plataforma es de facil aprendizaje y uso debido a su lenguaje intuitivo
para usuarios con nociones basicas de programacion. Ademas
cuenta con multiples puertos analégicos y salidas PWM lo que fue un

factor critico al seleccionarlo en este proyecto.

MADE IN @ & .
ALY/ s 2
nhmnnan

1]

Arduino. MEGA

wuu.arduino.cc

————ANALOG m-v—'\ A

rDWVN @O

Figura 4.2.3-1: Arduino Mega
Fuente: [22]

Tabla 4.2.3-1: Especificaciones Arduino Mega

Fuente: Elaboracion propia

. . . Consumo
Microprocesador Alimentacion . .
corriente x pin

ATMega 1280 7-12V 40 mA

Sistema de comunicacién inalambrico: Wireless SD Shield

Para el Sistema de Comunicacién Inalambrica se decidié usar un
shield para el Arduino Mega mostrado en la figura 4.2.3-2. Este
shield permite la comunicacion inaldmbrica mediante el uso de un
mddulo inaldmbrico, se disefid para el uso con XBee pero puede usar
cualquier otro tipo de modulo compatible. Ademéas posee una ranura
para insertar una memoria SD en la cual se puede almacenar

informacién usando la libreria SD [23] de Arduino la cual podra ser
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usada para almacenar mayor cantidad de informacion para la ruta
recibida por software en un futuro de ser necesario. Este Shield es

compatible tanto para Arduino Uno como para Arduino Mega [24].
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Figura 4.2.3-2: Wireless SD Shield
Fuente: [25]
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Controlador de velocidad del propulsor

El controlador de velocidad (ESC Electronic Speed Controller)
Phoenix ICE2 HV40 de la marca Castle Creations, mostrado en la
figura 4.2.3-3, es recomendada por el fabricante de los propulsores
(Crust Crawlers) pues tiene funcionalidades especiales como
arranque suave tanto en reversa como avance, proteccion por limite
de corriente, entre otras. Usa Modulacion por Ancho de Pulsos
(PWM) para el control del motor en el propulsor. Se alimenta con 5V
y genera pulsos cuadrados de periodos entre 1ms (reversa), 1.5ms

(neutro) y 2ms (avance).

ICE

WITH DATA LOGGING AND
OPTO ISOLATED THROTTLE LERD

x

Figura 4.2.3-3: Controlador de velocidad
Fuente: [26]
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Baterias

Se usaran 4 unidades de baterias LiPo Venom 50C de 5000mAh y
22.2V que brindaran aproximadamente 6 horas de autonomia [anexo
4]. Ademas una unidad de bateria LiPo 20C de 14.8V y 5000mAh
para la electrénica de Control. En la figura 4.2.3-3 se pueden
observar las 2 bateria: al lado izquierdo se encuentra la de 22.2V y al
derecho la de 14.8V

Figura 4.2.3-4: Baterias LiPo
Fuente: [27]

4.2.4 Ubicacion de componentes

En la figura 4.2.4-1 se muestra una vista lateral en semi-corte donde se aprecian las
ubicaciones enumeradas de los componentes electronicos antes mencionados y en

la tabla 4.2.4-1 la descripciéon del componente.

Figura 4.2.4-1: Ubicacién componentes
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2.4-1: Lista componentes
Fuente: Elaboracion propia

N® Item

1 |Arduino Mega

2 |Placa Principal (incluye sensor inercial, Xbee, Shield, GPS, compas y ESC)
3 |Baterias (contenedor)

4 |Sensor de Presion

5 |Propulsor

6 |Pod de Side Scan Sonar
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4.3 Disefio Mecéanico

Para el disefio del AUV se tomé6 en cuenta la presion maxima de 1005KPa
(manométrica) [anexo 1] a la cual va a poder trabajar, ademas del peso necesario
para poder tener una flotabilidad positiva [anexo 2] cercana a cero con el uso de
flotadores fabricado de espuma de Poliuretano. La armadura exterior esta hecha en
material de Aluminio puesto que presenta una buena relacién peso resistencia
[anexo 1] que resulta muy ventajoso en este tipo de equipos acuaticos para
minimizar el volumen de los flotadores. Adicionalmente, la estructura esta recubierta
con pintura epoxica anticorrosiva en base y acabado de 2 mils de espesor de

pelicula seca por recomendacion en su hoja de datos [anexo 7-12].

El equipo cuenta con una armadura en la cual albergara en su interior todos los
dispositivos electronicos excepto algunos sensores instalados en la superficie cuya
funcion es interactuar con el entorno tales como sensor de presién ubicado en la
parte inferior, Sonar de Barrido Lateral (SSS) en ambos costados de la carcasa, 3
conectores de 6 pines cada uno de la marca SEACON XSG-6-BCL los cuales seran
usados para conectar ambos transductores del SSS y otro para las conexiones
respectivas de los propulsores que son en total 4 de los cuales 2 son usados para

avanzar, retroceder o girar y los otros 2 para sumergirse o emerger del agua.

En la figura 4.3-1, Se pueden observar las vistas del sistema completo del AUV, en
la figura 4.3-1a se observa una vista superior de corte B-B en la que se pueden

apreciar diversos componentes internos del sistema.

En la figura 4.3-1b, se observa una vista lateral del sistema, en esta vista se puede

apreciar los componentes a lo largo del eje axial del equipo.
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Figura 4.3-1: Vistas Principales AUV Figura 4.3-2: Detalles y Secciones AUV
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.3-1c, se observa una vista inferior del equipo. en donde se puede
apreciar de mejor manera los sensores de barrido lateral y los flotadores hechos de

espuma de poliuretano.

Adicionalmente, en la figura 4.3-2 se observan algunos detalles y vistas de corte
realizados en la figura 4.3-1. En la imagen 4.3-2a se observa la seccién H-H la cual
es una vista de corte realizada a la imagen 4.3-1a, en esta se aprecia la posicion de
la pieza en L (soporte interno 2) que sirve de soporte a la base (Soporte interno 1)

donde irén las placas de los componentes electronicos.

La figura 4.3-2b muestra el detalle L de la figura 4.3-2c la cual es una vista frontal
de corte, en este detalle se indican los elementos 11 (Soporte interno 4) y 12
(Soporte interno 5) los cuales son piezas que se unen en la parte superior mediante
un apriete simple pues una de ellas tiene un eje y el otro un agujero los cuales son
adheridos a un soporte ubicado en la parte superior de la carcasa. Su objetivo es el
de brindar un soporte adicional para la base donde irdn los componentes

electrénicos.

En la figura 4.3-2d, se ve un detalle C de la figura 3.3-1c donde se observa la

ubicacién del sensor de presién en la parte inferior de la carcasa.

Finalmente, en la figura 4.3-3 se muestra la vista isométrica del AUV completo.
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En ambas figuras mostradas anteriormente, se sefialan los componentes

principales los mismos que son descritos y referenciados en la tabla 4.3-1:

Figura 4.3-3: Vista Isométrica AUV
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.3-1: Descripcion componentes principales:

Fuente: Elaboracion propia.

Pos. | Cant. | Descripciéon
1 1 Casco Principal
2 1 Domo semiesférico
3 1 Tapa Anterior
4 1 Tapa Posterior
5 2 Flotador HD-1
6 4 Union L N°1
7 2 Unidon L N°2
8 1 Soporte interno 1
9 1 Soporte interno 2
10 2 Soporte interno 3
11 2 Soporte interno 4
12 1 Soporte interno 5
13 4 Propulsor eléctrico
14 2 Transductor de Sonar de Barrido Lateral
15 1 Pod de Sonar de Barrido Lateral
16 1 Sensor de Presion
17 1 Arduino Mega
18 1 Placa Principal
19 3 Casco Principal
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El ensamble mostrado en las figuras anteriores cuenta con un sub-ensamble el cual
consta de 7 partes que se encuentran unidas mediante soldadura TIG para mejor
calidad (cordones de soldadura indicados en el plano ES-01 de la figura 4.3-4). La
parte principal es un tubo de Aluminio de 550mm de longitud al cual se le soldaran
algunos soportes para los sensores laterales y conexiones para los propulsores. En
la parte inferior se le suelda un cilindro que sirve de conexién roscada (item 6) al

cual se le acoplara el respectivo sensor de presion.
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Figura 4.3-4: Plano ES-01

Fuente: Elaboracion propia.

La pieza principal es un tubo de aluminio de 550mm de longitud, 140mm de
didmetro exterior y 5mm de espesor de material aluminio AA6060-O mostrado en la
figura 4.3-5. Cuenta con un agujero M25 en la parte inferior a la que posteriormente
se le soldard una conexion roscada para el sensor de presién y un agujero en la

parte superior para soldar un soporte para elementos internos (PZ-07).
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Figura 4.3-5: Plano PZ-01

Fuente: Elaboracion propia.
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Otra pieza para el ensamble ES-01-Casco Principal es un Disco de Acople el cual
ird también soldado al tubo de la figura 4.3-4 en sus dos extremos para luego
atornillarle sus tapas. Dicho disco cuenta con 8 agujeros M8 para su atornillado con
las tapas delantera y ademas posee una ranura de trayecto circular de profundidad
2.9mm en la cual ira un o-ring Parker serie2-252 para el correcto sellado con la tapa
para evitar el ingreso del agua. El disefio de la ranura se desarroll6 en base a las

recomendaciones hechas en la hoja de datos de o-ring Parker [anexo 7-15].
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Figura 4.3-6: Plano PZ-02

Fuente: Elaboracion propia.

Para el acople de los propulsores laterales (que se dedicaran al movimiento para
emerger/sumergir) se propone dos soportes (figura 4.3-7) que iran soldados a los
lados laterales del Cilindro Principal. Dichos soportes poseen una curvatura en su
base para facilitar y mejorar la calidad de la soldadura con respecto al cilindro al
cual son soldados. Sus dos agujeros M6 serviran para atornillar otra conexion que

servira para modificar la configuracién de posicion de los propulsores si se requiere.
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Figura 4.3-7: Plano PZ-03
Fuente: Elaboracion propia.
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Otra pieza que sera unida al Cilindro Principal sera la de la figura 4.3-8 en el plano
PZ-04-Soporte Propulsor Posterior la cual, al igual que el soporte anterior, cuenta
con base curvada para una mejor soldadura. A estas piezas iran directamente
conectados los dos propulsores traseros para el avance del vehiculo y seran
ubicada en el mismo eje horizontal del centro de gravedad del AUV para minimizar

las inestabilidades por torque generados al avanzar en linea recta.
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Figura 4.3-8: Plano PZ-04
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente a los ya mencionados, se agregara un ultimo soporte (figura 4.3-9
PZ-05-Soporte Sensor Lateral) para los sensores de barrido lateral. Este contara al
igual g los demas, una curvatura en su base para mejor soldado y dos agujeros M6

para agregar conexiones que se adapten al tipo de sensor a usar.
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Figura 4.3-9: Plano PZ-05

Fuente: Elaboracion propia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP : CATOLICA
DEL PERU

Otra pieza a soldar en el ensamble ES-01 es una conexion mostrada en el plano
PZ-06-Conexion Roscada Inferior a la cual ira acoplada el sensor de presion TDH30
con su conexion NPT de ¥ de pulgada. Dicha pieza poseera un espesor de 14mm

para un conexion fuerte entre esta y el sensor.
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Figura 4.3-10: Plano PZ-06

Fuente: Elaboracion propia.

La dltima pieza correspondiente al ensamble ES-01 (figura 4.3-4) es un soporte
superior para elementos internos. Esta pieza cuenta con un agujero pasante en la
parte inferior en donde iran acoplados mediante apriete otras 2 piezas de plastico

(PZ-15y PZ-14).
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Figura 4.3-11: Plano PZ-07

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se tiene el Casco Principal, de deberan anexar las otras pieza. En la
figura4.3-12 se muestra el plano PZ-08-Domo Semiesférico el cual servira para que
la estructura posea mejor forma hidrodinamica al avanzar y que contenga un sensor
de deteccién de obstaculos de corto alcance en la parte frontal. Esta pieza posee 8
agujeros M8 para atornillarse con la Tapa delantera y los discos de acople del

Casco Principal.
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Figura 4.3-12: Plano PZ-08
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.3-13, se muestra el plano PZ-09-Tapa Anterior la cual contiene a la
tapa que se ubicard en la parte frontal del AUV, se ubica entre el Casco Principal y
el Domo. Posee agujeros M8 para unirse a los otros discos y pequefios agujeros en
la parte central donde iran los soportes para la circuiteria electrénica que se ubica

internamente al equipo
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Figura 4.3-13: Plano PZ-09
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se muestra la Tapa Posterior la cual poseera tres agujeros en la
parte central tipo UNF a los cuales se acoplaran los conectores acuaticos Seacon
de ¥ de pulgada con 6 pines cada uno. Adicionalmente cuenta con otros agujeros,
en la parte central, de menor diametro que serviran para acoplar soportes para

soportar equipos que iran dentro del casco del AUV.
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Figura 4.3-14: Plano PZ-10

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.3-15 se muestra el Soporte Interno 1 en el cual se apoyaran las
placas a usar. Dicho soporte sera acoplado a la pieza PZ-12 y sostenido por la tapa
delantera. Se fabricara de un material de menor calidad que el casco porque este

no estarq en un entorno hostil ya que se encontrard protegido dentro del casco

principal.
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Figura 4.3-15: Plano PZ-11

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.3-16 se muestra el Soporte Interno 2, que junto con la pieza PZ-11
servirdn de apoyo de los circuitos electronicos y serd soportado por la tapa
delantera PZ-09.
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Figura 4.3-16: Plano PZ-12
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del casco también se encontrara el Pod del Sonar de Barrido Lateral y para
Su sujecion correcta se proponen dos perfiles en forma de U para ser sostenido por
la tapa trasera la cual sera mas fornida que la delantera pues tendra mayores
accesorios como las conexiones Seacon. El plano de uno de estos perfiles es

mostrado en la figura 4.3-17.
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Figura 4.3-17: Plano PZ-13

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 4.3-18 y 4.3-19 se muestran dos soportes internos, que seran unidos
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en la parte superior por un apriete El Soporte Interno 4 posee un eje que pasara

como pasador por el soporte superior de la pieza PZ-07 y entrara en el agujero de

la pieza PZ-15 haciendo un ajuste. Estas piezas seran elaboradas mediante

impresion 3D debido a su dificultad de

realizarlas mediante mecanizado

convencional y la perdida de material al realizarlo por CNC (s6lo sera mecanizado

el eje y agujero para el ajuste). El ajuste elegido es un ajuste fino H7/m6 para evitar

el giro entre eje y agujero [28] considerando un grado de calidad IT9 se obtiene una

tolerancia de 30 micras. Entonces se hallaran las dimensiones minimas y maximas

que deberan poseer las piezas para que cumplan la funcion deseada:

T = 30u

CN =4

Aposejo = +4u

Aposggujero =0

CMgje =CN+A+T = 4.034
Cmgje = CN + A= 4.004
CMagyjero = CN +A+T = 4.030
Cmagyjero = CN + A= 4.000
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Figura 4.3-18: Plano PZ-14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3-19: Plano PZ-15
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se presentaran en las siguientes figuras las uniones que sostendran
accesorios externos. Dichas uniones no necesitaran ser de material especial como
aluminio pues al ser perfiles el efecto de la alta presion sobre ellos se puede
depreciar. Primero se muestra la Unién L N°1 (figura 4.3-20) la cual sostendra el
sensor de barrido lateral, por lo que se debe tener especial cuidado en la ubicacion

de sus agujeros.
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Figura 4.3-20: Plano PZ-16

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente unién corresponde a los soportes para los propulsores que estaran a
cargo del movimiento vertical del AUV. Estas uniones podran ser reemplazadas por
otras si existe la necesidad. La forma que poseen actualmente fue disefiada para
gue sostenga ademas de los propulsores, a los flotadores que servirdn para
acercarse a la flotabilidad nula. Es necesario que se ubiquen en el eje vertical del

centro de gravedad y de flotacion para mitigar inestabilidades por el movimiento de

los propulsores.
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Figura 4.3-21: Plano PZ-17

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la figura 4.3-22, se muestra el plano PZ-18 correspondiente al
respectivo mecanizado que se le realizara a la plancha de Espuma de Poliuretano
para fabricar los flotadores. Dicha pieza contara con 4 agujeros M8 para su
acoplamiento a la pieza PZ-17. El disefio de esta pieza se realizé segun los

calculos obtenidos en el anexo 2.
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Figura 4.3-22: Plano PZ-18
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Disefo Eléctrico y Electronico
El Sistema de Control Central consiste en la plataforma de hardware libre Arduino
en su version MEGA cuyo esquemadtico es el que se muestra en la figura 4.4-1.
Dicha plataforma cuenta con 12 entradas analdgicas, 54 pines de entrada/salida
digital, de los cuales 14 generan salidas PWM, y 4 canales para comunicacion
serial. De entre los mencionados, se usaran 4 salidas PWM para controlar la
velocidad de los propulsores y 3 canales seriales para comunicacion con el sensor
inercial, médulo XBee y con el sensor de adquisicién de datos Side Scan Sonar.
Ademas, esta plataforma proporciona pines para comunicacion SPl (Serial
Peripheral Interface) los cuales son SS, MOSI, MISO y SCK en los pines 50, 51, 52
y 53 respectivamente. A pesar de que el hardware proporciona este tipo de
comunicacion, actualmente no esta incluido en el lenguaje Arduino por lo que se

usaran instrucciones de una libreria especifica llamada SPI Library [29].

Como se puede observar en el respectivo esquematico, el Arduino Mega esta
basado en el microcontrolador ATMegal280 que posee una memoria flash de
128KB, 8KB de SRAM y 4KB de EEPROM. Ademas se le puede alimentar via USB
o a través del pin VIN mediante el uso de una fuente de energia externa como lo

puede ser una bateria.
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Fig. 4.4-1: Esquematico de Arduino Mega
Fuente: [22]

El Sistema de Comunicacion Inaldambrico estd compuesto por un mddulo de
comunicacion inalambrico que estara acoplado en un Shield SD inalambrico
(Wireless SD Shield) del cual se muestra su diagrama esquematico en la figura 4.4-
2. Dicho Shield permite al Arduino Mega comunicarse de forma inalambrica usando
un moédulo de comunicacion inaldmbrico (en el caso del presente trabajo sera un
Xbee) y ademéas una muesca para insertar una memoria SD para adicionar espacio
de almacenamiento y guardar informacién usando la libreria SD [23] mediante
comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface). Se debera tomar en cuenta que de

usar esta libreria, el pin 4 funcionara como CS y no podra ser usado de otra forma.
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El XBee debera ser colocado en el socket ubicado en la placa del médulo Wireless
SD Shield y a su vez, esta placa deberd ser montada encima de la placa del

Arduino Mega.
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Figura 4.4-2: Esquematico de Wireless SD Shield
Fuente: [25]

Para el Sistema de navegaciéon, se usaran 4 sensores: el sensor inercial, GPS,

compas y presion. Sus respectivas conexiones se mostraran a continuacion.

Para el GPS SkyNav SKM53 Series que cuenta con antena GPS embebida y con 6
pines para su funcionamiento los cuales se muestran en la figura 4.4-3 se disefi6 el
conexionado mostrado en el esquematico de la figura 4.4-4 en el cual se puede

apreciar 3 bloques de conectores.
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El primer bloque CON11 cuenta con 2 pines y servira para suministrar la energia de
5V, el segun bloque GPS2 cuenta con 5 pines a los cuales llegaran directamente
las conexiones del sensor GPS que seran usadas (el pin PPS para pulso auxiliar de
200ms no ser& usado). En el bloque 3 ARD-09 se encuentran 3 pines para realizar
su conexion con el Arduino para los pines TX, RX y un pin de Salida Digital, que en

este caso serd D49, para resetear el sensor si asi fuese necesario.

== 10 GND
g D+
8 D-
mm 7 5V
GPS MODULE ®| 6 RXD
@® 5 TXD
® | 4 RST
®|3 PPS
® | 2 GND
® 1 5V
Figura 4.4-3: Pines SkyNav53
Fuente: [20]
- /[\ CONT1 GPS2
i Ol at: wEET—0 ARD-09
“OHEND —O -
HHBRX xf 1
4_0 IX RX 20—
X SFO RST_ pda | 35
GND |
W
GND

Figura 4.4-4: Esquemético de conexiones GPS

Fuente: Elaboracion propia

El sensor inercial de seis grados de libertad ADIS 16367, viene con una interfaz
para facilitar el conexionado entre los componentes electrénicos. El sensor se
conecta directamente al PCB mediante un cable plano y el PCB posee a su vez 2
sockets: J1 y J2. La conexiéon sensor-PCB y los sockets son mostrados en la figura
4.4-5.

El J1 contiene las conexiones suficientes y necesarias para poder trabajar con el
sensor y el J2 posee las conexiones auxiliares en caso se desee adicionar algin
dispositivo. Para el trabajo desarrollado en este documento, es Unicamente

necesario usar las conexiones proveidas en el socket J1 y es que a partir de esto
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se disefia el esquematico de la figura 4.4-6 para las conexiones del sensor inercial y

el Sistema de Control Central (Arduino Mega).

En el esquematico se muestran 3 bloques de conexiones. El primer bloque CON12
contiene 2 pines para la alimentaciébn necesaria. El segundo bloque J1-IMU4
contiene las conexiones para realizar las respectivas uniones con el socket J1.
Finalmente, el tercer bloque de 4 pines servira para realizar la conexiéon con el

Arduino Mega v realizar la comunicacion SPI a través de sus pines SCK, MISO,

MOSIy SS .
Jz
oo [ 5] [& Jowos
Figura 4.4-5: Pines ADIS 16367
Fuente: [30]
= /]\ COMN12 J1- 1L ARD-10
+ PN LY EST 1 2 Sl K STk 1
25-HEND cs_ | 38 84 DOUT MIS 28
5_0_ PNa D A0S SO_
! chnl 78R AF | Sa_] 4
- O = O
GRD IGND 90 10
Xo veclid g

Figura 4.4-6: Esquematico de conexiones Sensor Inercial

Fuente: Elaboracion propia

El sensor de presiébn TDH30 permitird conocer la presion externa y de esa forma
saber indirectamente la profundidad a la que el AUV estd sumergido. En la figura
4.4-7 se muestran los pines fisicos del sensor de los cuales el nUmero 4(parte

inferior) se deja sin conexion.

En la figura 4.4-8 se muestra el esquematico del conexionado propuesto. Dicho
esquematico consta de 3 bloques. El primero CON13 sirve para la alimentacion
requerida, el segundo bloque contiene los 3 pines para la conexion directa con el

sensor de presion y el tercer bloque ARD-11 consta de Unicamente un pin pues
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este pin sera la salida del TDH30 que emitira un voltaje que sera leido por un canal

analogo en el Arduino Mega para su procesamiento.

Figura 4.4-7: Pines TDH30

Fuente: [17]
ﬁ ﬁ§ COMNT2 SEMNSOR-FRESIONZ
A 10 MCC R¥iow! 01 ARD-11
2 B il 2 -
© "C 93 oUT A0 b
'S, : ;

o

Figura 4.4-8: Esquemético para Sensor Presion

Fuente: Elaboracion propia

El compas HMC2003 de la marca Honeywell, permitir4 hallar la orientacion angular
del AUV en base a las mediciones del campo magnético terrestre. Este sensor esta
compuesto por dos sensores, el HMC1001 y el HMC1002, el primero cuenta con un
sensor magnético en un eje y el segundo en dos ejes pudiendo unirse para poder
obtener una lectura en los tres ejes que brinda el HMC2003. Las conexiones

necesarias entre este sensor y el sistema del AUV se muestran en la figura 4.4-9.

SR+
c12
HMC2003 RF7106
SR[T T o7 JZoft+ ST ozt 0.22uF
_'X.Q.ﬁ-__30 04_4Z.Qﬁ'_ .Dfm_ﬂ_go 4 1
50 Oy |Xoffr D sl Tn 50 Ip2
GND 5 ot SR+ e 5 57 Ip2
Yoff-] ¢ S GWO Yoff+
A3 Zout| ' =
outf 11 0_12 c10 N$ T1
Al xoull 135 Hi2 out A2 [ T 2N2904
wo| 170 O 4.7uF 10K paq
2 O ¥ ¥4
e E 20 2 o=
= A O O o e Y e R9
o
¥ GND u_"-;
GND ST GND
=+

Figura 4.4-9: Esquematico sensor Magnético
Fuente: Elaboracion propia
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El esquematico del sensor magnético muestra las conexiones con los pines
analdgicos Al, A2 y A3 del Arduino, que realizaran las lecturas en los tres ejes, y
también con los pines digitales D40 y D41 del Arduino para poder setear los valores

de lectura en caso algun campo magnético de gran intensidad descalibre el sensor.

Para el Sistema de Alimentacion de energia, se propone el conexionado mostrado
en el esquemético de la figura 4.4-10 en el cual se muestra el uso de 2 reguladores
de voltaje: el LM 212 y el LM278. El primero recibird un voltaje de 14.8 V y brindara
un voltaje reducido contante de 12V que alimentard a algunos componentes con
este requerimiento. Luego, ese mismo voltaje de 12V ingresara al integrado LM278

para reducir el voltaje a 5V continuos para alimentar a los otros dispositivos.

El primer bloque BAT 14.8V mostrado en el esquematico servird para la
alimentacion inicial mediante una bateria, el segundo bloque consta de 3 pines para
poder distribuir la alimentacion necesaria a los demés dispositivos electronicos,
dicha alimentacion consta de un pin de 12V, otro pin de 5V y de una pin para la

conexién a tierra o masa.

Adicionalmente, cabe mencionar que, en este esquematico no se tomé en cuenta la
bateria de 22.2V para el circuito de potencia que alimentara a los propulsores y al
sensor de Escaneo por barrido lateral (SSS) pues este sera mostrado directamente

en el esquematico final general de la figura 4.4-11.

M =
| CONt4 T | @
BAT14.8V1 LM3 Lha4 ’ —
t o
e d L Y o Houm  wvo P 3 e
2‘6‘ D ¥ 4 1] =t
CT c3 o]
GND = GHD
0.330F & 0.10F = D AUF
GAD

Figura 4.4-10: Esquemético para regulacion de Alimentacion

Fuente: Elaboracion propia

Para el Sistema de Propulsién se plantea el esquemético de la figura 4.4-11 en el
cual se muestra el bloque ARD-12 con 4 pines para el ingreso de las sefiales PWM
de control provenientes del Arduino Mega, el bloque CON15 con los 2 pines para la

alimentaciéon y ademas otros 4 bloques de 3 pines cada uno a los que seran
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conectados los ESC (Electronic Speed Controller) para cada uno de los 4
propulsores usados. El cableado del ESC consiste de 3 hilos delgados de control,
uno rojo para la alimentacion del controlador (no se usa ya que el controlador ya
tiene su propia alimentacion), marron para tierra(también sin usar ya que
controlador tiene su propia alimentacién), uno naranja para la sefial PWM vy otros 2
hilos gruesos color rojo y negro para alimentacion al propulsor y tierra

respectivamente.

COM1S ESC-09

3 Fhinhd =2
= &Lm%
D
GHD

Figura 4.4-11: Esquemaético Sistema de Propulsion

Fuente: Elaboracion propia

Para el Sistema de Adquisicion de Datos, se plantea el esquematico de la figura
4.4-12 que consta de Unicamente un sensor que es el Side Scan Sonar SeaKing
cuyo conector posee 6 pines ya mencionados y mostrados anteriormente en la
figura 4.2-3. En el mencionado esquematico consta de dos bloques de 2 pines cada
uno, el que se encuentra en la parte superior posee las conexiones de alimentacion
de la bateria de 22.2V y el bloque que se encuentra en la parte inferior son las 2
conexiones seriales del Arduino TX y RX para los pines 18 y 19 respectivamente

del canal 1.
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Figura 4.4-12: Esquematico Sistema Adquisicion de Datos

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.4-13 se encuentra un diagrama simplificado de bloques en el que se
muestran todos los dispositivos y las sefiales de comunicacion entre los Sistemas
componentes del AUV.

222V
12v
= %_
— H EsC1 |::> PROP.1 [—
INERCIAL m}
- ESC2 |::> PROP.2 | —
PC
L| Gps
ARDUINO _ esc prop.3 [
SEI;SEOR e _ ESC4 |::> PROP.4 ]
PRESION =
WIRELESS SD
L |sIDEscAM SHIELD Yo e
SONAR ‘
33y 33V

Figura 4.4-13: Diagrama simplificado de bloques

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4-12: Diagrama de conexiones

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.4-12 se muestra el esquematico electrénico general en el cual se
muestra el conexionado de todos los elementos electrénicos involucrado en el
desarrollo del sistema completo. En el esquema se puede visualizar que algunas
conexiones, sockets y otros han sido agrupados en cuadros con un numero en la
esquina superior izquierda del bloque con el fin de identificar las conexiones que
pertenecen a un solo dispositivos, sensor o sistema. A continuacion se indican los

cuadros:

Cuadro 1: Conexion del sistema de regulacién de Alimentacion
Cuadro 2: Bateria Li-Po de 14.8V

Cuadro 3: Bateria Li-Po de 22.2V

Cuadro 4: Conexion del sistema de propulsion
Cuadro 5: ESC — Electronic Speed Controller
Cuadro 6: Propulsor CrustCrawler

Cuadro 7: Xbee

Cuadro 8: Wireless SD Shield para Arduino
Cuadro 9: Conexién del sistema de navegacion
Cuadro 10: Sensor de Presion

Cuadro 11: GPS SkyNav

Cuadro 12: Sensor Inercial ADIS

Cuadro 13: PBC para sensor Inercial ADIS
Cuadro 14: Side Scan Sonar

Cuadro 15: Magnetémetro Honeywell HMC2003
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4.5 Disefno del Software

Como se menciond inicialmente en el Concepto de Solucién, antes de realizar una
mision, el AUV tendrd que comunicarse con una computadora portatil para recibir
informacién sobre la zona de exploracién y realizar también algunas otras
configuraciones de parametros para la misma. En el presente trabajo se desarrolla
el diagrama de flujo necesario con el que se podra programar el software para
llegar a los resultados deseados, las especificaciones técnicas (tipos de datos), y
finalmente se propone un disefio de interfaz que debera ser elaborada

posteriormente.

En la figura 4.5-1 se muestra un diagrama de bloques del funcionamiento general,
el software recibira la posicion actual en la que se encuentra el AUV (asumiendo
gue ya se encuentra en el mar preparado para emprender la misién) y enviara dicha
informacién al programa. Luego, usando la aplicacion libre Google Maps de la
empresa del mismo nombre se observara en el programa un mapa con la posicion
actual del AUV y de sus alrededores y el usuario debera ingresar la zona a explorar
(4 puntos) para que el sistema haga su trabajo y mediante algunos algoritmos
especializados generara un ruta para acercarse a la zona indicada, realizar un
barrido y finalmente regresar al punto de inicio en el que se inici6 la mision. Dicha
ruta sera almacenada en un arreglo y enviada al AUV. Una vez cargada la

informacién, se podra dar inicio a la mision.

e ) (T

Figura 4.5-1: Diagrama de bloques de funcionamiento del Software

Fuente: Elaboracion propia

Al momento de disefiar el software se debe de tomar en cuenta el tamafio de
memoria disponible del Sistema de Control Central ubicado dentro del AUV. En
nuestro caso, especial atencién se debe tener al momento de generar una ruta,
pues los datos que se transmitirdn al Arduino seran de tipo Double para latitud y
longitud. Para usar datos numéricos con decimales en arduino, necesitaremos usar
variables del tipo FLOAT o DOUBLE (en Arduino no existe ninguna diferencia entre
ambos) que pueden ser tan grande como 3.4028235x10° con 7 digitos decimales

de precision, dichas variables son almacenadas en 32 bits (4 bytes) [31].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22}‘6&'}2‘2‘“’

DEL PERU

Cada punto en la ruta tendra 2 valores (latitud y longitud), dado que cada valor tiene
un tamafo de 4 bytes se tendra un total de 2x4 = 8 bytes por punto. Recordando los
valores de memoria del Aduino Mega [22] mostrados en la Tabla 4.5-1, se decidié
usar la memoria EEPROM debido a su tamafio y a que no almacenaran datos para
alguna otra funcidon que no sea la ruta. Por lo tanto, con los 4KB (4096 Bytes) de
memoria se podran almacenar un maximo de 512 puntos en la EEPROM del
Arduino Mega (esta cantidad variara de ser usado otro tipo de plataforma que no
sea Arduino Mega).

Tabla 4.5-1.

Fuente: Elaboracion propia

MEMORIA ARDUINO MEGA 2560

Tipo Memoria Tamafio Tipo Descripcion
FLASH 256 KB Mo volatil Se almacena el programa
. Se almacenan y manipulan variables
SRAM 8 KB Volatil .
al ejecutar el programa
. Se usa para almacenar informacion
EEPROM 4 KB No volatil

a largo plazo

A continuaciéon, se procedera a detallar la interfaz propuesta del Software

mencionado.

Una vez lanzada la aplicacion, se podra observar la ventana mostrada en la figura
45-2 en la cual se aprecia la primera y principal ventana que consta de 2

indicadores y 4 botones:

¢ Indicador Conectado: Comprueba que exista sefial bidireccional con el AUV.

¢ Indicador Ruta Cargada: Comprueba que exista una ruta cargada en el
AUV.

¢ Nueva Exploracion: Servir4 para llevarnos a la ventana del mismo nombre
(figura 4.5-3) en la que ingresaran los parametros para la nueva misién a
realizar.

¢ Iniciar Exploracién: Comprobara si el indicador de Ruta Cargada se
encuentra en estado correcto y de ser asi enviara una sefial al AUV para
que avance e inicie la mision encomendada.

e Configuracion: Con esta opcion, se podran modificar algunos parametros
para la exploracién tales como velocidad de crucero, profundidad para
exploracion, etc.

e Salir: Cerrard la ventana y finalizara la aplicacion.
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AUV =]

AUV EXPLORER

Conectado !j [fueva Expioracin

Salir

Figura 4.5-2: Ventana Principal Software

Ruta Cargada [ Iniciar Exploracion |

Fuente: Elaboracion propia

Al hacer clic en el boton “Nueva Exploracién” nos llevara a una nueva ventana
como la mostrada en la figura 4.5-3. En dicha ventana, se mostrara la ubicacion
actual ORIGEN del AUV y sus coordenadas geograficas, ademas el usuario debera
indicar 4 puntos los cuales definirdn la zona a explorar. En la seccién izquierda de
la ventana se podran observar las coordenadas geograficas de los puntos

seleccionados.

Nueva Exploracion “
Defina zona de exploracidn (4 puntos)
ORIGEN Lat Origen e . g - ﬂ“«“ et Ao
Lon Origen TR T T
PUNTO 1 Lat N S
L -12.09841 S
on ]
-77.11375 e ]
PUNTO 2 Lat &_ 4_5::.:” #
Lon -12.10462 &
PUNTO 3 Lat : t_
Lon
-12.09337 L A
FUNTO 4 Lat -77.15328
Lon
-12.08599
-77.12697 Generar Ruta Volver

Figura 4.5-3: Ventana Nueva Exploracion Software

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se tengan definidos los 4 puntos necesarios, se deberd seleccionar el
boton “Generar Ruta” para que el programa ejecute los algoritmos indicados para
obtener la ruta que guiara al AUV. La ventana Generar Ruta se muestra en la figura
4.5-4 y en ella se puede apreciar con mayor claridad la zona a explorar y la ruta que

seguird el AUV. Dicha ventana cuenta con 3 botones:

e Cargar Ruta: Al seleccionar esta opcion, el software envia la ruta generada

al AUV en forma de arreglo bidimensional del tipo float.
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e Ver Coordenadas: Esta opcion permitird visualizar la ruta generada de forma
analitica pues se mostraran todos los puntos geograficos incluidos en la ruta
y se vera la zona y ruta alineadas con los ejes en los cuales fueron
trabajados.

e Volver: Para cerrar la ventana actual y volver a la anterior.

ZONA RUTA

Ver Coordenadas Volver

Figura 4.5-4: Ventana Generar Ruta Software
Fuente: Elaboracion propia

Al seleccionar la opcién “Ver Coordenadas”, se visualizara una nueva ventana del
mismo nombre como la mostrada en la figura 4.5-5. En dicha ventana se mostraran
en el lado izquierdo la coordenadas de los puntos que comprenden la ruta generada
para la mision y al lado derecho se observa la zona y la ruta con sus respectivos

ejes cartesianos a partir de los cuales fueron trabajados.

En la parte inferior se pueden observar 2 botones, el botén que indica “Exportar”
servira para exportar los datos de las coordenadas de la ruta hacia otro formato
como por ejemplo una tabla de Excel.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR%ELI}gE)AD

DEL PERU

COORDENADAS

Exportar | Volver

Figura 4.5-5: Ventana Ver Coordenadas Software

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.5-6 se muestra graficamente la solucion para generar la ruta: P1, P2,
P3y P4 son los 4 puntos de la zona a explorar. Se obtiene la recta de P1 a P3, y se
hallan sus perpendiculares Li cada 100m (valor obtenido segun alcance del SSS)
para obtener asi la interseccion de estas perpendiculares con La y Lb las cuales

seran intercaladas segun se avance con L12 y L23 asi como con L14 y L34.

P2

L12 L23

P1 P3

114 L34

P4

Figura 4.5-6: Diagrama generar ruta.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.5-7 se muestra el diagrama de flujo para implementar el programa de
generacién de ruta en base a la solucidon propuesta mostrada en la figura anterior.
El bloque catalogar hard que los puntos 1 y 3 sean tales que la recta que los une
L13 sea de menor longitud que L24 para que la ruta posea la menor cantidad
posible de giros optimizando de esta forma la trayectoria. Los puntos son leidos en

formato de coordenadas geograficas para luego ser convertidos a cartesianas y
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realizar un giro en este plano cartesiano haciendo que P1 y P3 estén sobre el eje
horizontal X para facilitar el entendimiento de los célculos. Al obtener los puntos de
la ruta, estos seran vueltos a su formato de coordenadas geograficas y enviadas al
AUV.

L |
Y
5l Ma
Leer 4 puntos
Recibir Posicidn actual
Y Y
Hallar Li Hallar Li
¢ P = interseccién Li con La P = interseccién Li con Lb
Almacenar P Almacenar P
Catalagar puntas P = interseccion Li con Lb P = interseccidn Li con La
Almacenar P Almacenar P
i+ i+
Y
Transformar puntes a
Coordenadas cartesianas NOD
3l
Y
Laml23
Retar Coordanadas
cartesianas .
Lal

MO
&n as impar?

Y

Hallar distancia x1 3 x3

Hallar cantidad de perpendiculares n Laml23

Hallar rectas L12, 123, L34, L14
i=1, La=L12, Lb=L14

I

Ll

Y

NO /
din?

Figura 4.5-7: Diagrama de flujo para generar ruta.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Diagrama de Flujo del Programa de Control
En la figura 4.6-1 se muestra el diagrama de flujo de control del AUV que consta de
3 sub-rutinas las cuales son desarrolladas en diagramas separados. En las figuras
4.6-2 y 4.6-3 se muestran los diagramas del flujo de las sub-rutinas cortas
“Acercarse a Zona” y “Regresar a Origen”. La primera es en la que el AUV
comienza la misién y se dirige hacia la zona a explorar mientras que la segunda es
en la que el AUV termind de realizar el barrido y regresa al punto de inicio para

poder ser recogido por el usuario y entregar los datos.

INICIO
INICIO Acercarse a Zona

\ 4

Cargar P(0)
Leer Coordenada J

Actual (Origen) S
h 4 v

Enviar C. Origen a PC Alcanzar a P(0)

A J
FIN

JdRuta

Recibida? Figura 4 6-2: Diagrama flujo sub1

Fuente: Elaboracion propia

INICIO
Acercarse a Regresar a Origen
Zona
‘l Cargar Origen
Barrer Zona l
l Girar a Origen
Regresar a i
Origen Alcanzar a Origen
Figura 4.6-1: Diagrama de Flujo Principal Figura 4.6-3: Diagrama flujo sub2
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 4.6-4a se muestra la subrutina “Barrer Zona” en la que el AUV ya llegé
a la zona y comienza a realizar el recorrido en zig-zag para realizar el barrido. En

las figura 4.6-4b y 4.6-4c se muestran las sub-rutinas usadas en el procedimiento
de “Barrer Zona”.

INICIC INICID
Barrer Zona Alcanzar B

h J

INICIS
Corregir par G5
Inicializar Inicializar

la fm Lear Sensor da

L Presion

Girara P

-
L
N

Cargar PiO+i}

v
Hallar distancia =
P-Pactual

¥
N = distancia/460 =

3 s Y
L

rger Y Laar GPS

Avanzar 4s0m

h h 4 Y

L
Activar 555 Desactivar 555 -
corragic par
=3

v

Alcanzar P(O+)

£P[0+i] es
Final?

bl

=i+l

i=is1

a b c

Figura 4.6-4: Diagrama de flujo de Barrer zona con sus subrutinas

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5

Presupuesto
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En este capitulo se presentara la inversion necesaria para la implementacion de
este proyecto. En la tabla 5-1 se muestra el presupuesto final por los equipos
electronicos y los equipos mecéanicos. Cabe resaltar que el precio del Side Scan
Sonar es indicado aparte pues es el componente mas caro e importante del AUV

por lo que se le consideré como un accesorio.

Tabla 5-1: Presupuesto AUV

Fuente: Elaboracion propia

Total (USD)
Componentes de Mecanica 2,708.41
Componentes de Electronica 5,659.30
Sonar de Barrido Lateral 15,914.00
TOTAL General 24,281.71

En la tabla 5.2 se muestran los precios de cada uno de los componentes
electronicos. La tabla ha sido dividida en los sub-sistemas mencionados en el
capitulo 4 con el objetivo de identificar qué tipo de componentes son los que
necesitardn una mayor inversion. Cabe resaltar que, debido a que una proforma
puede contener varios componentes y un solo precio de shipping, para temas de
visualizacién en la tabla, el precio de shipping se ha cargado al Sistema que posee

mayor cantidad de componentes en una misma proforma.

Tabla 5-2: Presupuesto de Componentes Electronicos
Fuente: Elaboracion propia

Valor Unitario Total Total Total
Descripcion Cant Soles Dolares Soles Dolares | Sistema | Shipping
Bateria 22.2V de 5000mAh 4 285.58 101.99| 1,142.32 407.97

Sistema Alimentacion Bateria 14.8 V 1 363.97 125.99 363.97 129.99
o 813.75 241.86
de Energia Cargador 1 279.97 99.99 279.97 99.99
Conector Seacon de 6 pines 3 164.08 58.60 492.24 175.80
Propulsor 4 1,677.20 599.00| 6,708.80 2,396.00
Sistema de Propulsion Soporte para Montaje 4 165.20 59.00 660.80  236.00[ 3,231.80 68.45
Electronic Speed Controller (ESC] 4 419.86  149.95 1,679.44  599.80
Sensor Inercial 1 1,652.42 590.15| 1,652.42 590.15
. Sensor Presion 1 208.32 74.40 208.32 74.40
Sistema de . r
Navegacion Cable DIN 4pin mini (1m) 1 49.28 17.60 49,28 17.60( 1,033.45 50.00
€ Magnetémetro HMC2003 1 868.76  310.27 868.76  310.27
Modulo GPS 1 115.00 41.07 115.00 41.07
. . .. |wireless 5D Shield 1 83.66 25.88 29.88 29.88
Sistema de Comunicacion
- . Xbee 1 47.60 17.00 47.60 17.00 95.88 58.00
Inalambrica
Kstick 1 137.20 49.00 137.20 49.00
Sistema de Adquisicidn i
de datos Side Scan Sonar 1 44,007.60 15,717.00| 44,007.60 15,717.00|15,717.00 237.00
Sistema de Control Arduino Mega 1 185.00 66.07 185.00 66.07 66.07|
Total (USD)
TOTAL SIN SS5 5,240.99
ENVIO 418.31
555 con envio 15,954.00
TOTAL ELECTRONICA 21,613.30
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Para el Sistema de Alimentacion de Energia, los dos tipos de bateria y el cargador
se encuentran presupuestados en el anexo 6-12 asi como el precio del envio hasta
Lima via FedEx mientras que el conector SeaCon fue cotizado por Amron

international y se puede ver el documento en el anexo 6-7.

Para el Sistema de Propulsion, todos los componentes indicados en la tabla
pertenecientes a este rubro estan presupuestados en el anexo 6-10 incluyendo el

envio a Lima por USPS.

Para el Sistema de Navegacion, la cotizacion por el Sensor Inercial se puede
encontrar en la propuesta del anexo 6-11 realizada por DigiKey via web y su precio
de envio no ha sido tomada en cuenta en la tabla porque sera cargado al Sistema
de Comunicacién inalambrica que es el que posee mas items en esa proforma. Con
respecto al Sensor de Presion TDH30 con su respectivo cable adaptador, estos
fueron presupuestados por el proveedor Transducers Direct en el anexo 6-9, precio
incluye envio a Lima pero adicionalmente se cobra un monto de 50 USD por
transaccién bancaria electrénica el cual ha sido tomado como precio de envio en la
tabla mostrada. EI magnetometro HMC2003 de Honeywell fue presupuestado por
Digijey y se puede encontrar en el anexo 6-11. El médulo GPS para Arduino de la
marca SkyNav puede ser adquirido localmente, su cotizacion se muestra en el

anexo 6-5.

Para el Sistema de Comunicacién Inaldmbrica, tanto el Wireless SD Shield, el XBee
y como el XStick, se encuentran presupuestados en el anexo 6-13 en la cotizacién
elaborada por DigiKey via Web que indica adicionalmente el precio de envio a Lima
via USPS.

Para el Sistema de Adquisicibn de Datos, como mencionado anteriormente, el
sensor usado en este caso es un sensor comercial especializado el cual tiene un
precio elevado al igual que todos los sensores para el mismo fin en el rubro. Se
presupuestdé con la comparfia Tritech International y su cotizacibn se puede

encontrar en el anexo 6-8.

Finalmente, para el Sistema de Control Central, se usa un Arduino Mega el cual

puede adquirirse localmente, una cotizacion puede encontrarse en el anexo 6-14.

Por otro lado, en la tabla 6-3, se muestra el presupuesto para el disefio mecanico

del AUV que incluye mecanizado, material y acabado.
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El costo de mecanizado para las piezas PZ se pueden observar en el anexo 6-6 en
la que también se aprecia el costo de soldadura MIG en aluminio para disefiar el
ensamble ES-01

La plancha de espuma de poliuretano para disefar los flotadores es presupuestada
en el anexo 6-2 y las pinturas de recubrimiento epdxico anticorrosivo para la
estructura del AUV son presupuestadas en el anexo 6-1 (2 kits para base y

acabado).

Tabla 5-3: Presupuesto de Componentes Mecanicos

Fuente: Elaboracion propia

Pieza Cant P.U Total
PZ-01 1 25.00 25.00
PZ-02 2 40.00 80.00
PZ-03 2 80.00 160.00
PZ-04 2 120.00 240.00
PZ-05 4 30.00 120.00
PZ-06 1 15.00 15.00
PZ-07 1 20.00 20.00
PZ-08 1 120.00 120.00
PZ-09 1 80.00 80.00
PZ-10 1 60.00 60.00
PZ-11 2 70.00 140.00
PZ-12 1 90.00 90.00
PZ-13 2 60.00 120.00
PZ-14 1 33.77 33.77
PZ-15 1 33.24 33.24
PZ-16 4 30.00 120.00
PZ-17 2 40.00 80.00
PZ-18 2 70.00 140.00
ES-01 1 350.00 350.00
Tubo Redondo Aluminio 1 896.27 896.27
Plancha HD-1 1 4,383.07 4,383.07
KIT epdxico Base 1 138.60 138.60
KIT epdxico Acabado 1 138.60 138.60
s/ usD
Total 7,583.54( 2,708.41
GV 1,365.04 487.51
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Capitulo 6

Conclusiones
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A continuacion se presentan las conclusiones a las que se llegaron en el presente

trabajo:

e El Sistema propuesto cumple con los requerimientos necesarios para
navegar y obtener datos del fondo del mar con los cuales se podrian

construir imagenes posteriormente.

e El equipo disefiado sera capaz de soportar profundidades de hasta 100
metros bajo el agua con un factor de seguridad de 4.8 y tiene una
autonomia maxima de 6h con 50 minutos para un recorrido de hasta 99Km

en linea recta alcanzando una velocidad de 4m/s.

e EIl Sistema propuesto posee un costo por exploracion mucho menor al que
normalmente se incurre mediante el uso de navios que remolcan towfish

para realizar escaneos por Sonar de Barrido Lateral.

e El uso de este equipo permitiria realizar exploraciones de manera mas
frecuente lo que da mayor flexibilidad al planificar los estudios arqueolégicos

debido al bajo costo de operacion.

e Para la estabilidad del sistema, es critico que el centro de flotabilidad del
AUV esté siempre verticalmente por encima del centro de gravedad para
gue el sistema tienda a estabilizarse ante cualquier perturbacién externa.
Esto fue tomado en cuenta al momento del disefio por lo que una de las
funciones de los flotadores de espuma de poliuretano fue lograr dicha

condicioén.
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