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RESUMEN

Actualmente en el Perq, la investigacion submarina esta poco desarrollada y
en consecuencia no existen medios suficientes para seguir una evolucion
constante de nuestra ciencia y tecnologia en esa rama. Ademas el actual
sistema de navegacion submarina esta basado en el buceo, y como es
sabido esta limitado ya que toda investigacion depende de las maximas
capacidades a los que pueda llegar un hombre totalmente preparado para

llevar a cabo esta tarea.

Es por eso que la investigacidon submarina en el Peru esta supeditada a lo
que puedan lograr buzos submarinos, con los limites naturales que pueda
soportar una persona totalmente capacitada. Entonces el desarrollo de un
control electronico, para implementarlo en un submarino eléctrico
experimental puede solucionar en gran medida los problemas existentes que

impiden una mejora substancial en lo que navegacion submarina se refiere.

El presente trabajo contiene cuatro capitulos donde se muestra el desarrollo
del sistema. El primer capitulo trata sobre la problematica que se aborda en
este trabajo mostrando las dificultades actuales en investigacion. El segundo
muestra la fundamentacion tedrica que respalda este estudio. El tercer
capitulo muestra el disefio de la solucion que se obtiene en este desarrollo,
finalmente en el cuarto capitulo se muestra los resultados de pruebas del

sistema integrado.

Finalmente se concluye que el desarrollo de este control electronico brinda
las herramientas necesarias para desarrollar una investigacion submarina
efectiva, siendo necesario continuar con el estudio de esta rama tecnoldgica

dentro del Peru.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la investigacion submarina por medio de vehiculos de
exploracion, brinda muchas ventajas para los cientificos que estudian el
fondo marino; siendo esta la principal herramienta para muchas aplicaciones
debajo del agua, como monitoreo, inspeccién o recojo de objetos y muchas
otras tareas utiles para el hombre. En el Peru existen pocos recursos para
crear la tecnologia necesaria y desarrollar investigacion submarina, por lo

gue nuestro avance cientifico es limitado [1]

La investigacion submarina en el Peru se basa en el empleo de buzos, o
mejor dicho, el buceo representa nuestro medio principal para la
investigacion y exploracién de la regién submarina; los recursos marinos en
nuestro pais son muy diversificados y no solo posee riqueza icticola, sino
también grandes yacimientos subacuaticos de petroleo, de gas y de
minerales, ademas de bienes materiales de gran valor como embarcaciones
coloniales [4]. Pero el mayor problema yace en que por ahora no tenemos

capacidad técnica y de financiamiento para explotarlos.

El campo de la investigacién submarina, en la actualidad se ha vuelto
dependiente de métodos mucho mas eficientes y seguros, pudiendo
prescindir del empleo de buzos pero no desligandose de la parte humana.
Este ultimo interviniendo a través del manejo de vehiculos no tripulados que

pueden servir de medio directo para el monitoreo de la regién submarina.
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El desarrollo de un control electrénico para estos vehiculos de exploracion,
representa un avance no solo de los mismos, sino también de todas las
tareas que se le pueda asignar, siendo una de estas su aplicacion como
herramienta de investigacion submarina. Empleando un mini-submarino
experimental podemos acoplar la electrénica de potencia y de control en un
solo sistema funcional que permita obtener un vehiculo totalmente operativo

para fines utiles.

Hoy en dia el uso de vehiculos submarinos, ya sean auténomos (VAS) o
controlados remotamente (VOR), supone un alcance mucho mayor en lo que
territorio de exploracién se refiere, ademas reducen considerablemente el
riesgo de vida humana ya que son maquinas controladas las que estan
supeditadas a los peligros que se presentan en este ambiente sobre todo a

grandes profundidades.

Dado que en el Peru existe poco avance en investigacion cientifica o
exploracion submarina utilizando tecnologia, y que representa un problema
que limita nuestro progreso, entonces el desarrollo de un vehiculo autbnomo
brindaria una solucion eficiente e impulsaria el poder mejorar nuestros
recursos y realizar actividades fisicas que un ser humano no llega a
alcanzar. Todo este desarrollo es muy importante para la investigacion
cientifica de la regidon submarina, incluso en aplicaciones militares o de

producciéon pesquera que al final van en beneficio del Pais.

El presente tema de tesis desarrollara un sistema de control electrénico,
basado en el manejo de sensores y actuadores, para luego implementarlo

en un submarino eléctrico experimental, pudiendo ser empleado en
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aplicaciones como en la produccidon pesquera, en investigacion cientifica o
hasta en inspeccion militar como se menciono en lineas anteriores; todo esto
gracias al monitoreo de una regién subacuatica por medio de la visualizacion
de imagenes de video transmitidas a una pequefa central en tierra que

puede ser implementada a partir de este trabajo investigacion.

El desarrollo de este sistema electrénico consta de las etapas de disefio de
los procesos de navegacion, ademas de una implementaciéon del sistema de
control tomando en cuenta el manejo de sensores y actuadores,
mencionados anteriormente, que compondran dicho sistema; finalmente
estas etapas se someteran a diversas pruebas con el fin de mostrar su

completa funcionalidad.

El prototipo al cual se le podra implementar este sistema de control sera
elaborado independientemente del presente trabajo de tesis. Cabe precisar
que la elaboracion de la estructura del submarino, si bien es independiente,
también ha sido coordinada en diferentes aspectos como las dimensiones
del espacio destinado a las tarjetas, y las posiciones de los diferentes

sensores implementados.

El Capitulo 1 trata acerca de los antecedentes de la investigacion submarina
en el mundo y el actual desarrollo de la misma en el Periu. Ademas se habla
sobre las aplicaciones que se les da a los vehiculos de exploracion
submarina, que van desde simples monitoreos hasta usos militares. El tema
que tomamos en cuenta es el buceo, la cual es la herramienta principal de
investigacion submarina en el Peru. Y por ultimo se toca temas como
normatividad, infraestructura y los fondos disponibles para este tipo de

investigaciones.
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El Capitulo 2 trata del disefio del sistema de control, donde se toma en
cuenta el propésito del uso de actuadores, sensores y demas implementos
necesarios para el desarrollo del control electronico. Ademas como una base
para el inicio de este trabajo se mencionan los avances tecnolégicos usados
hasta ahora en estos vehiculos, asi como una descripcion de los

componentes a usar y el funcionamiento general del trabajo a realizar.

En el Capitulo 3 se habla acerca de la implementacién del los circuitos
disefiados en el capitulo anterior, ademas de presentar algunas pruebas
preliminares. Dentro de esto se detalla ciertas especificaciones a tomar en
cuenta para el desarrollo de esta implementaciéon, ademas de mostrar la
l6gica de funcionamiento de todo el sistema. Antes de todo esto se resaltan
las hipdtesis y objetivos del presente desarrollo, a fin de tenerlos presentes

para la estructura general de la tesis.

En el Capitulo 4 se muestran las pruebas finales de cada sistema
implementado, es decir de todas las tarjetas que componen el control
electronico aplicado a un prototipo de submarino ya construido, ademas se

muestran los resultados y las conclusiones del presente trabajo de tesis.

Finalmente, el desarrollo de esta tesis da cuenta de la tecnologia utilizada
asi como la demostracion que con una electronica simple y bien
argumentada se pueden construir aplicativos que son utiles para diferentes
ramas de estudio e investigacion. El desarrollo de un control electrénico para
un submarino experimental eléctrico muestra una gran alternativa para el

progreso tecnoldgico en nuestro pais.
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CAPITULO 1:
INVESTIGACION Y NAVEGACION SUBMARINA EN EL PERU Y SUS
PROBLEMATICAS

1.1 Investigacion Desarrollada en el Mar Peruano

1.1.1 Desarrollo cientifico y Aportes de lainvestigacion submarina

Como una pequenfia introduccién podemos mencionar uno de los primeros
avances tecnologicos en el mundo, el viaje cientifico del Challenger
alrededor del mundo (1872-1876) proporcioné el primer amplio estudio de
las condiciones fisicas y biolégicas de los océanos y con el tendido de
cables telegraficos submarinos se requeria mediciones precisas de las
profundidades del océano. En la actualidad la tecnologia submarina ha
seguido progresando, permitiendo hoy un trazado mas preciso de los mapas
del fondo oceanico [2]. Con esto podemos comprobar que desde hace
mucho tiempo atras se requeria una gran tecnologia e instrumentacién en la

exploracion de los fondos marinos.

En lo que se refiere a la exploracidon submarina en el Peruq, utilizando
vehiculos no tripulados, hay poca informacion y pocos los interesados. Uno
de los organismos que se preocupa por la investigacion submarina es la
Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) de la Marina de Guerra del
Peru, ya que su propdsito principal es administrar, operar e investigar las
actividades relacionadas con las ciencias del ambiente en el ambito

acuatico, con el fin de contribuir al desarrollo nacional, brindar apoyo y
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seguridad en la navegacion a las Fuerzas Navales y a los navegantes

general [3].

Si bien esta organizacion tiene propdésitos mas inclinados hacia aplicaciones
militares, no descarta el uso de vehiculos para monitoreo de cascos de las
embarcaciones, inspeccion de pilotes de muelles, busqueda de objetos
perdidos y en si aplicaciones parecidas. Uno de los aportes importantes de
este organismo, usando vehiculos no tripulados, que se puede mencionar es
la ubicacion del aviéon Fokker siniestrado en el mar de Ventanilla donde
viajaba la delegacion del Club Alianza Lima en Diciembre de 1987. Esto

gracias al uso de un sonar que mas adelante se describira.

Otra institucidn dedicada a temas de investigacion submarina es el Instituto
de Defensa del Patrimonio Cultural Subacuatico (IDPCS), que se encarga de
fomentar conciencia sobre el patrimonio cultural subacuatico del Peru. Su
interés es tal que las investigaciones realizadas van en beneficio del pais, no
solo conservando nuestro patrimonio subacuatico sino también propiciando
el desarrollo en labores cientificas e investigativas de diferentes

profesionales y publico en general interesado en este tema.

Cabe resaltar que esta organizacion apoya el empleo de buzos para
investigacion submarina, no solo en el mar sino también en lagunas alto-
andinas donde existen numerosos indicios de restos arqueoldgicos [4]. Esto
da paso a pensar que aunque se tiene mucho recurso para desarrollar
investigaciéon submarina, aun se tiene limitaciones ya que la dependencia de
buzos restringe el tiempo de investigacion dentro del agua y no permite

desarrollar todas las tareas asignadas al buzo.
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1.1.2 Recursos y Fondos destinados a la investigacion submarina

Como ya se mencioné repetidamente, la investigacion submarina en el Peru
esta descuidada, o mejor dicho el interés que demuestra y ha demostrado el
Estado peruano es casi desapercibido, por lo que recursos directos e
instituciones destinadas a este tema no existen muchas. En consecuencia
los fondos de los que se dispone para apoyar la investigacion submarina

para diversos propdsitos es poca y a su vez insuficiente.

Decimos que no es mucha pero hay ciertas formas de buscar apoyo a la
investigacion, es decir existe la posibilidad real de apoyar proyectos que
puedan aportar al desarrollo tecnoldgico e investigativo dentro del Peru
cualesquiera sea la aplicacion. Uno de estos recursos proviene del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia-CONCYTEC, a través de diferentes
instituciones avocadas a apoyar la investigacion y desarrollo tecnolégico

como el Instituto Geofisico del Peru y el Instituto del Mar del Peru [5].

Estos organismos promueven y apoyan la investigacion, siendo un nexo
entre el Estado y la Sociedad, en el esfuerzo por generar y difundir el

conocimiento cientifico y tecnolégico que el pais necesita.

1.2 Navegacion submarinay sus aplicaciones actuales.

1.2.1 El buceo como herramienta para la navegacion

En el Peru el buceo es mucho mas utilizado como deporte de aventura que
como herramienta de investigacion, pero no significa que no existan
organizaciones que promuevan el desarrollo de este recurso para

investigacion submarina; un ejemplo de eso se indica lineas arriba con el

3
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Instituto de Defensa del Patrimonio Cultural Subacuatico, asi como esta
organizacion existen escuelas e instituciones que ensefian y promueven el
buceo, dos de estas son “Peru Divers” y “AquaProa”. En la actualidad el
buceo para fines de investigacion es la herramienta a la que mas se recurre,

incluso se podria decir que la mayoria de investigadores acuden a esta.

El buceo, ya sea para fines de investigacion o para deporte de aventura,
puede practicarse de (02) dos formas, una de ellas es la “Apnea” y la otra es
la “Scuba”. Apnea es la actividad de bucear sin ningin medio mas que con
mantener la respiracién, y como es logico las profundidades alcanzadas no
son tan importantes, en si esta técnica se emplea mas para actividades
deportivas y recreativas que para buceo cientifico; en resumen apnea es la

técnica mas sencilla para bucear pero no para fines de investigacion.

La segunda técnica de buceo es la Scuba, consistente en usar equipo de
sustento o aparatos de respiracion; aunque es considerada una técnica para
actividades deportivas al igual que apnea, también se puede considerar
dentro de la categoria de buceo técnico o profesional debido a la
preparacion que realiza el buzo. El buceo Scuba depende principalmente del
uso de una botella de aire a presion que lleva el buzo, lo que le permite a
este ir respirando el aire almacenado durante un tiempo de autonomia
considerable pero limitado, algo importante dentro de la investigacion

submarina como lo es el tiempo.

1.2.2 Aportes y limitaciones

Siendo el buceo la herramienta principal para investigacién y mas usada en
la actualidad, los aportes que puedan brindar son muchos. Desde hallazgos
en exploraciones arqueoldgicas, pasando por conservacion de especies

subacuaticas hasta monitoreos en la costa peruana. Un ejemplo de esto

4
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puede ser las exploraciones arqueoldgicas en la Isla San Lorenzo, o rescate

de artefactos historicos en lagunas alto-andinas [4].

Las limitaciones que presenta el buceo son en realidad pocas pero muy
importantes, como se menciond anteriormente el tiempo que dispone un
buzo para exploracion es limitado y no permite un correcto desarrollo de la
investigacion o mejor dicho no permite que el buzo desarrolle todas las
tareas asignadas. Claro esta si se sigue un plan de exploracion adecuado y
con los tiempos correctos que dispone un buzo profesional o un equipo de
buzos capacitados este problema se reduce, pero no se elimina. Es por eso
que desarrollar este trabajo de tesis representa una herramienta de gran

utilidad y beneficio para la investigaciéon submarina.

Mirar las limitaciones del buceo no significa dejar a un lado esta herramienta,
son mas bien motivaciones que ayudan a impulsar el desarrollo de la

tecnologia necesaria para el avance cientifico en Peru.

A continuacion presentamos (Fig. 1.1) un esquema de cdmo se presenta

esta limitacion en la exploracion por el empleo de buzos.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo sistema de buceo.
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1.2.3 Infraestructura actual y personal capacitado

En el Peru, la infraestructura la brindan los institutos donde se promueve el
buceo, ademas de la que brinda la Marina de Guerra del Peru pero su uso
es en su mayoria para propoésitos militares. Pero esto no impide el desarrollo
de esta herramienta, ya que los lugares donde se practica el buceo estan en
mar abierto, las zonas de Pucusana, Islas Palomino y el mar de Ancon [9]

representan algunas alternativas de buceo.

Respecto al personal de buceo, hablaremos de buzos profesionales y
técnicos, sobre todo los que estan capacitados para investigaciones
cientificas. Entonces mencionarlos supone que son parte de alguna
organizacion especializada o interesada en este tema. Estas organizaciones
son de la Marina de Guerra del Peru por intermedio de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion, y por supuesto del Instituto de Defensa del

Patrimonio Cultural Subacuatico.

1.3 Normatividad y legalidad maritima

Es importante remarcar qué normas pueden regir la navegaciéon de este tipo
de vehiculos, pero por ser una embarcacion de dimensiones pequenas
entonces no es necesario seguir una reglamentacion para su
funcionamiento. Segun fuentes de la Direccién de Hidrografia y Navegacion
lo Unico necesario seria avisar a la Capitania de Puerto de las intenciones
que se tendria para con el equipo, y asi hacer de su conocimiento nuestro
proposito, ya que a veces por la braveza del mar cierran los puertos y no

dejan que nadie navegue, salvo autorizacion especial de la Marina.
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Si por algun motivo es necesario seguir una reglamentacion especial, la
Direccion se encarga de autorizar la navegacion segun cual sea el propdsito
de este. De antemano el apoyo para este trabajo de tesis esta garantizado

por dicha institucion.

1.4 Tecnologia empleada en la navegacion

En el campo militar se puede mencionar el uso de simuladores de ataque
submarino, uno de los cuales se encuentra instalado en el Snorkel Bar (SS-
47) de la Estacion Naval de Submarinos de la Marina de Guerra del Peru [6],
siendo un equipo electro-mecanico que proporciona ventajas en la

instruccion y entrenamiento de personal.

Otro de los simuladores con los que contamos es el de trimado, usado
especificamente para representar los efectos dinamicos en la emersion del
submarino, ademas de los movimientos en el agua entre los diferentes

tanques de compensacién y equilibrio.

Esto pone al Peru en los lugares de vanguardia a nivel sudamericano en
Fuerzas Submarinas, disponiendo de componentes informaticos vy
electronicos de ultima generacion, incluyendo el uso de sistemas de redes
neuronales. Lamentablemente no significa un aporte importante para lo que

es investigacion cientifica.

Como indicamos anteriormente, ha habido aportes usando vehiculos
submarinos para diferentes propdsitos y es ahora donde describiremos un

poco mas acerca de estos.
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Sabemos que la Direccion de Hidrografia y Navegacion cuenta con
vehiculos de investigacion submarina no tripulada, y a continuacion
describiremos cuales son. Primero mencionaremos el sonar utilizado para
busqueda de objetos perdidos, este vehiculo no tiene un desplazamiento
independiente dado que es remolcado por otra embarcacion en la superficie
marina, el Side Scan Sonar (Fig. 1.2.) es el utilizado para esta aplicacion.
Este implemento electréonico en forma de torpedo envia una sefial de sonar
hacia el fondo y recibe el eco del mismo, el cual es enviado hacia una
computadora que traduce la sefial en una imagen digitalizada en la pantalla.
Este instrumento es sumamente delicado y se necesita de personal

calificado para manejarlo e interpretarlo.

G SIDE SCAN SOMNAR

Figura N° 1.2. Side Scan Sonar y momentos de verificacion antes de lanzarlo al agua.

Otro vehiculo utilizado es uno operado remotamente (VOR), que funciona
como inspeccionador. Cuenta con una camara de video que transmite las
imagenes a una pantalla para monitorear pilotes de muelles y filmarlos para
asi tener un registro de lo observado. A diferencia del primero, este si
navega independientemente de otras embarcaciones; su sistema de
flotacion y navegacién es controlado solo con motores, tanto para el ascenso
y descenso como para ir navegando en un plano horizontal. Este equipo fue

importado del extranjero y lamentablemente no esta actualmente operativo.
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Existe la posibilidad de construir otro vehiculo operado remotamente que
aun esta inconcluso. Asi como desarrollar un proyecto mas detallado para
construir un vehiculo basado en el prototipo a realizar en este trabajo de

tesis.

Por ultimo, existe un vehiculo submarino desarrollado integramente en el
Peru; este vehiculo también cuenta con una camara de video y ademas un
sistema de flotacion basado en un tanque de pistéon. Este tanque de piston
es muy interesante de utilizar ya que se puede controlar con exactitud y el
ingreso de agua no cambia el centro de gravedad del submarino
manteniéndolo estable. Este vehiculo aun no esta adaptado para navegar en
flujos turbulentos por lo que en aplicaciones de investigacion aun no es

posible probarlo.

1.5 Problemas y Causas

Las dificultades existentes para el hombre que desea explorar la region
submarina son muchas, van desde el poco o casi nulo acceso a lugares
pequenos, pasando por la lenta exploracién, hasta la dependencia del poco
oxigeno del cual los buzos cargan consigo. A todo esto se puede agregar
que son pocos los exploradores que observan lo que se quiere estudiar

impidiendo una mejor evaluacion de este.

Esta el impacto en la actividad socioecondmica, como se menciond
anteriormente, la productividad pesquera es aun poco eficaz y esto retrasa el
crecimiento de uno de nuestros principales recursos econémicos en el pais.
Ademas se puede mencionar la falta de una tecnologia capaz de ayudar a
nuestras fuerzas armadas tanto en exploraciéon para estudio como en

salvataje ya sea de personas o de embarcaciones.
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que con este trabajo se quiere resolver o reducir. A continuacion

presentamos un cuadro sobre los problemas y causas que fundamentan el

desarrollo del marco problematico. No solo por problemas de limitaciones del

buceo, sino también por el poco desarrollo tecnoldgico para beneficio de

investigaciones cientificas.

Problemas

Caracteristicas y Causas

1) Exploracion submarina humana

limitada.

Si bien existe exploracién con total

participacion del hombre, hay
limitaciones a las que se esta
sometido, como el aumento de

presion en las profundidades.

2) Dependencia de un tanque de
oxigeno para una exploracion

Como se sabe los buzos
exploradores dependen del oxigeno

prolongada. que llevan consigo, esto supone un
limite de tiempo dentro del agua
segun la cantidad de oxigeno con el

que cuenten.
3) Observacion de wuna unica|Al explorar debajo del agua se tiene
persona. la apreciacion personal del que

bucea, lo que impide una mejor
evaluacion de lo que se esta
observando.

4) Poco o casi nulo acceso a zonas
pequenas o dificiles de observar.

Existen regiones en la superficie del
fondo marino que tienen un grado
muy alto de dificultad para el ingreso

de personas por Ilo que la
observacion se torna ineficaz e
inconclusa.

5) Expansién productiva limitada.

Ya que la productividad marina esta
supeditada a recurso humano, el
tiempo de expansién y crecimiento es
lento por lo que se limita a falta de
tecnologia eficiente.
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CAPITULO 2:
DISENO DEL CONTROL ELECTRONICO PARA UN PROCESO
AUTONOMO DE NAVEGACION SUBMARINA

2.1 ESTADO DEL ARTE

2.1.1 Evolucion de la Tecnologia en Navegacion Submarina

2.1.1.1 Presentacion del asunto de estudio

En el tema de exploracién submarina de hoy en dia, se hace cada vez mas
necesario ir a mayores profundidades en el océano para la investigacion de
sus diferentes regiones, por lo que el hombre necesita recurrir a la
tecnologia para lograr alcanzar sus propositos; los cuales pueden ser de
investigacion, evaluacion del impacto ambiental, analisis de sustancias
quimicas, acciones militares, entre otras. Para estas intenciones, en la
actualidad, hay tecnologias desarrolladas en Ilo que concierne a
exploradores submarinos o vehiculos auténomos submarinos (VAS),
capaces de soportar grandes presiones, ademas de contar con un control
sumamente efectivo operados debajo del mar y llegar donde el hombre no
puede. En este tema, la electronica de control y potencia son muy
importantes, es asi que ademas de los “VAS” podemos tener vehiculos

operados remotamente (VOR) o por qué no, una fusién de estos vehiculos.

En el Peru no existen proyectos formales o indicios de este tipo de

tecnologia desarrollada para exploracién cientifica. Es por eso que la idea de
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construir un vehiculo que ayude con esta investigacion puede contribuir al

desarrollo de la electrénica en este ambito.

El desarrollo del control es fundamental e importante ya que permitira un
avance significativo en la investigacion submarina en el Peru, donde se
cuenta con una region rica en fauna marina, ademas de monitoreos del
estado de las corrientes que componen nuestro territorio maritimo. Este
desarrollo seria de un gran avance para la tecnologia en nuestro ambito y
traeria mejoras en el estudio e investigacion dando resultados mas exactos

para nuestro beneficio.

2.1.1.2 Estado de la investigacion

Utilizar vehiculos submarinos experimentales acarrea beneficios y
dificultades. ElI motivo de llevarlos a lo profundo del mar supone sostener
una comunicacion constante con el vehiculo, ya sea a través de cables o
inalambricamente, ademas a esto se une el mantener operativos tanto la
parte de potencia como la de control dentro del submarino, lo cual supone un
gran consumo de energia, por lo que sofisticar los instrumentos para hacer

mas eficiente el uso de estos vehiculos es muy necesario.

Aunque en el Peru la tecnologia no se haya desarrollado en el tema de
exploraciéon submarina, no quiere decir que no se pueda utilizar lo que hasta
ahora existe avanzado en el mundo. La tecnologia de control es compleja
pero a la vez muy eficiente, y aun las investigaciones continuan, dando lugar
a vehiculos de nueva generacion; pero ademas, se sigue usando recursos
naturales y limitados para su funcionamiento, tales como el aceite y el gas
pero que tiene el potencial para reducir gastos quitando la necesidad de un
navio de apoyo [7]. Un claro ejemplo de lo expuesto es la construccién de un

vehiculo robdtico impulsado completamente por el calor de agua del océano
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[8], conocido como “Planeador”, que imita el camino que algunas criaturas
de mar emplean para moverse por las profundidades. El sistema es tan
eficiente que la vida util del vehiculo es limitado por la durabilidad de las

baterias que alimentan a los equipos de vigilancia y de comunicaciones.

Otra aplicacion para el control de navegacion de estos vehiculos es la
utilizacion de sonares y sensores para detectar obstaculos y tratar de
evadirlos, donde la acustica es muy importante para estas. Hasta se puede
utilizar como un sistema de respaldo por si el control primario falla (se puede
usar control de valvulas de prevencion BOP) [9]. Uno de los temas
relacionados con la acustica es el ruido que afecta el funcionamiento de
vehiculo, por ejemplo una plataforma de perforacion genera una gran
cantidad de ruido justo debajo de la superficie, donde la sefial desde un
dispositivo remoto acustico sera mas deébil. La relacion sefal-ruido es

fundamental para el éxito de cualquier operacién acustica.

En lo que se refiere a software hay técnicas que pueden mejorar el
posicionamiento usando alineacién Doppler [10] que hace un estimado de
alineacion usando datos adquiridos durante la operacion normal del

vehiculo.

La dinamica de los “VAS” es no-lineal y es por eso que demanda de técnicas
que puedan mejorar su maniobrabilidad. Hoy en dia incluso se estan
desarrollando “VAS” biorobdticos o “BAVS” (por sus siglas en inglés); pero
aun el desarrollo no esta muy definido. Una mejora en este campo puede ser
la técnica de ecuacion de dependiente Riccati [11] o SDRE (por sus siglas
en inglés) que provee de un medio eficaz para disefar sistemas de control

no-lineal tanto para fase minima, asi como no minima.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

Otras técnicas para el control de los vehiculos pueden estar en el rol que
juega las redes neuronales y los algoritmos de control légica difusa, que
sirve para compensar la no total definicion de los sistemas dinamicos no-
lineales y brindar mas estabilidad tal como se menciona en el trabajo de
investigacion desarrollado por la Universidad de Texas en los Estados
Unidos. [12]

Con esto se puede decir que si existen métodos para hacer mas eficientes

los submarinos experimentales.

2.1.1.3 Control navegacion del submarino experimental

Respecto a las acciones que operan el posicionamiento del submarino
podemos describir su movimiento tanto en el plano horizontal XY como en lo
que respecta a la sumersion y la emersién. Si hablamos del movimiento en
el plano horizontal, tenemos que mencionar a las hélices, las cuales son
accionadas por motores, ya sea de iman permanente o diesel; pero este
ultimo tipo de motor ya no se usa mucho, en cambio el de iman permanente,
por su tamano y su menor consumo de energia, es de mayor utilidad para

los submarinos experimentales.

También tenemos que mencionar a las aletas que guian el movimiento del
submarino. Cabe recalcar que se puede disefiar un control adaptivo que
supone un movimiento combinado de oscilaciones armoénicas en la parte
lineal y la angular, tal como se menciona en el trabajo de investigacion

desarrollado por la Universidad de Nevada en los Estados Unidos. [11]

En lo que respecta a la sumersidén y a la emersion del submarino diriamos
que se basa en colmar de agua la boveda (tanque de lastre) para que el
15
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vehiculo pueda sumergirse, y en la expulsion del mismo volumen de agua
para reflotarlo. El control de esto consiste en operar el accionamiento de un
motor que estara acoplado junto con un sistema de movimiento de émbolo,
que cubrira el area del tanque de lastre permitiendo tener un volumen de

control en dicho tanque.

Una alternativa muy poco convencional es la que utiliza el “Planeador”,
mencionado anteriormente. El proceso consiste en que el agua caliente en la
superficie, funde un tubo de cera que se expande y empuja aceite del interior
de una camara de jebe, provocando que el vehiculo se hunda. En el fondo,
el vehiculo se enfria, la cera se contrae y se solidifica, y el aceite vuelve a

entrar en la camara, lo que aumenta la flotabilidad del vehiculo.

2.1.1.4 Sintesis sobre el asunto de estudio

La investigacion y exploracion submarina en el Peru no estd muy
desarrollada por lo que este trabajo aportaria mucho para ese propdsito. Las
diferentes aplicaciones que se podrian atribuir son variadas, ya que puede
utilizarse para monitorear la superficie marina, también se podria emplear
para establecer mejores mapas del suelo de nuestro mar, ademas, obtener

evaluaciones de las sustancias que puedan existir.

El desarrollo de este control no sélo permitiria el progreso de la tecnologia
en investigacion submarina, sino que ademas abriria un nuevo camino para
el trabajo con vehiculos submarinos auténomos, desplegando mucho mas
estudios en esta rama y por ende buscar la evolucion de este tema para

distintas aplicaciones.
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2.1.2 Aplicaciones y Ventajas de Un Control Electronico

A continuaciéon hablaremos sobre algunas aplicaciones que puede tener el

submarino experimental ademas de mencionar ventajas de su utilizacion.

Las aplicaciones en produccion pesquera pueden ser muy beneficiosas para
la economia del pais, ya que no solo se podria monitorear el fondo marino
sino también observar las diferentes especies subacuaticas que habitan
nuestro mar; siendo uno de los recursos mas ricos en biodiversidad
existente, tal vez el mejor. El control de este recurso daria muchas utilidades

productivas y econdmicas para nuestro pais.

Otra de las aplicaciones existentes son las alternativas para uso militar en
exploracion de embarques hundidos o inspeccidon de danos en las corazas.
Esto significaria un uso muy util para la Marina de Guerra ya que ayudaria al
mantenimiento de nuestra flota. Ademas por supuesto de utilizarlo en

embarcaciones de transporte y de pesca.

Incluso puede ser util para acciones de salvamento, aunque por el tamafo
del submarino solo serviria para hallar los objetos y personas extraviadas las

cuales se desean recuperar.

Una de las ventajas esta en que el empleo de un sistema de control facilita el
desarrollo de actividades, ademas de obtener eficiencia y sencillez en estos.
Podriamos decir que resuelve problemas generados por las limitaciones

humanas, reduciendo el tiempo para encontrar una solucion efectiva.
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Por ultimo la maniobrabilidad y autonomia del submarino hacen una
alternativa factible para el desarrollo tecnoldgico y cientifico en nuestro

medio.

2.2 MODELO TEORICO

Para el desarrollo de un control electronico, en primer lugar es necesario
identificar los requerimientos que precisan a ser atendidos: tanto en el
campo de la investigacion submarina asi como en el sistema tecnologico de
control. Ademas de delimitar dichos aspectos para cumplir un objetivo

especifico y definir las caracteristicas a implementar.

Uno de los objetivos del desarrollo de este estudio es observar la region
submarina, la superficie a cierta profundidad y las diferentes interacciones
entre sus “habitantes”. Todo esto a través de imagenes que seran
transmitidas desde una camara instalada en el prototipo al cual se le
implementara el sistema de control. Este medio abrira una gran puerta para
el avance en lo que se refiere a investigacién cientifica de la zona
submarina, las actividades econdmicas productivas tales como la pesca, la
explotacion petrolera, la construccion y mantenimiento de muelles, salvataje,

u otros fines.

En lo que corresponde a la parte electronica del prototipo se pueden dar
ciertos detalles; el funcionamiento principal del prototipo sera de forma
autdmata, dejando la posibilidad a un control remoto pero nos limitaremos a
desarrollar un vehiculo auténomo. El movimiento dependera de la sefal de
los sensores de proximidad instalados, claro esta, tratando de mantener la
comunicacion con el control de movimiento que proporcionan los motores de

navegacion. Uno de los propédsitos principal sera el de navegar evitando

obstaculos que impidan un desarrollo eficaz del estudio.
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Siguiendo el analisis a la navegacion es necesario referirnos a una funcién
importante de lo que hace a un vehiculo submarino, la sumersion y la

emersion; lo que supone el conocimiento de como funcionan estas acciones.

El empleo de valvulas y compresion de aire manipulado a presién es una
solucion mas que suficiente en el campo de la neumatica que se puede
utilizar en el desarrollo de este control. Nos limitaremos a manejar conceptos
basicos y asi no agregar complejidad al desarrollo, como consecuencia
obtener costos accesibles y mantener un control simple y al mismo tiempo

eficaz.

Para completar el objetivo de implementar un desarrollo efectivo en el control
de un vehiculo con diferentes propdsitos, tenemos que mencionar el
software de control y como se desenvolvera. Actualmente el uso de
microcontroladores supone una herramienta muy efectiva y a la vez sencilla,
cumpliendo con los requerimientos necesarios para un Optimo control
electronico, es asi que se puede gobernar las diferentes partes involucradas

para el funcionamiento de este.

Finalmente es importante mencionar que la investigacion submarina en el
Peru estd muy poca o casi nada desarrollada por lo que este estudio
permitira impulsar dicha investigacion ya sea cientifica o para uso un poco
mas especifico como el militar o el de salvataje. Siendo esto un motivo para

el continuo desarrollo de esta herramienta.
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Figura N° 2.1. Representacion Grafica del Modelo Tedrico
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2.3 Manejo de Actuadores, Sensores y Controlador

2.3.1 Control de Motores DC

Primeramente se tiene que mencionar que el tipo de motores a utilizar seran
de corriente continua, variando unicamente la tension a la cual estaran
sujetos. Por ejemplo, los motores que moveran las hélices para la
navegacion del submarino seran de 36 voltios, diferentes al que se usara

para abrir y cerrar la valvula de ingreso y salida de agua para la flotacion.

Una de las ventajas de utilizar motores de corriente continua es que nos
brinda suficiente potencia como para mover libremente el prototipo, la Unica
acotacion importante a tomar en cuenta es que estos motores necesitan
estar totalmente aislados del agua, lo que indica encapsularlos y asi

protegerlos de posibles contactos que inhabiliten su funcionamiento.

Lo que respecta al control de cada motor, es necesario saber que el uso de
PWM (Pulse Width Modulation) para regular la velocidad y sentido de giro de
las hélices nos brinda simplicidad y a la vez eficiencia al momento de
emplear el software de control. A la vez cabe mencionar el control del motor
para la camara de video, que tendra las mismas consideraciones de
encapsulamiento. Todo esto representa parte importante para desarrollar el

modelamiento del controlador.

2.3.2 Control de Sensores de Proximidad y Presion

Este punto es uno de los mas importantes, ya que de ellos depende la
eficacia y estabilidad del sistema de control para el submarino. Por tal razén

este tema se desarrollara segun vaya avanzando la investigacion dado que
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aun no se definen los sensores que se utilizaran. El estudio de éstos se hara
cuando se tenga mejor definido el modelo a implementar y asi obtener un
proceso al cual podamos identificar los parametros exactos a medir. Claro

esta todas las sefales seran controladas por el microcontrolador usado.

2.3.3 Definicién del Controlador a Usar

Dentro del control electrénico se debe definir qué tipo de control se usara,
como se menciond en el Plan de Tesis, este sera tipo MIMO (Multiple Input,
Multiple Output) lo que implica saber todas las relaciones entre la totalidad
de componentes involucrados en el proceso realizado en el submarino, tanto
en navegacion, flotacion, transmision y las aplicaciones para las que se

implemente.

El manejo de variables de entrada, tales como presion, profundidad,
ubicacion y algunos parametros eléctricos hacen muy complejo el desarrollo
de este control. Es asi que una de las alternativas para desarrollar el
controlador es delimitarlo, es decir desarrollar parte por parte, con lo que
podemos usar un control proporcional derivador para obtener respuestas
mas rapidas, claro esta se toma en cuenta la posibilidad de agregar un

compensador (Proporcional Derivador Practico).

Esta implementacion se ira definiendo segun el trabajo de investigacion vaya

avanzando.

Ahora pasaremos a describir el microcontrolador a utilizar, como se
menciond anteriormente usaremos el ATMega8 de ATMEL ya que el

lenguaje ensamblador que sirve para configurar dicho microcontrolador es
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simple de usar, incluso en lenguaje C podemos desarrollar cada tarea que

se quiera implementar para el funcionamiento del submarino.

Algunas caracteristicas principales de este microcontrolador son
mencionadas a continuacion, por ejemplo para la generacion opcional de
ondas PWM contamos con 3 canales para dicho propdsito, una frecuencia
de reloj interna de 1MHz lo cual nos brinda rapidez en cada instruccion. El
desarrollo de cada cdodigo de instrucciones se dara a conocer segun avance

el trabajo de investigacion.

2.4  Maniobrabilidad del Prototipo

2.4.1 Flotabilidad

Dentro del concepto de un vehiculo submarino es esencial saber como
es el desplazamiento dentro del agua, para eso se define la flotabilidad
del mismo, tanto para mantener a flote la nave como para sumergirla. Se
rige a través del principio de Arquimedes donde se tiene en cuenta el
peso del submarino y el volumen de agua desplazado que genera una
fuerza de empuje contraria al peso, que varia de acuerdo al mismo.

Establecemos la férmula que se basa en el principio de Arquimedes

F=EE-W (2.1)
Donde:
F = Fuerza Resultante
E = Fuerza de Empuje = Densidad del Agua x Volumen del submarino x
Gravedad

W = Peso = Masa del Submarino x Gravedad
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Podemos mencionar lo siguiente:

Si se sumerge la formula sera: F=W-E
Si emerge la férmula sera: F=E-W
Si flota la formula sera: W=E

2.4.2 Navegacion

Como mencionamos anteriormente la navegacion dependera del control de
los motores de direccion, esto es para maniobras en un plano horizontal, asi
como descender y ascender. Ademas de esto se implementara rutinas de
navegacion autbnoma, dandole importancia a la aplicacién de investigacion,
lo que incluye observacion de zonas submarinas, busqueda de objetos y

analisis de la corriente marina.

Como muestra de como se controlaria la navegacién se incluye algunos
diagramas de flujo para aplicaciones como sumergir al submarino, emergerlo

y una sencilla rutina de navegacion.
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Diagrama de Flujo: Sumergir Submarino
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Diagrama de Flujo: Emerger Submarino
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Diagrama de Flujo: Navegar el Submarino
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2.4.3 Autonomia

Para definir la autonomia del submarino tenemos que saber de qué
componentes se dispone para la implementacion. Si bien ya se han definido
los motores aun falta saber algunas especificaciones que nos permitan
conocer mas profundamente la duracion del funcionamiento integral del
prototipo. La potencia se convierte en factor fundamental para determinar
dicha autonomia, no solo por la fuerza que entrega cada motor sino también
por el consumo de corriente que al fin y al cabo afectara el rendimiento. No
esta demas indicar que la autonomia también se ve afectada por el peso del

vehiculo.

Para empezar a deducir la autonomia vamos a conocer estos componentes.
En un principio se determina que los (02) dos motores que controlaran las
hélices seran de 1/8 de HP cada uno, los otros (02) dos motores que
controlaran tanto el émbolo del tanque de lastre como el movimiento de la

camara seran de 1/32 de HP.

Entonces procedemos a calcular la corriente consumida por cada uno de

estos componentes, mediante la férmula siguiente:

| =P (HP) x 746 / V (2.2)

Para los motores de navegacion:

| =[2 x (1/8 HP) x 746] / 36 V = 5.2 amperios
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Ahora vemos cuanta potencia consume:

(1/8) x 746 = 93.25 Watts cada motor.

La potencia de los motores que controlan tanto al émbolo como el

movimiento de la camara sera:

(1/32) x 746 = 23.3 Watts cada motor.

Entonces tenemos un consumo total de:

(2 x 93.25) + (2 x 23.3) = 233 Watts.

A este resultado le podemos agregar el consumo general de todos los
circuitos, haciendo un estimado de 15 Watts mas, entonces tendremos una

potencia requerida de 248 Watts.

Seguidamente se define que la bateria con la que se cuenta es de 12V a 12

AH (ampere-hora). Y para llegar a 36 V usaremos un conversor DC/DC.

Si tomamos un circuito simple con una fuente de 12 V y una carga que

consume 248 Watts, obtendremos una corriente de:

248 W /12 V = 20.7 Amperios
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Ahora calculamos el tiempo que estara funcionando:

liota X t = Autonomial  (Ampere-Hora) (2.3)

20.7 xt=12 AH -> t = 0.58 H, es decir tendremos una

autonomia de casi 36 minutos.

Este resultado nos permite delimitar la aplicacién, la cual sera implementada
en el submarino, siendo el tiempo suficiente para maniobras simples de

prueba.

2.5 Transmisién de Video

Parte importante para el desarrollo de este control es la transmisién de
imagenes a través de una camara de video; esto permite identificar el
terreno por donde esta navegando el submarino, aparte de analizar las
imagenes para usos productivos. La frecuencia de transmisién sera de 2.4

GHz a través de radio frecuencia.

En el mercado podemos encontrar mucha variedad de sistemas de
transmision inalambrica de video, incluso se incluye el control a larga
distancia. Claro esta, las frecuencias de transmisién y la potencia con que
esta senal es transmitida también varian. Es por eso que elegir un equipo
adecuado para este tipo de aplicacion no es tan facil como parece; para
empezar tenemos que ver si el equipo puede soportar presiones mayores a

la del medio de navegacién, ademas de implementar un sistema de

proteccion para aislar la camara del agua.
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Ya que mencionamos la posibilidad de adquirir un equipo para transmision
inaldmbrica, también podemos mencionar la posible construccion de algun
circuito de radio frecuencia para transmitir la sefial, pero la complejidad de
un posible disefio nos impulsa a usar un sistema ya elaborado y explotar
todos sus beneficios, pero como ya se dijo, sin dejar de lado esta posibilidad.

2.6  Seguridad y Proteccion de Dispositivos

Una parte importante representa el conjunto de consideraciones para
proteccion de la parte electronica, dentro de esto encontramos que debemos
proteger todo nuestro sistema contra el calor, las sobretensiones,

sobrecorrientes y hasta de las ondas electromagnéticas.

Para empezar esta parte podemos mencionar la proteccion contra el calor,
este proviene de los dispositivos electronicos presentes en las tarjetas tanto
de potencia, control y transmision. Es por eso que preservarlos representa

una tarea casi obligatoria.

Dichos dispositivos a proteger disipan mucha potencia en forma de calor, y
estos son los semiconductores tales como los transistores o mosfets. Es por
eso que hallar el factor de disipacion para elegir un disipador adecuado es
muy importante. Esto es posible de hallar mediante especificaciones de
fabricantes presentes en las hojas técnicas de cada dispositivo, es asi que
una vez definidos la cantidad y modelo de dispositivos podremos hallar una

proteccion adecuada.
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Otra manera de brindar seguridad en nuestro sistema es evitar toda accién
de algun campo electromagnético cerca de nuestros circuitos, lo cual implica
separar lo maximo posible los motores de las tarjetas que componen el

sistema de control.
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CAPITULO 3:
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL A UN SUBMARINO
EXPERIMENTAL

3.1 Hipotesis de la Investigacion

3.1.1 Hipotesis Principal.

Dado que la investigaciéon submarina en el Peru, aunque poco desarrollada,
estd supeditada a lo que puedan lograr buzos submarinos con los limites
naturales que pueda soportar una persona totalmente capacitada, y teniendo
en cuenta el avance tecnolégico alcanzado hoy en dia, entonces el
desarrollo de un control electrénico de tipo MIMO, para implementarlo en un
submarino eléctrico experimental, puede solucionar en gran medida los
problemas existentes que impiden una mejora substancial en lo que
navegacion submarina se refiere y asi lograr lo que un ser humano no puede

fisicamente.

3.1.2 Hipotesis Secundarias.

1) Investigacion submarina poco desarrollada lo que impide una

evolucion sostenida de la misma.

2) Actualmente la investigacion se basa en el empleo de buzos que

cumplen tareas limitadas por sus mismas capacidades humanas.

33

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3) El desarrollo de una tecnologia que ayude a solucionar estas

limitaciones permitiria crear medios eficientes y simples de manejar.

4) Las herramientas tecnoldgicas existentes permiten que el disefio de
un control electrénico para un submarino experimental sea totalmente viable

y accesible.

5) Las aplicaciones para el uso de un submarino autobnomo son variadas
lo que aumenta su empleabilidad y lo convierte en una alternativa

multidisciplinaria eficaz.

3.2 Objetivos de la Investigacién

3.2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de control electronico, basado en el manejo de

sensores y actuadores, para implementarlo en un submarino eléctrico

experimental, pudiendo ser empleado en aplicaciones como en la produccién

pesquera, en investigacion cientifica o hasta en inspeccion militar.

3.2.2 Objetivos Especificos

1) Mostrar la problematica y limitaciones existentes en los procesos

actuales de investigacion submarina.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

2) Desarrollar un control electronico eficiente y simple que conlleve al

avance tecnolégico y cientifico en el pais.

3) Dar a conocer una alternativa de solucion mediante el desarrollo de

un sistema de control para un submarino experimental.

4) Lograr que el desempefio del submarino tenga menor porcentaje de

error y mayor alcance que el actual proceso de investigacién utilizado.

5) Demostrar que la alternativa dada es viable ante las limitaciones

actuales en la investigacion y navegacion submarina.

6) Lograr promover el apoyo a desarrollar e impulsar esta tecnologia en

el Perd.

3.3 Universo y Muestra

El universo esta basado por el ambiente donde se desarrolla la navegacion,
en este caso, la funcidén la cumplira una piscina, ademas de las diferentes
actividades que seguird el submarino en funcion del control electrénico

desarrollado.

La muestra esta dada en el monitoreo de senales que compongan el sistema

de navegacion.
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3.4 Implementacion del Sistema de Control

3.4.1 Implementacion de Circuitos

En este punto veremos lo relacionado al disefio e implementacion de los
circuitos electronicos a usar en el trabajo de tesis, estos circuitos son los de

potencia, de control y de sensado.

34.1.1 Circuito de potencia

El circuito de potencia incluye el manejo de los motores usados para el
desarrollo del presente trabajo de tesis, los cuales se distribuyen para
navegacion, para manejo del tanque de lastre y para el manejo de la camara

instalada en el submarino.

Este circuito esta basado en el disefio de puentes H, los cuales comandaran
el sentido de giro de cada motor. Vale la pena mencionar que en el disefio
de estos puentes H se ha considerado el uso de transistores de potencia, es
decir mosfets de potencia. El mosfet es un semiconductor que nos ayudara a
conmutar el circuito de mando para los giros de los motores, ademas de
distribuir adecuadamente la potencia requerida por cada uno de ellos. Se

han usado mosfet tipo P y tipo N, los cuales tienen buena integracion para

formar el puente.

Como se mencioné anteriormente, se utilizara mas de un puente para los
motores por el mismo funcionamiento del submarino, el cual se divide en
navegacion, sumersioén - emersion, y manejo de camara. A continuacion

presento el diseio de cada uno de los circuitos usados para estas etapas.
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En la etapa de navegacion podemos mencionar que se utilizan dos motores
que impulsaran al vehiculo tanto para maniobrar hacia adelante, hacia atras,
izquierda o derecha. Este impulso lo proporcionaran las hélices acopladas a
los motores, donde el tipo de hélice ya estara definido para la
implementacion total. El sentido de giro de cada hélice combinado (figura
3.1) fijara el rumbo del submarino; la combinacién se presenta en la tabla 1
donde podemos apreciar, ademas de los giros de las hélices, los

movimientos del submarino.

Figura 3.1- a) sentido horario. b) sentido anti-horario

Giro de Giro de Movimiento
Hélice 1 Hélice 2 del Submarino
Anti Anti Adelante

horario horario
Ant'. Horario Derecha
horario
Horario hAnt'. Izquierda
orario
Horario Horario Atras

Tabla 3.1- Combinacioén de giros de hélices
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Las posiciones de las hélices en el submarino seran laterales para aumentar
la maniobrabilidad del vehiculo, esto se aprecia mejor en la figura 3.2. Cabe
precisar que el acople del eje del motor con las hélices tendra un aislamiento
adecuado para no permitir el ingreso del agua y producir un posible corto

circuito en los bornes del motor.

Helice 1 Helice 2

Figura 3.2- Posicién de hélices en el submarino. Vista posterior del vehiculo

Los motores de las hélices estaran conectados a la tarjeta de potencia
correspondiente, incluyendo la alimentacién y las sefales de control. Como
se mencion6 anteriormente esta tarjeta estad basada en puentes H, los
cuales son (02) dos, uno para cada motor. La configuracion de este circuito
se puede apreciar en la figura 3.3, donde se muestra la distribucién del

puente H y su funcionamiento.

Como es sabido, el sentido de giro directo del motor (M) estara dado por la
activacion de los mosfet S1 y S4, y esto a su vez estara controlado por la
sefal proveniente de la tarjeta de control que activa el transistor
correspondiente y permite el paso de corriente por S1, luego por el motor y
finalmente por S4. Para el sentido de giro inverso se procede igual salvo que
esta vez se activaran los mosfets S2 y S3. Es muy importante mencionar
que ni S1 ni S2 podran estar activos al mismo tiempo porque podran dafar

tanto al motor como al circuito electrénico.
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E‘:32 47K
—
10K 330
Sefial de control Seiial de control
—_— —
DIRECTO INVERSO
|37 K =
—
el
10K% N/ 10K

Ll

Figura 3.3- Puente H basado en mosfets

Cabe mencionar que por el nivel de tension que se puede usar para el
control de potencia de los motores, se ha agregado un divisor de voltaje a la
entrada de los mosfets, asegurando que la corriente y voltaje generados no
sean tan altos como para danarlos. Ahora veremos la clase de mosfets que
se usa en estos puentes H, para los tipo “P” tenemos al IRF9610 y el
IRF9630, y para los tipo “N” tenemos al IRFZ44n y al IRF630. Los mosfets
IRF9610 e IRFZ44n soportan corrientes por encima de los 6 amperios,
mientras que IRF9630 e IRF630 tensiones por encima de 100 voltios. Las
hojas de datos se adjuntan en los anexos. Dado que la alimentacion para los
motores esta fijada en 36 voltios, supone que la alta tension no es problema
por lo que para definir la clase de mosfet a usar se centrara en la alta
corriente que puede producirse en el arranque de los motores. Por ahora se
probaran ambas clases de mosfet durante la etapa de pruebas y asi
determinar todas las caracteristicas. Vale la pena mencionar que los datos

técnicos de estos componentes se adjuntan en anexos.

Los otros componentes como las resistencias, serviran de referencia tanto

para limitar corriente como para fijar tensiones que afecten a los transistores
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0 a los mosfets. Dentro de estas especificaciones de seguridad también se
toma en cuenta la proteccion de la tarjeta de control, dado que contiene
componentes sensibles a la corriente que puedan afectarlos. La manera de
proteger o aislar ambas tarjetas es utilizando optoacopladores; la funcién de
estos es la de recibir una tension de activacion, en este caso viene a ser la
sefal proveniente de la tarjeta de control, que por intermedio de un led
transmisor que satura un foto transistor, ambos internos, ponen en alta (+5V)
la linea de salida que finalmente va a los transistores que manejan el puente
H.

Sustento para la eleccion de dispositivos:

La eleccion de los mosfets necesarios para armar el puente H fue por
comparacion de caracteristicas tanto de los mosfets tipo p como del tipo n.
Tal y cual se menciona en el capitulo 3, dicha eleccién esta basada en el
mejor funcionamiento del dispositivo de acuerdo a su capacidad de

operacion, ya sea por voltaje o por corriente.

Los resistores de 4,7KQ y de 10KQ para los mosfets S1 y S2 forman
divisores de voltaje que permiten proteger dichos mosfets dado que manejar
la potencia generada podria dafarlos y asi dejar fuera de funcionamiento al
puente H. La tension usada es de 36 V y se desea bajar a 12 V la tension de
entrada a los mosfets, por lo que la relacién de 2 a 1 puede brindarnos un

rango de voltaje adecuado para su funcionamiento.

Las resistencias de 330Q sirven para generar una pequefa cantidad de
corriente necesaria para asegurar el buen funcionamiento los componentes
de la tarjeta de control que contiene dispositivos sensibles. Asi aseguramos

cierto nivel de tension para que dichos dispositivos y el controlador reciban

senales correctas y no se dafien con falsas lecturas.
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Para un mejor entendimiento podemos observar la figura 3.4 que ilustra el
esquema interno de un optoacoplador y la forma como se dispondra en la
tarjeta. Como anteriormente se menciond, las resistencias cumplen la

funcion de limitador de corriente para no danar los dispositivos ante sobre-

corrientes.
330 +5V
Sefial de control A puente-H
— % p—
330

OPTOACOPLADOR 4,7K

I AW—
Il

Figura 3.4- Configuracion de optoacoplador

El numero de optoacopladores dispuestos en la tarjeta depende el numero
de entradas que el o los puentes dispongan, en esta tarjeta tendremos (02)
dos puentes H, y cada uno necesita dos sefales de control por lo que
tendremos (4) cuatro optoacopladores. Hay una acotacion importante que
hacer, y es que la tierra del foto-transistor debe ser completamente diferente
a la tierra del led transmisor, ya que como se mencioné lineas arriba, la
sefal de control es digital y por consiguiente la tensién que alimenta al led
transmisor esta relacionada a la tarjeta de control. Dadas éstas razones para
aislar ambas tarjetas, de control y de potencia, es que separamos las tierras

que van conectadas al optoacoplador.

Por ultimo, el optoacoplador a usar es el 4N33, hoja técnica en anexos, el
cual sirve de acoplamiento entre circuitos de diferente potencia e

impedancia. Y junto a este agregamos una etapa de conversion de tension,
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el regulador usado es el L7805, hoja técnica en anexos, el cual convertira la
tension de entrada a 5 voltios necesarios para alimentar al optoacoplador. Es
asi que se presenta, en la figura 3.5, el diagrama esquematico de prueba de
la tarjeta de potencia en la etapa de navegacion; y en el anexo 9 se muestra
la disposicidon de componentes en la placa impresa junto la disposicion de

pistas (ay b).

Sustento para la eleccion de dispositivos:

Este circuito (figura 3.4) es usado para aislar la sefial de control que viene de
la tarjeta de control y la tensién generada en las tarjetas de potencia, para
asegurar un nivel de corriente suficiente para activar el led de optoacoplador
se coloca una resistencia de 330Q que por lo menos nos asegura 15mA de
Vin para el optoacoplador. A la salida del transistor se coloca una resistencia
de 4.7KQ para asegurar que la sehal de activacion proveniente del

optoacoplador no quede en un valor intermedio.
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Figura 3.5- Diagrama esquematico de la tarjeta de potencia-Navegacion
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Sustento para la eleccion de dispositivos:

Este circuito (figura 3.5) sirve para controlar los motores de navegaciéon del
submarino, como se puede apreciar esta compuesta de puentes H, una
etapa de aislamiento de potencia y una etapa de regulacion de voltaje. La
etapa de regulacion consiste en tomar el voltaje de alimentacion general y
entregar un voltaje adecuado para el funcionamiento de los dispositivos del
circuito, en este caso son 5V los necesarios para los optoacopladores de la
etapa de aislamiento de potencia. Tanto los valores de los puentes H como

de la etapa de aislamiento ya fueron explicados en lineas anteriores.

Ahora solo cabe describir la eleccion de los dispositivos para la etapa de

regulacion de voltaje.

El nivel de voltaje que se requiere usar esa de 5V, por lo que se requiere
implementar un regulador que baje la tension de la fuente de 12V a 5V, el
regulador indicado es el L7805 dado que su funcionamiento no requiere de
un dispositivo dedicado, por lo que un regulador comercial como el L7805 es
ideal para este tipo de trabajo. La etapa de regulacion requiere de
condensadores que ayuden a estabilizar la salida de 5V asi como eliminar
ruido de la sefal a usar. Se hace un filtrado antes del regulador dado que la
fuente es de un nivel muy superior a 5V, por lo que colocamos 2
condensadores tanto polarizado como no polarizado, a la salida del

regulador colocamos un condensador para mejorar la respuesta de la senal.
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En la etapa de sumersidon y emersion podemos considerar un unico puente H
dado que la fuerza para mover el submarino, esto es sumergirlo o emergerlo,
la dara un solo motor; y esto porque el sistema de inmersién esta basado en
mover un émbolo circular con diametro similar al tanque de lastre, el cual es
usado para contener al volumen de agua necesario para hacer descender al
submarino, o también para desalojar dicho volumen con el objetivo de hacer

ascender al vehiculo.

Este sistema se aprecia mejor en la figura 3.6, en donde se muestra el
acople del motor mediante un engranaje sujetado al eje del motor, el cual al
estar en movimiento hara subir al émbolo que a su vez dejara ingresar agua
al tanque y asi hacer que el submarino descienda. Mientras que moviendo al
engranaje en sentido contrario hara bajar al émbolo, desalojando el agua del
tanque, con lo que el submarino ganara empuje y podra ascender. Cabe
precisar que el eje del émbolo sera un tornillo “sin fin”, el cual estara

acoplado junto al engranaje del motor.

Tornillo

Engranaje

Motor

Movimiento del
émbolo

Tangue

de —=
lastre

Embolo

Ingreso y salida
de agua

Figura 3.6- Sistema de sumersién y emersion mediante el accionamiento de un motor
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Explicado el sistema de sumersion y emersion se procedera a exponer el
disefio de la tarjeta de potencia en la etapa de operacién del tanque de
lastre. Como anteriormente se menciono, la tarjeta estara basada en un solo
puente H por lo que la complejidad es muy baja. Al igual que la tarjeta de
potencia en la etapa de navegacion, esta tarjeta tendra la misma estructura
de disefio a diferencia que esta vez sera un solo puente H, es decir se
usaran (04) cuatro semiconductores de potencia o mosfets, dos (02) de
canal “P” y (02) dos de canal “N”. También se usaran (02) dos
optoacopladores y (01) un conversor L7805 para alimentarlos. La tension de
alimentacion sera de 12 voltios y las sefales de control para el motor

provendran de la tarjeta de control principal.

A continuacion se muestra el diagrama esquematico de la tarjeta (figura 3.7),
ademas de la disposicion de los componentes en ésta (anexo 10-a) como de

las pistas de conexion en la misma (b y c).
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La tarjeta de potencia para el manejo de la camara aun no se ha disefado
dado que es un complemento que aun no se ha visto. Luego de las pruebas
respectivas a las primeras tarjetas de potencia se podra tomar en cuenta el
manejo de la camara. Como un avance podremos decir que dicha tarjeta
estara basada en un solo puente H al igual de la de operacion del tanque de

lastre.

Sustento para la eleccion de dispositivos:

Esta figura muestra los dispositivos que componen la tarjeta de potencia
para el tanque de lastre, la cual activa un motor que sube y baja el émbolo
que permite el ingreso del agua al tanque de lastre para que el submarino
pueda sumergirse o emerger. Esta tarjeta estd compuesta por un puente H
de mosfets, una etapa de aislamiento con optoacopladores y una etapa de
regulacion de voltaje. Dichos dispositivos fueron escogidos de acuerdo a

criterios aplicados a la tarjeta de potencia para la navegacion del submarino.

3.4.1.2 Circuito de control

El diseno del circuito de control esta basado en definir las entradas y salidas
del microcontrolador ATMega8, de la familia Atmel cuya hoja técnica se
encuentra en anexos, el cual controlara las acciones de todos los motores
usados en el desarrollo del presente trabajo de tesis. Las sefiales de control
que el microcontrolador envie seran dividas segun se requiera, esto es

segun a qué tarjeta se envie.

Existen (02) dos tarjetas de potencia en las cuales se han definido las
entradas de control que cada una dispondra. La tarjeta de potencia-

navegacion requiere (04) cuatro sefales de control para los dos motores que
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esta comanda. Ademas de estas senales se tendra que disponer de una
conexion de tierra digital la cual nos asegurara que los optoacopladores de
la tarjeta no tengan las mismas tierras por las razones expuestas en el punto

3.4.1.1, donde se habla del uso de optoacopladores.

La tarjeta de potencia-operacion del tanque de lastre, necesitara (02) dos
sefales de control para el motor que esta comanda, al igual que la tarjeta de
potencia-navegacion se necesita disponer de una conexién a tierra digital

para los optoacopladores que esta tarjeta usa.

Otras consideraciones para el disefio del circuito de control que se deben
tomar en cuenta son las sefales de control que este reciba, es decir las
sefales de los sensores que estaran conectados a la tarjeta de control. Los
sensores a usar seran de proximidad, los cuales estaran basados en
deteccion de luz infrarroja. Cada sensor tendra su circuito de deteccion
basado en transmisor y receptor infrarrojo, los demas detalles seran
explicados mas adelante en su respectivo punto. La sehal proveniente de
dicho sensor es solo una, la cual nos indicara si algun objeto esta cerca o no
del submarino, ya que dicho objeto puede representar peligro de colisién que
dafie al submarino. Tomando en cuenta esto entonces podemos decir que
se necesitara habilitar la conexidn a los pines del microcontrolador para
manejar la sefial de dicho sensor; cabe sefalar que el numero de sensores a
utilizar seran (04) cuatro, cada uno estara instalado en cada lado del

submarino, esto es al frente, atras, costado izquierdo y costado derecho.

Existe la posibilidad de agregar un sensor mas el cual sera de ultrasonido,
esto para determinar la profundidad a la cual estara sujeto el submarino. Por
ahora no se ha tomado en cuenta el disefio de este ya que se encuentra en

estudio.
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Otra consideracion en este disefio es la alimentacion de la tarjeta; dado que
debemos separar la alimentaciéon de control con otras alimentaciones, se
usara una bateria de 9 voltios con la suficiente potencia para mantener
activa la tarjeta y ademas asegurar que su respectiva tierra sea diferente a
las de las otras tarjetas. Es importante considerar que hay especificaciones
de disefio en relacion al uso de este microcontrolador, como la de considerar
un pulsador de reinicio conectado al pin numero 1, esto para regresar a los

valores iniciales a todos los pines en caso haya algun error o desperfecto.

Y como punto importante cabe mencionar que se debe tomar en cuenta los
pines de programacion, los cuales son MOSI, MISO y SCK, los que van
conectados a los pines 17, 18 y 19 respectivamente. Estos son necesarios
para la conexion del programador y la respectiva escritura del codigo dentro
del microcontrolador. No debemos olvidar que también se utiliza un
conversor L7805 para energizar al microcontrolador y los circuitos de

sensado.

A continuacion se presenta el diagrama esquematico de la tarjeta de control
(figura 3.8) considerando unicamente la implementacion de la recepcion del

sensor de proximidad, donde mas adelante se procedera describirla.
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Figura 3.8- Diagrama esquematico de la tarjeta de control
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Sustento para la eleccion de dispositivos:

Este circuito (figura 3.8) muestra la etapa de control del submarino, esta
incluye los dispositivos de programacion tal como el micro controlador AT
Mega8, al igual que los circuitos anteriores se toma en cuenta la regulacion

de voltaje.

Se puede notar que este circuito es el que entrega las sefiales a los otros
circuitos por lo que todo termina en borneras de conexion, en consecuencia
la parte importante del circuito se centra en el micro controlador, por
especificaciones técnicas se incluye un circuito de reset para dicho micro

controlador.

Ahora veremos en detalle las conexiones para las tarjetas de potencia, para
la recepcién de sefial del sensor y la conexion ISP del programador.
Empezaremos con las sefales de control hacia las tarjetas de potencia; tal
como se muestra en la figura 3.9, las conexiones a la tarjeta de potencia en
su etapa de navegacion son (05) cinco. (1) y (2) controlaran al motor 1, (3) y

(4) controlaran al motor 2 y (5) sera la conexién disponible a tierra digital.

CONTROL-NAV
GNDHe=20 ©F

QO O 1
O O—1—

Figura 3.9- Conexién a la tarjeta de potencia-navegacion

Ahora veremos las conexiones a la tarjeta de potencia en su etapa de

operacion del tanque de lastre. En la figura 3.10 se aprecia de mejor manera
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que (1) y (2) controlaran al motor para la sumersion y emersion del

submarino, mientras que (3) sera la conexion a tierra digital.

CONTROL-TANQ

GND [o—e— 2
-2

—

—-:—’]

Figura 3.10- Conexion a la tarjeta de potencia-operacion del tanque de lastre

Como se dijo anteriormente, para esta tarjeta de prueba tomaremos en
cuenta solo un receptor del sensor de proximidad, y los pines asignados son

de recepcién de senal (1) y alimentacion del respectivo optoacoplador (2).

+5Y
L— FH-1R-1
- [-|R-2
1K
GND

Figura 3.11- Conexién desde la tarjeta de sensado infrarrojo

Y por ultimo veremos las conexiones al programador del microcontrolador.
Este programador es el AVRISP mkll de Atmel cuya hoja técnica se
encuentran en anexos, teniendo una disposicion de pines segun hojas
técnicas. Dentro de esta podemos apreciar que estan presentes las
conexiones hacia los pines de programacion del ATMega8, ademas de la
alimentacion vy tierra respectiva, sin olvidar la conexion al pulsador de reset

para reiniciar los valores iniciales.
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Figura 3.12- Conexion hacia el programador AVRISP mkill

Habiendo explicado esto procedemos a mostrar los diagramas de la tarjeta

impresa y de la disposicidon de componentes dentro de ella.
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3.4.1.3 Circuito de sensado

Como se explicé anteriormente, el circuito de sensado esta basado en un
transmisor y un receptor de luz infrarroja. La légica que aplicamos es simple,
consiste en emitir luz infrarroja en cierta direccion, esta rebotara en algun
objeto cercano al submarino y sera captada por el receptor. En la figura 3.13
podemos observar la ubicacién y légica de funcionamiento de estos leds

infrarrojos.

Receptor

Figura 3.13- Disposicion de leds infrarrojos y funcionamiento

Dentro del disefio de este circuito se toma en cuenta que se debe emitir
rafagas de luz para que sean captadas por el fototransistor, y para esto
vamos a usar el un circuito integrado el cual es el LM567, hoja técnica en
anexos. Este integrado es un decodificador de tonos con el que podemos
controlar la emision de luz, ademas de poder manejar la recepcion de luz por
el fototransistor. Para poder controlar la sefal hacia la tarjeta de control,
utilizamos un optoacoplador y asi independizar la tarjeta de sensado. A
continuacién presentamos el diagrama esquematico de la tarjeta de prueba
para este circuito (figura 3.14). Ademas de los componentes y tarjeta

impresa (anexo 12).
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Figura 3.18- Diagrama esquematico de la tarjeta de sensado
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3.4.2 Implementacion de Software

En este punto veremos lo relacionado a lo que es la programacién del
controlador a usar, en este caso el microcontrolador ATMega8 de Atmel.
Describiremos la secuencia l6gica a seguir ademas de mostrar en diagramas

de bloques y flujo el desarrollo de este trabajo.

3.4.2.1 Diagrama de bloques

Diagrama de Blogues
General

COMUNICACION |::> CONTROL |::> POTENCIA |::> MONITOREO

SENSADO

\ /

Figura 3.15- Diagrama de bloques general del funcionamiento

Aqui mostramos el diagrama de bloques del sistema que controlara al
submarino; como se aprecia, se ha considerado los sistemas de
comunicacién y monitoreo, esto para controlar las acciones del submarino
desde una base de monitoreo que pueda manejar un pequefio control
basado en radio frecuencia. El sistema de monitoreo consiste en la
transmision de imagenes de video hacia la pequefa central donde se podran

visualizar las zonas por donde navegue el vehiculo.

En los siguientes diagramas de bloques presentamos los diferentes sistemas

que conforman el funcionamiento del presente trabajo de tesis. Se

S5/
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presentaran los sistemas de comunicacion tanto para controlar el submarino
como para trasmitir las imagenes de video, también estan los sistemas de

control, de potencia y de sensado.

Sistema de Comunicacién por
Radio Frecuencia

Desde .
Ordenes de
Base de trol
Monitoreo conte

Figura 3.16- Diagrama de bloques de comunicacion RF

Sistema de Control

Transmision
de Video

X Recepcidn Hacia X
T ‘\} de drdenes - - control de N “'}
» | decontrol motores ¥

Desde
Sensores

Figura 3.17- Diagrama de bloques de control
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Sistema de Potencia

Motor de
Locomocion

Desde N
FOR TR PRt A [P
modulode |L

, - Motores de
control ¥ Navegacidn

Motor de
Manejo de
Camara

Figura 3.18- Diagrama de bloques de potencia

Sistema de Monitoreo de
Imagenes

Recepcion I:>
de Video

Figura 3.19- Diagrama de bloques
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3.4.2.2 Diagrama de flujo

Mostraremos algunos diagramas de flujo para dar a conocer el
funcionamiento especifico de cada funcién para la cual se va a trabajar, de
las que podemos mencionar tenemos a la l6égica de la rutina principal (figura
3.20), la légica de navegacion del submarino (figura 3.21) asi como la

sumersion y emersion (figuras 3.22a y 3.22b respectivamente).

Es importante mencionar que los demas diagramas de flujo estan siendo
trabajados para lo cual es necesario definir todos los sistemas usados. Es
por eso que tanto el diagrama principal como las de sus subrutinas aun no

seran mostrados.

Recepcidn
de Datos

Autdnome o Navegacion
Controlado? Autdnoma
| | comanda | |
| |
| | | | | |
Sumergir Emerger Adelante Atras Derecha lzquierda

i | | l I |

Figura 3.20- Diagrama de flujo principal
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¥
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M1z Adelante
M2: Adelante

Direccian
=Atras?

Direccion=
Derecha?

M1: Adelante
M2 Atras

M1: Adelante
M2: Atras

Figura 3.21- Diagrama de flujo de navegacion
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Figura 3.22a)- Diagrama de flujo de sumersion. b)- Diagrama de flujo de emersion.
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CAPITULO 4:
SUBMARINO ELECTRICO EXPERIMENTAL AUTONOMO PARA
APLICACIONES DE INVESTIGACION

4.1 Andlisis General del Sistema

En este capitulo veremos lo que corresponde al funcionamiento
general del prototipo, centrandonos en las tarjetas implementadas vy
conectadas entre si. Ademas verificaremos que el submarino
experimental llegue a ser completamente operativo para lo cual se
tendra que ajustar a los requerimientos inicialmente planteados en

este trabajo de tesis, cumpliendo asi con los objetivos trazados.

Ya que todo el sistema para el control electronico esta compuesto por
diferentes etapas, nos dedicaremos a analizar cada una de ellas para
ver en detalle la funcion que cumplen y su operatividad. En este punto

distribuiremos dichas etapas en:

e Sistema de Potencia
e Sistema de Control
e Sistema de Sensado

e Sistema de Radio Frecuencia
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Adicionalmente se analizara la transmision de imagenes de la camara
instalada en el prototipo para monitorear las regiones por donde
navegue. Dado que no se desarrollara algun equipo en especial para
la transmisidon de imagenes, se tocara este tema al final del analisis
general del funcionamiento; claro esta, sin dejar de lado la importancia
que este tema representa ya que con esta herramienta podremos ver

y analizar el material necesario para propdsitos de investigacion.

A continuaciéon se presenta el analisis de los sistemas arriba

mencionados.

4.1.1 Sistema de Potencia:

El sistema de potencia comprende el funcionamiento, valga la
redundancia, de las tarjetas de potencia y la correcta comunicacion
con el sistema de control. En el capitulo anterior se dio a conocer el
disefio y la implementacion de las tarjetas que componen este
sistema, dando detalles del funcionamiento de estas por lo que en
este capitulo no se tocara dichos detalles, pero si se tomara en cuenta
algunas especificaciones necesarias para explicar el trabajo final de

estas tarjetas.

Las tarjetas de potencia fueron implementadas con la finalidad de
transmitir la energia necesaria para mover los motores empleados en
el submarino, y que al fin y al cabo daran la maniobrabilidad necesaria
para controlarlo y poder navegar sin dificultades. Dichas tarjetas, en
primera instancia, fueron probadas individualmente para verificar que
no hubiesen errores de disefio o de conexion que pudiesen dafar los

componentes a su alrededor, tales como los motores o las tarjetas

que controlarian las acciones de navegacion.
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Las pruebas realizadas consistieron en alimentar dichas tarjetas de
potencia con un nivel de voltaje similar al que se usara en el prototipo,
y simular las senales de control para manejar el sentido de giro de los
motores. El nivel de tensidn usado para la tarjeta de potencia-
Navegacion fue de 24 voltios mientras que para la tarjeta de potencia-
Tanque de lastre fue de 12 voltios, ya que esta controlara la energia
para mover el motor que accionara el sistema de sumersion y
emersion. Para ambas tarjetas se simul6 las sefales de control dando
un nivel de 5 voltios para cada una, simulando un “1” l6gico para
activar un sentido sin olvidar conectar una sefial de tierra diferente a

la de la tarjeta de potencia.

Los motores utilizados en estas pruebas fueron de corriente continua,
para la tarjeta de la navegacion se usaron dos motores con una
potencia de 500 Vatios a un nivel de 24 voltios cada uno; mientras
que para la tarjeta del tanque de lastre se us6 un motor de 12 voltios a

120 Vatios de potencia.

Los resultados de las pruebas realizadas fueron exitosos, controlando
los movimientos de giro de cada motor perfectamente sin presentar
ningun inconveniente. El tiempo de activacion de estos motores fue de
15 minutos, llegando a no calentar demasiado los semiconductores,
en este caso los transistores de potencia y el regulador de voltaje. Si
esto sucediese podria dafar dichos componentes y asi el
funcionamiento de la tarjeta, y para evitar esto se ha acoplado

disipadores adecuados para no permitir este sobre calentamiento.

Una vez terminadas las pruebas se procede a la fabricacion de las

tarjetas finales que estaran instaladas en el submarino experimental.

65

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP " @, % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Hasta este punto de avance se llegé tomando en cuenta la correcta
funcionalidad de las tarjetas, siendo tema pendiente la elaboracion
final de éstas.

Finalmente, se puede concluir que los disefios utilizados en esta
etapa son eficientes y adecuados para distribuir la potencia necesaria

para los motores acoplados al submarino experimental.

Figura 4.1. Tarjeta de Potencia-Tanque de Lastre
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Figura 4.2. Tarjeta de Potencia-Navegacion

4.1.2 Sistema de Control:

El sistema de control comprende el funcionamiento de su respectiva
tarjeta, ademas de wuna comunicacion adecuada entre los
componentes a su alrededor tales como las tarjetas de potencia, las
tarjetas de sensado, la tarjeta de transmision por radiofrecuencia y

alguna opcion de conexion adicional que pueda presentarse.

Si bien se trata de una sola tarjeta, también representa la mas
importante dentro del funcionamiento general del submarino
experimental. La tarjeta de control, como su nombre lo indica,
contiene las instrucciones de control necesarias para brindarle
maniobrabilidad al prototipo y no solo eso, sino ademas ser capaz de
evitar choques con obstaculos manejando las sefiales que provienen

de los sensores de proximidad.
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Las instrucciones de control en las que se basa este sistema son
comandos légicos que trabajan con las sefiales de entrada y salida
con las que cuenta el microcontrolador. Afortunadamente el empleo
de sefiales de entrada para elaborar la l6gica del programa puede ser
manejable y configurable, dandonos la libertad para desarrollar un
adecuado control para enviar apropiadas sefales de salida a nuestros

actuadores, en este caso los motores de navegacion.

Para un mejor entendimiento se explica la logica del control en un
diagrama de flujo, en donde se detalla el procedimiento que se sigue
para elaborar las instrucciones que componen el programa principal y
sub programas que ayudan a controlar convenientemente al
submarino experimental. Dichas instrucciones se basan en utilizar
recursos propios del microcontrolador, y asi explotar su capacidad en

funcién de “cerebro” del control electrénico.

Tal como se menciond en el capitulo anterior, el microcontrolador
usado es uno del fabricante Atmel llamado ATMega8, el cual
aprovechamos por su facilidad de programar. Este microcontrolador
puede ser programado mediante lenguaje ensamblador, el cual se
basa en una lista de instrucciones légicas que conforman un
programa apropiado para nuestro propodsito de control. Sabido esto,
las instrucciones que fueron elaboradas para el microcontrolador se
desarrollaron en el programa AVR Studio 4, el cual es un entorno de
desarrollo integrado también del fabricante Atmel. Con esto nos
facilita resolver el problema de compatibilidad para el
microcontrolador, y la particularidad de este radica en que las
instrucciones son procesadas a una frecuencia de 1 MHz, esto
significa que cada una de estas instrucciones dura 1 micro segundo
(us.) en ser procesada por el microcontrolador proporcionandonos la

velocidad suficiente para tener una respuesta rapida y segura para
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En el anexo correspondiente al ATMega 8 se muestra la disposicion

de pines del microcontrolador usado, y para tener un mejor panorama

de como se usara dicha disposicion de pines dentro de este trabajo se

muestra la figura 4.3. Cabe sefalar que esta disposicién se usé para

la tarjeta de control en prueba, dado que las senales de las tarjetas de

sensado seran (04) cuatro y en este punto se habia utilizado solo (01)

una.
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Figura 4.3 Pines usados para la tarjeta de control en prueba

Para finalizar esta etapa, podemos concluir que hasta este punto se

necesita implementar de la mejor manera la l6gica de control aun en

progreso. Por lo pronto se tiene la tarjeta de pruebas ya finalizada y
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lista para usar para posteriormente implementar la tarjeta de control

final que ira acoplada en el submarino experimental.

Figura 4.4 Tarjeta de control

4.1.3 Sistema de Sensado:

El sistema de sensado consiste en la funcionalidad de las tarjetas de
los sensores de proximidad, los cuales estan basados en sensores
infrarrojos. Estos sensores, a su vez, estan conformados por un led
transmisor infrarrojo y un fotodiodo receptor infrarrojo, en la figura 4.5
se muestra la disposicion de estos sensores infrarrojos. Y como se
podra observar estan separados por una barrera con la finalidad de
impedir que haya interferencia entre ambos y no se pueda llegar a su
objetivo acometido, el cual es el de detectar obstaculos a cierta
distancia y mandar las sefiales a la tarjeta de control para que

maniobre al submarino en sentido contrario y evitar choques.

Como se menciond anteriormente, los sensores de proximidad seran
cuatro (04), esto porque se necesita tener una referencia en cada lado

del submarino, es decir, en la parte de adelante, atras, izquierda vy
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derecha. Por lo que se necesita manejar el mismo numero de senales

de recepcion en la tarjeta de control, explicado lineas anteriores.

-,
-

Figura 4.5 Sensores infrarrojos

La ubicacion exacta de cada uno de estos sensores se dara a conocer
en adelante ya que aun no se acopla todo el sistema en el submarino
experimental, y por lo pronto se tiene la tarjeta de pruebas que incluye
un generador de sefal adecuada para el led transmisor de infrarrojo, y
ademas recibe la sefial del fotodiodo receptor de infrarrojos para asi
detectar el obstaculo. Una vez logrado esto envia una sefal a la

tarjeta de control para que maniobre al submarino.

Una de las especificaciones en el diseio fue el uso del integrado
LM567, el cual es un decodificador de tonos que efectuara la funcion
de emisor de tonos y receptor de la misma sefal, a su vez enviara la

sefal de control.

Y para finalizar las observaciones sobre este sistema podemos
concluir diciendo que la tarjeta de sensado fue terminada, estando

operativa. La figura 4.6 muestra dicha tarjeta culminada. Las pruebas

/1
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fueron hechas alimentando la tarjeta con un nivel de 5 voltios,
suficiente para el trabajo normal de la misma. Se verifico que llegase
una sefial de confirmacion o de deteccidn de obstaculo, haciéndolo a
una distancia de un metro (1 m.), la cual es suficiente para maniobrar
al submarino sin que este llegue a chocar con el obstaculo mientras

cambia de sentido.

Figura 4.6 Tarjeta de sensado de proximidad

4.1.4 Sistema de Radio Frecuencia:

El sistema de radio frecuencia consta de la transmision de sefnales a
una frecuencia apropiada para el control inalambrico del submarino
experimental. Si bien en un principio fue sugerido solo como una
opcién, se requiridé tener mas control sobre el prototipo por lo que se

optd por implementar este sistema.

El desarrollo de esta etapa esta en progreso por lo que no se obtienen
resultados palpables a este punto del avance del trabajo de tesis. Sin
embargo la investigacion realizada ha obtenido resultados que suman

a esta tesis.
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La transmisidon de radio frecuencia por debajo del agua no es muy
comun, incluso no es una opcion tomada con demasiado optimismo
dentro de la actual tecnologia de submarinos experimentales para
investigacion. Este inconveniente surge porque las ondas
electromagnéticas no son transportadas adecuadamente por el agua,
y si fuera salada es menor la transmisién, es decir que las sefiales de
radio frecuencia se atenuan considerablemente dentro del agua,
sobre todo porque al entrar en contacto con otro medio de diferente
densidad, en este caso del agua, pierden potencia y no llegan con la

misma fidelidad con la que uno envia estas senales.

Aunque es dificil realizar este tipo de transmisién, es posible
implementarla, pero con ciertos criterios. Por ejemplo es muy
recomendable transmitir usando una frecuencia muy baja al igual que
las que usan los submarinos de gran dimension. Un problema con
esto seria que no existen mucho mdédulos de transmision y recepcion
en el mercado publico, al igual que las antenas por lo que el acceso a
estos son muy reducidos. Otra especificacion es que se tiene que
aislar convenientemente la antena para evitar corto circuito con el

agua ya que esta es conductora.

El sistema de prueba a usar para lograr la comunicacion de radio
frecuencia con el submarino es el siguiente. Se utilizara mddulos
comerciales de radio frecuencia, con una frecuencia no tan alta, como
por ejemplo a 433 MHz de portadora. La antena de recepcion sera
aislada y acoplada al submarino para que pueda recibir sefiales de
control remoto desde una pequefa central donde se encontrara el

modulo transmisor.
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Vale la pena mencionar que la transmision sera controlada con un
modulo de mando integrado por un microcontrolador ATMega8, el
cual es apropiado para este tipo de tarea. Los comandos de control
seran similares a los de un control remoto comun, tomando en cuenta
los mandos generales como sumergir, emerger, navegar hacia

adelante, hacia atras, a la izquierda o derecha.

Finalizando este punto se concluye que se debe implementar
eficientemente este sistema de comunicacion ya que por motivos
antes descritos se tiene que obtener una buena calidad de
transmision dado el medio de dificultad actual. Ademas lograr

controlar el submarino sin ningun inconveniente de por medio.

4.2 Desarrollo de la Solucién

La integracion de todos los sistemas requiere de tener todas las
tarjetas operativas; es asi que, como se mostré anteriormente, se
hicieron pruebas independientes con cada sistema para saber qué
caracteristicas tenia cada una y saber si podrian ser acopladas sin

problemas.

Empezaremos por la tarjeta de control; como se sabe, es el sistema
principal del control electronico ya que contiene la l6gica que permitira
mover al prototipo tanto en navegacion como en sumersién y
emersion, ademas de recibir sefales del sistema de sensado para
evitar obstaculos cuando toda esta integracion sea acoplada al

submarino experimental.
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El programa estara basado en seguir una ruta de navegacion
auténoma, accionando alternadamente los motores de navegacién y
el tanque de lastre que permite la sumersion y emersion del
submarino. Pero se ha activado la opcion de recibir sefiales de radio
control, la cual enviara al control del submarino si se quiere un modo
autonomo o un modo de control remoto. Se considera a esto un
primer filtro, es decir, la rutina principal del programa sera decidir si se
ejecuta el modo autébnomo o se ejecuta el modo control remoto. Este
ultimo estd centrado en comunicacién por radio frecuencia,

anteriormente descrita.

Como se explico lineas arriba, el modo autonomo consiste en navegar
alternadamente, mediante una subrutina previamente grabada en el
microcontrolador. Ahora, explicaremos el modo de control remoto. Si
bien involucra una comunicacion y ejecucion en tiempo real, las
instrucciones son sencillas, ya que consisten en mover los motores de

acuerdo a lo que se indique desde el control remoto.

Una importante anotacién respecto a este programa principal es que
se estara monitoreando la proximidad de obstaculos al submarino, ya
que sensores infrarrojos estaran alrededor del prototipo se tomara en
cuenta la ubicacion de cada uno de ellos, asi poder retroceder en el

movimiento y evitar que colisione causando algun dafo en el vehiculo.

Finalmente cabe resaltar que el programa puede ser flexible a
cambios, ya que hay muchas opciones de mejora dentro del
submarino y que estaran involucradas en la parte de control, es decir,

todo cambio influird en el control electréonico desarrollado.
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4.3 Evaluacion Econdmica

Antes de presentar los calculos para determinar el presupuesto de
este desarrollo de investigacion tenemos que definir ciertas partes.
Primero, es importante saber que no se cuenta con apoyo econémico
muy grande, pero si lo suficiente para desarrollar un prototipo eficiente
y sin mucha complejidad. Segundo, los disefios de los circuitos se
dividiran en partes para tener un mejor control independientemente de
cada parte. Y por ultimo, algunos gastos generales como transporte,

viajes y tramites no se consideran dentro de este presupuesto.

A continuacion se describe los costos generales que tendra esta

investigacion:

. Parte Mecanica:

Estimacion para Chasis, Estructura meca_ S/ 1500

nica, Reductores, Hélices, Mangueras, etc.

. Parte Eléctrica:

Estimacion para Motores, Baterias, : S/. 800

Sistema RF, Cables, Sensores, etc.

. Elaboracion de Tarjetas incluyendo componentes:

Potencia : S/.70
Control : S/. 40
Sensores : S/.70
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Transmision y Recepcion
Fuente : S/. 30

Todo estas cantidades hacen un total de S/. 2560, el cual se ira
ajustando segun vaya desarrollandose la investigacion e

implementacion final.

Existen equipos de submarinos de exploracion mas sofisticados por
ser elaborados por empresas de gran capacidad financiera que van
desde los 1000 euros hasta unos 2500 euros. Ademas existen
modelos de submarinos a radio control desde 200 euros hasta unos
650 euros [13]. Claro esta, el desarrollo de estos equipos en Peru es
escaso o casi nulo, es por eso que no se encuentran referencias

locales.
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CONCLUSIONES

1. La implementacién del control electronico al prototipo experimental
brinda las herramientas necesarias para desarrollar una investigacion
submarina efectiva, siendo necesario continuar con el estudio de esta

rama tecnoldgica dentro del Peru.

2. La realizacion de este trabajo impulsa a seguir desarrollando la
tecnologia en el pais a partir de técnicas simples que nos pueden llevar
a sobresalir en campos en los que hasta ahora no tenemos presencia
tecnolégica y que son de mucho interés por su utilidad en pro del

desarrollo.

3. El funcionamiento del control electronico brinda buena maniobrabilidad
de los actuadores y una satisfactoria reaccion a cercania de obstaculos.
Esto convierte al sistema en una alternativa de implementacion para
investigacion submarina recomendable con pocos errores de

funcionamiento.

4. Los disenos de los sistemas que componen el control electrénico utilizan
electronica no compleja que permite ser flexible y a la vez sentar una

base para mejoras en cada una de ellas.
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5. La implementacion del control electronico en el submarino experimental
nos da la oportunidad de controlar la navegacién por lugares donde un

buzo no puede ingresar.

6. El sistema disefiado se muestra como alternativa viable para resolver las

limitaciones actuales de la investigacion submarina.
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ANEXO N° 1
Hoja de Datos: Mosfet IRF9630

]
FAIRCHILD IRF9630, RF159630SM

]
SEMICONDUCTOR?

Data Sheei January 2002

6.54, 200V, 0.800 Ohm, P-Channel Power Features
MOSFETs

These are P-Channal enhancament mode silicon gate powsr
field effect transistors. They are advanced power MOSFETs
designed, tested, and guaranteed to withstand a specified * Sirgle Pulse Avalanche Enargy Rated
leval of energy in the breakdown avalanche mode of * SOA iz Power Dissipation Limited
op=sration. All of thess power MOSFETs are designed for
applications such as switching regulators, switzhing * Nanasscond Switching Speeds
comvertsrs, motor drivers, relay drivers and drivers for other + Lirear Transfer Gharacteristics
high-prevar savitc hing devices. The high input impedance
allows these types to be opsratad directly from integrated
cimuits, + Ralated Literaturs
- TB324 "Guidelines for Soldering Surface Mourt
Comporents to PC Boards”

+ 6.5A, 200V
* Ipg(on) = 28000

+ High Input Impadancs

Formerty developmeantal type TA1T512.

Ordering Information Symbol

PART NUMBER PACKAGE BRAND ]
IRFas30 TC-22088 IRFe&z0
AF1S92e305M TC-26348 AF1See30 5 : }
NCTE: When ondering, use the entire part numbsr Add thie suffie 94 to __/

chisin the TO-2534E variant in the taps and reel, i, RFSe630SMaA,

Packaging
JEDEC TO-2204B JEDEC TO-263AB
SOURCE
DRAIN
GATE DRAIN
[FLANGE)
DRAIN [FLANGE GATE
— SOURCE
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IRFa630, RF1596305M

Abszsolute Maximum Ratings To=259C, Unkss Otherwise Specified

IRFa&30,
RF1 5863058 UNITS
Dirain b Source Voltage (Nob=1) . . I o< 200 v
Dirain b Gate Voltags (Ras = MI IINl:ﬂ:El 1:| ........................................ VDR 200 v
Cmtnuom [ =T = T In 6.5 A
= 1007 | R ' -4 A
Pulse-:ll:ralnﬂurrentl,hbﬁs:l I [ 7 -2 A
Gate o Source Voltags . ‘u',gg +20 v
Ma.'-tiernP-:m'erDia-aipﬂﬁnn F'D 75 W
Dissipation Derating Factor . 0.6 WG
SlngbmlaeﬁwahnmeEmrngaurg(MH E'qs =] mi
Cperating and Storage Tempsraturs . . TJTSTG -55 b3 150 b H
Maximum Termpematurs for Soldsning
Leads at 0.065n (1.8mm) from Cass Rri0s. .o coii i i i e T F00 oz
Package By for 105, See Techbrisf 334 A 260 °C
CAUTION: Sresses above those [Brad in “Absoite Moxmum I'-'hl:rgs'muy causs parmansnf domage fo (e device. This is o sress onfy ratng and ggsmbon of e
devios af these or any oifier conditon s above those indcared i the op I sactivng of this gpegiioa ton & nof imgksd.
NOTE:
1. Ty=25%G 10 125°C
Electrical Specifications T =25°C, Unless Otherwise Specifisd
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Dirain to Source Braakdown Yaoltage BVpgs  |lp=-2500A, Vg = OW(Figurs 10) -200 - - W
Gabe Threshold Voltage "rﬁsfﬂ{l Vigs =Vosg, Ip =-250nA -2 - -4 W
Zero Gate Voltage Drain Gurrent Inss Ve = Rabed BVpes, Vige = 0V - - -55 wA
Vpes = 0.8 3 Rated BV pes, Vgg =0V, To=125°C - - -2 LA
Cn-State Drain Current (Note 2) ooty | Yos = Iojow) # rosjonMa Vies =10V -B.5 - - A
(abe to Source Leakage Current lggs |Vgg =120V - - [r00{  nA
Cn Resistance (Mobe 2) roEon  |lo=-384 Vg =-10V (Figures & 9) - 0500 | GuB00 0
Fareard Transconductance (Mote 2) Ofs Vs = lojoM) © DsioN Max Io = 354 2.2 a5 - =1
{Figur=12)
Turr-On Delay Tims tyjon) | Voo =-100V, Ip= -6.58, Ag = 500 - 30 50 ns
: A = 15482 (Figures 17, 15)
Riza Ti L (g 1 15) - 5o | 100
e m= | MOSFET Switching Times are Essentially e
Turre O Delay Tims T i) Irdapendanit of Operating Temperaturs - 5O 100 ns
Fall Time 4 - 40 &0 ns
Total Gate Charge Qgron | Vias =-19V, Ip=-6.54, Vps= 02 % Rated BVpas - fal 45 n
[Gabe to Source + Gabs to Cirain) I&[HEF(;:I; -1.6mA (Figures 14, 18, 20)
(Gabe 1o Source Charge Qe MEIGE 15 Eseentially Independent of - 18 - ni
— Op=rating Temperature
(Gabe o Cirain ("Milsr") Change Qg - 13 - nic
Input Capacitarce Ciag Vo = -25V, Vigg =0V, f= 1MHz - 550 - pF
Cutput Capacitancs Coes (Figurs 11} - 170 - pF
Reverse Transfer Capacitancs Cresg - =] - pF
Intzrmal Dirain Irductancs Lo Meagured From the Medified MOSFET - 3.5 - nH
Contact Screw On Tab To | Symbal Showing the
the Center of Die Intemal Devices
Measur=d From the Drain | IMductances o - 4.5 - nH
Lead, &mm {0.25ir) From i
Packages to the Canterof g
Ci= ji
Intzmal Boume Industance Lg Meazurd Fromthe Soume Go J'_hq. - 7.5 - nH
Lead, &mim (0.25in) From tlg
Packags to Source Bond- 1
ing Pad o8
Themmal Resistance Junction to Case Hajn - - 167 | 20w
Themal Fesistance Juncion to Ambient Peys Typical Socket Mount - - &0 o
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Source to Drain Dicde Specifications

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIMN TYP Max | UMITS
Continuous Sourcs o Crain Current l=py Medified MOSFET Syrnibscd oD - - -6.5 A
; Showing the Integral Re- N N -
mlzig g:::uurce to Drain Curr=nt lsoM verse P-M Jurction Ciods /"‘\1 28 A
G o @1\ I
o o
Source to Drain Dicde Voltags (Maots 2) Vap T =259, |z = 46.54, W gg = OV (Figure 12) - - -1.5 v
Reverse Recovery Time ter Ty=1507C, lzp = -6.54, digp/dt = 1004 - A0 - ns
Reverse Recovery Chargs Cpr Ty=1507C, lzp = -6.54, digp/dt = 1004 - 2.6 - uiz
NCTES:
2, Pulss Test Pulss width < 300us, duty cycle = 2%,
& Repstitive Aating: Pulse width mied by Max juncion temperaturs,. Ss= Transient Thermal Impedancs curve (Figure 2).
4. Vpo =50V, starting T = 257G, L= 17.75mH, Rz = 250 peaklays = &5A. (Figures 15, 16).
Typical Performance Curves Unsss Othersiss Specifisd
1.2 A0
i
E 1.0 _
= =
=
= e E ]
w 8 P
z g —
E 06 g =
o = 4 -
o Ty
B 2
[=] - [=]
= - T~
0.2
B AN
o 1]
] 50 100 150 ] 0 75 100 125 150
Tc, CASE TEMPERATURE (°C) Te, CASE TEMPERATURE [*C)
FIGURE 1. HORMALIZED POWER DISSIPATION ve CASE FIGURE 2. HAXIMUM CONTINUGUS DRAIN CURRENT ve
TEMPERATURE CASETEMPERATURE
w 0.5
¥ —=3
18 (M = — il -
g2 10 I T Pom )
23 jus = — =
5 0.0z 1
38 o= i B N I :
F E=fSmcLe fUEE ==l ]
HOTES:
DUTY FACTOR: D = ty/ty 1
0. PE‘.KTJ- FD"I zwclﬂauc +T|:

10+ 1 103 12 10-1 1 10
t. RECTANGULAR PULSE DURATION j=)

FIGURE 3. NORMALZED MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE
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Typical Performance CUrves Unsss Otherviss Specified {Continued)

-100

Te=25°C Vigg =-10V
T = MAX RATED PULSE DURKATION - 80us
L L L SINGLE PULSE -1z Vigg =V — DUTY CYCLE = 0.5% MAX
T TS B = Wag =TV
- q - -
£ .10 ".iéf 1101, 7 PN =
E ==t 1002 g * =
P — i .
S e T
- < ] L] T4l L L S
E 1 |t OPERATION IN THIS 10 o
: AREA MEY BE 100ms & Vg =-EV
= LIMITED BY oo, . 2 = —
i | /- e
a1 =T 100 0o 0 -0 20 -0 -4 50
Ve, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vg, DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 4. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 5. QUTPUT CHARACTERISTICS
0 15 7
PULSE DURATION = Blus = PULSE DURATICN = Blus y 7
DUTY CYCLE - 0.5% MAX — E F DUTY CYCLE = 0.5% MAX
— 18 Vos =W e | & -2 WAV
) Vg =-0V .| -1 = f jf
E Vs =8V T = —
W4z | Vg =TV ; 5 .‘ﬁsﬂc. . /
g | = 3 z=c” fLAH
=] 1 1
zZ 4 #__...-"'"" S B Az ”ﬂ'!
=
g T = }
L @
[=] =
e | Vigg = -5V a g
T
. Vos -4 E. e
"o -2 -4 -6 -8 -1 " 2 -4 - -8 -0
Vg, DAAIN T SOURCE VOLTAGE (V) Vg, GATE TO S0URCEVOLTAGE [V)
RAGURE 6. SATURATION CHARACTERISTICS FIGURE 7. TRANSFER CHARACTERISTICS
20 25
PULSE DURATICN = Blus
z DUTY CYCLE - 0.5% MAX
E 1.8 E 20
-5 / 2 i
E E 1.2 f E § 1.5
E - s
es Vs 10V r/ 35 T
=3 A =
Eﬂ 0.8 #-"‘ ac 1.0 — ]
£ Vigg = - 20V %E -~
E 0.4 n I E a5
L=}
=
0 ]
0 -5 B[] 18 -20 -25 -0 1] a0 E=1] 120 160
I, DRAIN CURRENT [A) T,, JUNCTION TEMPERATURE (%C)
NOTE: Heating sflect of 2ps pulse is minimal.
FIGURE &. DRAINTO SOURCE OMN RESISTANCE vs GATE FIGURE 9. HORMALIZED DRAINTO SOURCE OM
VOLTAGE AND DRAIN CURRENT RESISTAMCE we JUNCTION TEMPERATURE
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Typical Performance Curves Ursss Otheriss Spedfisd (Continued)

125 2000
Vg = 0V.1= 1MHz
§ Cigs = Cas + Cap
(i =-C
145 1600 [Chss = Tap
% § = E oes = Lo+ Lap
E §' I el & 1200
a = __,.,.--""'".' E
E E g Cies
el s I\
d [ 153 k Coas
E % oss 400 '\.\\“'--...
= Crag =
T 0 a0 ™) F 80 by 10 20 £ a0 30
T,, JUNCTION TEMPERATURE [°C) Vg, DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 10, NORMALIZED DRAIN T SOURCE BREAKDOWN FIGURE 11. CAPACITANCE ve DRAINTO SOURCE VOLTAGE
VOLTAGE ws JUNCTION TEMPERATURE
T.0 -100 ——————————|
PULSE DURATION = 20us PULSE DURATION = 80y s +
—_ CUTY CYCLE = 0.5% MAX DUTY CYCLE = 0.5% MAX ?-E
o ] ]
w G948 g I |
z T, =-55°C 2 Ty = 150°C
E -10
LE': 42 T, = 25°C E =7
z T Ty = 1250 2 —iF
S ag S =z
E E 1.0 Ta-2C
& 7 F
& # F—
J I
1] -0 f !
] -3 & a -12 -15 =04 -08 0.8 -1.0 -12 -14 18 -1.8
Ip. DRAIN CURRENT [&) Vg, SOURCE TO DRAIN VOLTAGE (V)
FIGURE 12. TRANSCONDUCTANCE ve DRAIN CURRENT FIGURE 13. SOURCETO DRAIN DIODE VOLTAGE
o Ig =-84
A
g s
[==
=
2 .
g 1
E -1 Vpg = -160V I \x
% Vos= 100 S o
| =
' 15
|
] 2 16 24 42 40

Qgromy, TOTAL GATE CHARGE [nC)

FIGURE 14. GATETO SOURCE VOLTAGE ve GATE CHARGE
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Test Circuits and Waveforms

:: — t.p.'l' ——

VARY tp TO O/BTAIN Il/f_"\\ ) ' ;
REGUIRED PEAK lyg Fa '_‘_T = Voo ]
y -, . _.I
: X
L

[
IV m— . ouT Voo | _,__—F"l\.l- ,
P A5
c i 1‘-\""'\-\.\_\_
I Vos
S - p —

E 0.0
Vg T N EVpgs
FIGURE 15. UNCLAMPED INDUCTIVE EMERGY TEST CIRCUIT FIGURE 16. UNCLAMPED ENERGY WAVEFORMS
- top —= —=|  toFrF |""—
—=| tapon) = = (tgjFF
—| tp |— —_— fy |—
AL Lt niay e =7 109
ouT -
f/'- = Voo Yos B B
Vag A :g\ T+ III“ES
\_‘_ i
S0% 50
- PULSE WIDTH

T B0
FIGURE 17. SWITCHINGTIME TEST CIRCIUNIT FIGURE 18. RESISTIVE SWITCHING WAVEFORMS
Vpg
CURRENT (ISOLATED
REG uumn SUPPLY) 0
" EEEEEEEEEEE.
+*
{ ) ouT .
= i, zur
El.l.TI'EFW ‘|’ ,:, 2uF
al
1\
= AL
—_— o
0 _/
I I E la(RER) ¥ 0
—_— Ay Ahhe—n  +Wpg
lg CURRENT —L I CURRENT
SAMPLING —  SAMPLING
RESISTOR RESISTOR ke RiEF)
FIGURE 19. GATE CHARGE TEST CIRCUIT FIGURE 20. GATE CHARGE WAVEFORMS
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ANEXO N°2
Hoja de Datos: IRF9610

Intemational PD-9.350F
[xor| Rectifier IRF9610

HEXFET® Power MOSFET

* Dynamic dv/dt Rating

¢ P-Channel o .

® Fast Switching Vpss = -200V

* Ease of Paralieling

e Simple Drive Requirements & Rpsion) = 3.0Q2
g ID = '1 .EA

Description

The HEXFET technology is the key to Intemational Rectifier's advanced line
of powear MOSFET transistors. The efficient geometry and unigue processing
of the HEXFET design achieve vary low on-state resistance combined with
high transconductance and exireme device ruggedness.

The TO-220 package is universally preferred for all commerclaHindustrial

applications at power dissipation levels to approximately S0 watts. The low
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide

acceptance throughout the industry,

Absolute Maximum Ratings
' | __Paramster — Max. | Units
o @ Tc=25°C__| Continuous s Drain Current, Vas @ -10 V -1.8 |
lp @ Tg = 100°C | Coniinuous Drain Current, Vas @ -10 -1.0 | A
Tos | Pulsed Drain Current @ - L !
Pp @ Tc=25°C | Power Dissipation 20 W
. Linear Derating Factor 0.16 | wirc
[Vas Gate-to-Source Voltage +20 [ v
lua Inductive Current, Clamp -7.0 A
chw/dt FPaak Diode Recovery dvidt @ -5.0 Ving
! Ty Operaling Junction and =55 to +150
Tste | Storage Temperature Range o
| Soldering Temperature, for 10 seconds 300 {1.6mm from case)
| Mounling Torgue, 6-32 or M3 screw 10 Ibfin (1.1 Nem) |
Thermal Resistance
! Paameter Min. | Typ. | Max. | Units
| Aaxc Junction-to-Case — | = 64 |
[ Aecs Case-to-Sink, Flal, Greased Surface — | o050 — "CIW
| Rasa Junction-to-Ambiant — | = 62 |

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




: PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

IRF9610 ISR

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions |
Viarioss Crain-to-Source Breakdown Vollage 200 | — — Vo Vas=0V, lp=-250p4
AVempesfAT,)| Breakdown Voltage Temp, Coeflicient — |-0.23 | — | VT | Refarence to 25°C, lo=-1maA
Fosion Static Drain-to-Source On-Resistance — — | 30 1 | Vas=-10V, |p=-0.804 @
Vasih) Gate Threshold Violtage 20 | — | -40 | V |Vos=Vas, Ip=-250u4
re Forward Transconductance 080, — —_ S |Vps=-50V, ip=-0.90A @
, — — | -t00 Vps=-200Y, Vas=0V
loss Drain-to-Source Leakage Current — — 500 A Vose 160V, VaeeOV, Tye125°C
lass Gale-1o-Source Forward Leakage — — | -100 nA Vige=-20V
Gate-to-Source Reverse Leakage - —_ 100 Wae=200
| Qg Tolal Gate Charge —_ —_ 11 lp=-3.54
Qs | Gate-to-Source Charge — — | 70 | nC |Vps=-180Y
Qg Gata-to-Drain ("Miller”) Charge — - 4.0 Vas=-10V See Fig. 11 & 18 @
Redjoen Turn-COn Delay Tima — 8.0 — Wop=-100Y
i Risa Tima — 15 — ns lp=-0.904,
ey Turn-Cff Delay Time — 10 — Ra=500
ty Fall Time — | B8O | — | Ao=110{1 See Figure 17 @
Lo Intermal Drain Inductance — 4.5 —_ gm{? 2'%?,.? ] -
nH | from package EQ:
Ls Internal Source Inductance - | 75 | — and center of
die contact
Ciss Input Capacilance — 170 | — Ves=0V
Cass Qutput Capacitance — 50 | — | PF |Vps=-28Y
Ciaa Reverse Transfer Capacitance — 15 — f=1.0MHz See Figure 10

Source-Drain Ratings and Characteristics

Farameter Min, | Typ. | Max, | Unils Tast Conditions
Is Continuous Source Current _ _ A8 MOSFET symbol o
{Body Diode) ' A showing the
lsm Pulsed &:nur{:»e Currant _ _ =0 intagmi reverse G
(Body Diode) @ p-n junction diode, 3
Wan Diode Forward Voltage | — — | 58 V| T=25C, lg=-1.84, Vee=0V &
trr Reverse Recovery Time | — | 240 | 380 | ns |Ts=05°C, lp=-1.84
Qe Reverse Raecovery Chargs — 1.7 | 28 | uC |didi=100AMs @
[ ten i Forward Tum-0n Time | Intrinsic wrr-on time is neglagible (lum-on is dominated by Ls+Lo)
Motes:
@ Ropetitive rating; pulse width limited by @ Igps-1.8A, difdi=T0AMpS, VonsViasnss,
max. junction temperalure {See Figure 5) Ty=150°C
2 Nol Applicable & Pulse width = 300 ps; duty cycle <2%,
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Fig. 17a — Switching Time Test Circuit Fig. 1T — Switching Time Waveforms

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

ANEXO N° 3
Hoja de Datos: IRF630

intersil IRF630, RF1S630SM

Daia Sheet June 1999 File Number 1578.2

9A, 200V, 0.400 Ohm, N-Channel Power Features
MOSFETs . A, 200V
These are N-Channel enhancemeant mode silicon gate . hes — 04000
) DS(0OM) = &
power figld effect transistors. They are advanced power .
MOSFETs designed, tested, and guaranteed to withstand a * Single Pulse Avalanche Energy Rated
specified level of energy in the breakdown avalanche mode - SO0A is Power Dissipation Limited

of operation. All of these power MOSFETs are designed for
applications such as switching regulators, switching
canvertors, motor drivers, relay drivers, and drivers for high
power bipolar switching transistors requiring high speed and
low gate drive power. These types can be operated directly
from integrated circuits.

+ MNanosecond Switching Speeds

Linaar Transfer Characteristics

High Input Impedance

Related Literature

Formerly developmental type TA17442. - ngfpin{gﬁgﬁgngéfggggg?r'”g Surface Mount

Ordering Information Symbol

PART NUMBER PACKAGE BRAND D

IRF&30 TO-22046 IRFE30

RF156305M TO-26346 RF15830 G

MOTE: When ardering, use the entire part number. Add the suffix Q4 to
obxtain the TO-263A8 variant in the tape and reel, i.e., RF1S620SMSA. 5

Packaging
JEDEC TO-220AB JEDEC TQ-263AB

SOURCE
DRAIN

/ GATE — DRAN
{FLANGE)
DRAIN (FLANGE) " GATE
\ SOURCE

—
=7

\s
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Absolute Maximum Ratings T =25°C, Unless Otherwise Specified

IRFE30, RF1S6305M UNITS
Drain to Souree “oltage (Note 1) . .. VDS 200 v
Drain to Gate \oltage (Rgs = QGmh{Nohe'I) T ¥ 5 C = 200 v
Continuous Drain Current . e ieaaaaeee e -aandD 9 A
Tg=100°C . ID 6 A
PulsedDralnCurrenthoteS) M |5 Y | 36 A
GatetcSource‘.-bﬂage.....___...........____..............................‘JGS +20 W
Maximum Powsr Dissipation .. ... ... ... . ... .. ... . .................Po 75 W
Linear Derating Factor . .. 0.6 WIRC
SmglePuIseA\talancheEnergyRahng{Note4] A =Y 150 mJ
DperatlngandStnrageTemperature.........____...........___..........._TJ:TSTG -55 10 150 o
Maximum Temperature for Scldering
Leads at 0.063in (1.8mm)from Casefori0s. ... . ... ... .. ... .. ... ... TL 300 %
F’au:hagvaElu:u:iyfor'I(]s.,5-&5«3Titac:hL:rin:-,'r'334.....................................Tpk&;| 260 ac

CAUTION: Stresses abowe those lsted in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is 3 stress only rafing and operation of the
dewvice at these or any other condifions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
1. T;=25Cto 125°C.

Electrical Specifications  Tg=25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Dirain to Source Breakdown Voltage BVpsg |Ip =250p4, Vigg =0V (Figure 10) 200 - - W
Gate Threshold Valtage VasH) | Ves =Vos, o= 250pA 2 - 4 W
Zero Gate Voltage Drain Current Ioss Vpg = Rated BVpzg, Vigg =0V - - 25 HA
Wpg = 0.8 x Rated BVpgsg, Vgg = 0V, Ty =1259C - - 250 A
On-State Drain Current (Mote 2) IDjong Vs = Ipjon) X Tos(onmax. Vas = 10V <] - - A
Gate to Source Leakage Current lges Vg =120V - - 100 nA
Dirain to Source On Resistance (Mote 2) ozgony | lo =34, Vigg = 10V (Figure &, 9) - 025 0.4
Foreard Transconductance {Mote 2) GOfs Vos = Ipjow) X ros{onMax. Ip = 34 (Figure 12) 3 4.8 - s
Turn-Cn Delay Time tdtON:l Vpp =90V, Ip =94, Rgs = 9.1(L Vigg = 10V - - 30 ns
y R =9.60
Rise Ti - - o0
= Tme r MOSFET Switching Times ars Essantially ns
Turn-Off Delay Tims laiorF) | Independent of Operating Temperature - - S0 ns
Fall Time e - - 40 ns
Total Gate Charge Qgromy | Vigs =10V, Ip =84, Vpg = 0.8 x Rated B\Vpgg - 19 30 nC
(Gate to Source + Gate to Drain) lgirer) = 1.5mA (Figure 14)
Gate Charge is Essentially Independent of
Gate to So Ch a - 10 - i
© fo —ouree ham= o5 Crperating Temperature n
Gate to Drain “Miller” Charge Ogd - 9 - nc
Input Capacitance Cies Vg =25V, Vg = 0V, = 1MHz (Figure 11) - 600 - pF
COutput Capacitance Coes - 230 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss - 80 - pF
Internal Drrain Inductance Lp Measured From the Modified MOSFET - 35 - nH
Contact Screw on Tab to | Symbol Showing the
Center of Die Intemal Devices
Measurad From the Drain Inductances - - 4.5 - nH
Lead, Gmm {0.25in) From
Package to Center of Dis
Internal Source Inductance Lg Measured From the - 75 - nH
Source Lead, Smm
{0.25in) From Header to
Source Bonding Pad
Thermal Resistance Junction to Case Rauc - - 167 | °CAW
Thermal Resistance Junction to Ambignt Raaa Free Air Operation - - a0 SCw
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Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Confinuous Source to Drain Current lzp Modified MOSFET o - - a A
Pulze Source to Drain Current Iz Symbal Showing the - - 36 &
{Note 3) Integral Reverse
P-M Junction Diode
G
5

Spurce to Drain Diode Voltage (Mote 2) Vep Ty =25°C, lzp = 94, Vgs = 0V (Figure 13) - - 2 W
Reverse Recovery Time tr Ty =180°C, Igp = 94, diggfdt = 10040 - 450 - ns
Reverse Recovery Charge Qrp T, =1580°C, Igp = 84, digpfdt = 100AMs - 3 - nc

MOTES:
2. Pulze Test: Pulse width < 300ps, Duly Cycle = 2%.
3. Repefitive rating: Pulse width limited by maximum junction temperature. See Transient Themal Impedances curve (Figure 3).
£, Vpp =20V, starting Ty = 25°C, L =3.37mH, Rg = 500, peak las = 94,

Typical Performance Curves uUnless Ctherwiss Specified
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FIGURE 1. NORMALIZED POWER DISSIPATION vs CASE FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS DRAIN CURRENT vs
TEMPERATURE CASE TEMPERATURE
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Test Circuits and Waveforms
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FIGURE 15, UNCLAMPED ENERGY TEST CIRCUIT
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ANEXO N° 4
Hoja de Datos: IRFZ44N

FD - 94053

International
IR Rectifier IRFZ44N
HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology o
Ultra Low On-Resistance Vpss = 23V
Dynamic dv/dt Rating
175°C Operating Temperature Rpsony = 17.5m&2
Fast Switching G :'.—‘

Fully Avalanche Rated | Ip = 49A

Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International
Rectifier utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance persilicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized -
device design that HEXFET power MOSFETs are well [

known for, provides the designerwith an extremely efficient
and reliable device foruse inawide variety of applications. T

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 contribute TO-22048
to its wide acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
Ig @ T =25°C Continuous Drain Current, Ve @ 10V 43
Iy i@ To=100°C| Confinugus Drain Current, Ve @ 10V 35 A
It Fulged Drain Current (O 160
Po@Tz=25°C Power Dissipation 54 W
Linear Derating Factor 0.63 WieC
Vies Gate-to-Source Voltage =20 W
leg Avalanche Current(l 25 A
Esr Repetitive Avalanche Energy(l 94 .
dwidt Peak Diode Recovery dwidt (2 5.0 Ving
T, Operating Junction and -55 to+ 175
Tsre Storage Temperature Range *C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Meounting torque, B8-32 or M3 srew 10 I {1.1M=*m)
Thermal Resistance
Parameter Tvp. Max. Units
Reuc Junction-to-Case 1.5
Racs Caze-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_— “CAV
Rage Junction-to-Ambient _— B2
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Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Mimn. | Typ. | Max. | Units Conditions
VisRioss Drain-to-Source Breakdown Voltage S | — | — Voo Wies =0V, Ip = 250pA
AVipmres/AT) | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — [0.058) — | Wi"C | Reference to 25°C, Ip = 1mA
R sjon) Stafic Drain-to-Source On-Resistance | — [ — | 17.5 | mik | Vas = 10V, Ip = 254
Vizzim) Gate Threshold Voltage 20 | — | 40 Vo Wog = Vas, lo = 250pas
Che Forward Transconductance 8 [ — 5 | Wpg =29V, g =25A8
bss Drain-to-Source Leakage Cument T | 25 | e | YEs =SSV, Ves =0
— | — | 250 Vo =44V, Vigs =0V, Ty = 150°C
less Gate-to-Source Forward Lezkage — | — | 100 nA Wigs = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakags — | — | -100 Vs = -20V
g Total Gate Charge _—_ | — | B2 Ip =254
Cgs Gate-to-Source Charge | —| 14 nc | Vps =44
Clga Gate-to-Dran ("Miller”} Charge _— —| 22 “izz =10V, See Fig. 6 and 13
fdjon) Turn-On Delay Time — 12 | — Voo = 28V
fr Rige Time — | 80 | — ns Ip = 254
faron Tum-Cff Delay Time — | 44 | — Rz =121
fr Fall Time — | 45 | — Wiz = 10V, See Fig. 10 @
; c Between lead,
Lp Intemal Drain Inductancs: — | 45| — » Bmm (0.25in.)
from package
Ls Intemal Source Inductance —| | and center of dis contact
Clez Input Capacitance —_— | 1470 — Vo =0V
Cass Cuiput Capacitance — | 380 | — Wps = 25V
Cres Feverse Transfer Capacitance — | 88 | — pF | f=1.0MHz, SeeFig. 5
Eaz Single Pulse Avalanche Energy® — [S30[150E | md | lags =254, L =047mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Iz Continuous Source Cument || 43 MOSFET symibol I/,.- &
(Body Diode) A showing the LTI
(. Pulz=d Eo:urcv.? Current T integral reverse 2 4
{Body Diode)1> p-n junction diods. 5
Vap Dinde Forward Yaoltags — — 1.2 YW | Ty=25°C, Ig =254, Vs =0V @
tr Reverse Recovery Time — | B3| 55 ns | Ty=25"C, | = 254
Cr Feverse Recovery Chargs — | 170 260 | nC | difdt = 1004pWs &
tan Forward Tum-0n Time Infrinzic fum-on fime is negligible (um-on is dommated by Le+Lo)
Hotes:
(1) Repetitive rating; pulse width limited by 3 lgp= 254, difdt = 2304Jus, Voo < Visrjoss.
g, junction temperature, (Sees fig. 11} T,=175°C
@ Starting T, = 25°C, L = 0.48mH @ Pulse width = 400ps; duty cycle = 2%.
Rg = 250, las = 254 (See Figure 12) (5 This is a typical value at device destruction and represents

operation cutzide rated limits.
(i This is a calculated value limited fo Ty = 175°C .
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International | RFZ44N
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Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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ANEXO N° 5
Hoja de Datos: 4N33

FAIRCHILD GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS

|
SEMICONDUCTOR"

DESCRIPTION 4N29 4N30 4N31 4N32 4N33
The 4N29, 4N30, 4M31, 4M32, 4N33 have a gallium
arsenide infrared emitter optically coupled to a silicon
planar photodarlington.

FEATURES

+ High sensitivity to low input drive current

» Meets or exceeds all JEDEC Registered Specifications
« WVDE 0884 approval available as a test option

-add option .300. {e.g., 4N29.300) SCHEMATIC
anace [ ——5] BasE
APPLICATIONS
CATHOCE 5| COLLECTOR

» Low power logic circuits

» Telecommunications equipment
+ Portable electronics 9 el i aurren
» Solid state relays

+ Interfacing coupling systems of different potentials and impedances.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)
Parameter Symbol Value Units.
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta 5510 +150 ©
Operating Temperature Teorr -55to +100 °C
Lead Solder Temperature TsoL 260 for 10 sec °C
Total Device Power Dissipation @ T, = 25°C P 250 mw
Derate above 25°C o 3.8 WG
EMITTER
Continuous Forward Current ¢ 80 mA
Reverse Voltage Vg 3 v
Forward Current - Peak (300 us, 2% Duty Cycle) IH(pk) 3.0 A
LED Power Dissipation @ T, = 25°C 150 m\W
Derate above 25°C Po 2.0 MW/FPC
DETECTOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage BVceo 30 v
Collector-Base Breakdown Voltage BVeeo 30 v
Emitter-Collector Breakdown Voltage BVEco 5 v
Detector Power Dissipation @ T, = 25°C 150 m\W
Derate above 25°C Po 2.0 MW/C
Continuous Caollector Current lg 150 mA
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FAIRGCHILD GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS

e
SEMICONDUCTOR"

4N29 4N30 4N31 4N32 4N33

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.) |
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditions Symbol Min Typ Max Unit
EMITTER
“Input Forward Voltage (Ip =10 mA) Ve 12 15 v
*Reverse Leakage Current WMg=3.0V) I 0.001 100 UA
*Capacitance (Wp=0VW f=1.0 MHz) c 150 pF
DETECTOR
u *Collector-Emitter Breakdown Voltage (Ic =100 WA, Ig = 0) BVeeo 30 80
" *Collector-Base Breakdown Voltage (I =100 pA, 1e=0Q) BViceo 30 100 v
“Emitter-Collector Breakdown Voltage (lge=100pA, 15=10) BVeco 5.0 8 v
*Collector-Emitter Dark Current (Weg = 10V, Base Open) leen 1 100 nA
DC Current Gain (Ve = 5.0V, Iz =500 pA) hee 5000

TRANSFER CHARACTERISTICS

DC Characteristic Test Conditions | Symbol Min Typ Max Units
“Collector Qutput Current!!.2) (4N32, 4NAT) EQ (500)
(4N29, 4N30) | (e =10 mA, Ve =10V, lg=0)] I (CTR) | 10 (100} mA (%)
(4M31) 5 (50)
“Saturation Voltage®@! (4M29, 4N30, 4M32, 4N33) 1.0

TRANSFER CHARACTERISTICS

AC Characteristic Test Conditions Symbol Min Typ Max Units

Turn-on Timet3) ton 5.0

Tum-off Tme® __ (ana2, anag)| F ~ 200 MA. lg = 50 mA, Vee = 10V) 100 s
(AN29, 4N30, 4N31) (Fia.7) Lot 40

Bandwidth(45) BW 30 KHz

ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions Symbol Min Typ Max Units

Input-Cutput Isclation Voltage'® _
(4N29, 4N30, AN, 4N32, 4N33) (o = 1 WA, Vrms, t =1 min.) B300 Vacirms)
*[4N32) VDG Viso 2500
T(AN33) VDo 1500 v
lsolation Resistance!®) V.o = 500 VDC) Riso 1ot 0
Isolation Capacitancel®) V.g=2, =1 MHz) Cien 0.8 pf
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ANEXO N° 6
Hoja de Datos: L7805

L7800
K7[ SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT TO 1.5A

OUTPUT VOLTAGES OF 5;5.2;6; 8; 85; 9
10; 12; 15; 18; 24V

THERMAL OVERLOAD PROTECTION
SHORT CIRCUIT PROTECTION

OUTPUT TRANSITION S0A PROTECTION

DESCRIPTION
The L7800 series of three-terminal positive TO-Z20FP
regulators is available in TD-220, TO-220FP, T0-220 TO-220FM

TO-220FM, TO-3 and D?PAK packages and
several fixed output voltages, making it useful in a
wide range of applications. These regulators can
provide local on-card regulation, eliminating the
distribution problems associated with single point
regulation. Each type employs intermal current
limiting, thermal shut-down and safe area
protection, making it essentially indestructible. If
adequate heat sinking is provided, they can
deliver over 1A output current. Although designed

R
A=)
4
==

- ; 2
primarily as fixed woltage regulators, these D°PAK T0-3
devices can be used with external components to
obtain adjustable voltage and currents.

Figure 1: Schematic Diagram
NPT IES ouTPUT
10 55 i
ELEMENT
CURRENT . 508 I
GEMERATOR PROTECTION ,]
[
STARTING REFERENCE _ ERHOR
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
THERMAL U
PROTECTION
l GND
S FEAL 03
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Table 1: Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Value Unit
Y DC Input Voltage for Yp=510 18V 35 y
! for Vo= 20, 24V 40

Ia Cutput Current Internally Limited

Pt Power Dissipation Internally Limited

Teig Storage Temperature Range -G5to 150 C

T Operating Junction Temperature |for L7200 -65 10 150 c
op Rangs for LYR00C 0to 150

Absolute Maximum Ratings are these values beyond which damage fo the device may occur. Functional operation under these condition is
not implied.

Table 2: Thermal Data

Symbol Parameter DiPAK | TO-220 |TO-220FP |TO-220FM| TO-3 | Unit
Ripj-caze | Thermal Resistance Junction-case Max 3 5 5 5 4 TN
Ri-amb quimal Resistance Junction-ambient 625 50 g0 60 15 ‘W

Figure 2: Schematic Diagram

1IN

R20

19
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Figure 7: Ripple Rejection
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I
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P
O ¢ O
4700F 5-2711

12DH2_|

Table 4: Electrical Characteristics Of L7805 (refer to the test circuits, T, =-55 to 150°C, V|, = 10V,
lg =500 mA, C;=0.33 uF, Cq = 0.1 pF unless otherwise specified).

Symbol Parameter Test Conditions Min. Tvp. Max. Unit
Vo o [Output Violtage T,=325°C 48 5 52 Ay
Yo | Output Voltage Il =5mAto 1A Po = 15W 465 5 5.35 W

V=820V

AV (") |Line Regulation V,=Tw26Y T,=25C 3 a0 mv
V,=8b12V T,=25°C 1 25

AV ql*) |Load Regulation lo=5mAfo1.5A T,=25°C 100 i
I = 250 to 750 mA T,=25°C 25

Iy CQuiescent Current T,=25°C B A

Aly | Quiescent Current Change [l =5mAto 1A 05 A
V=825V 08

AV o/AT | Output Voltage Drift g =5mA 08 mvieC

e |COutput Noise Voltage B =10Hz to 100KHz T,=25°C 40 | pVVg
SVR | Supply Voltage Rejection |V, = 8w 18V f=120Hz it dB
Wy Dropout Yoltage Ip=1A T,=25C 2 25 W
Ro  [Qutput Resistance f=1KHz 17 miz
lez  [Short Circuit Current Vi=35Y T;=25C 075 12 A
lscp | Short Circuit Peak Cument T, =25°C 13 22 33 A

(") Load and fine regulation are specified at constant junclion temperature. Changes in Vg due io heating effects must be taken info account
separately. Pulsa tasting with low duty cycle is used.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

ANEXO N° 7
Hoja de Datos: LM567
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February 1995

LM567/LM567C Tone Decoder

General Description

The LMS&7 and LMSE7C are general purpose tone decod-
ers designed to provide a saturated transistor switch to
ground when an input signal is present within the passband.
The circuit consists of an | and Q detector driven by a volt-
age controlled oscillator which determines the center fre-
quency of the decoder. External components are used to
independently set center frequency, bandwidth and output
delay.

Features

m 20 to 1 frequency range with an external resistor

B Logic compatible output with 100 mA curmrent sinking
capability

B Bandwidth adjustable from 0 to 14%

B High rejection of out of band signals and noise

B Immunity to false signals

B Highly stable center frequancy

B Center frequency adjustable from 0.01 Hz to 500 kHz

Applications

B Touch tone decoding

W Precision oscillator

B Frequency monitoring and contral
m Wide band FSK demodulation

B Ultrasonic controls

m Camier current remote controls

® Communications paging decoders

Connection Diagrams

Metal Can Package
ouTPuT

ouTPuUT
FILTER

TIMING
CAPACITOR

TIMING
RESISTOR

TLIH/ETE-1

Top View

Order Number LMS67H or LMS67CH
See NS Package Number HO8C

Dual-In-Line and Small Qutline Packages

1 1
EROE > ovmr
Loop _2 7
FILTER ] ﬂ [~ GND
3 M ]
INFUT 0 puest L= TIMING
UFTRETOR CAPACITOR
v —_ [ 5 TiMing
RESISTOR
TLHS 8375-2
Top View

Order Number LMSE7CM
See NS Package Number MOBA
Order Number LMSETCN
See NS Package Number NOBE
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Absolute Maximum Ratings

K Military /Aerospace specified devices are required, Soldering Information
please contact the National Semiconductor Sales Dual-In-Line Package
Office/Distributors for availability and specifications. Soldering (10 sec.) 260°C
Supply Voltage Pin av 5";."3” Ol':-:ir"inf' F;ggkagf'; S15C
L apor Phase s6ec,
Power D t Mote 1 1100 mW
o Dizapalion flok 1) m Infrared (15 sec.) 220°C
Vs 15V See AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect
Va —1ov on Product Relisbility” for other methods of soldering sur-
Vg Wy + 0.5V face mount devices.
Storage Temperature Range —65°Cto +150°C
Operating Temperature Range
LMSETH —55°C to +125°C
LMS&7CH, LM587CM, LMS8TCN rCto +70°C

Electrical Characteristics ac Test Gireuit, Ta = 25°C, v+ = sv

Parameters Conditions LIGG7 LMABGTC /LN ETCI Units
Min Typ Max | Min Typ Max
Power Supply Voltage Range 4.75 5.0 80| 4.75 50 9.0 v
PD\.MEI'EUDDW Currant R = 20k & 5 7 10 mA
Cuiescent
Power Supply Current R = 20k
Acivaiad 11 13 12 15 mi
Input Resistance 18 20 15 20 (413
Smallest Detectable Input Voltage I =100 mA, f; = f; 20 25 20 25 mvrms
Largest Mo Output Input Voltage le =100 mA, f; = 15 10 15 10 15 mVvrms
Largest Simultaneous Qutband Signal to & 5 4B
Inband Signal Ratio
Minimum Input Signal to Wideband B, = 140 kHz _5 _& 4B
Moise Ratio
Largest Detection Bandwidth 12 14 16 10 14 18 % of fy
Largest Detection Bandwidth Skew 1 2 2 3 % of i,
Largest Detection Bandwidth Variation with 0.1 0.1 a0
Temperature
Largest Detection Bandwidth Variation with | 4.75 — .75V +1 + +1 +5 agy
Supply Voltage
Highest Center Freguancy 100 500 100 500 kHz
Ceanter Frequency Stability (4.75-5.75V) 0<Ty <70 35 + 60 35 + 60 ppm/°C
—5B < Ty < +125 35 + 140 35 = 140 ppm/°C
Center Freguency Shift with Supply Voltage | .75V — 675V 0.5 1.0 0.4 20 % N
4,78V — av 2.0 2.0 UV
Fastest ON-OFF Cycling Rate fof20 f,/20
Output Leakage Cumrent Wg = 15V 0.0 25 0.0 25 1.y
Output Saturation Voltage & = 25 mV, lg = 30 mA 02 0.4 0z 0.4 v
@ = 25 mV, lg = 100 mA 0.6 1.0 0.6 1.0
Output Fall Time 30 30 ns
Output Rise Time 150 150 ns

Note 1: The maximum juncion iEmpsraturs of the LMSST and LMSST0 Ia 15070, For opserating at slevated temperatursa, devicea in the TO-5 packages must be
dergled based on & thermal regatances of 150°CAW, junclon 1o emiblent or 45°CW, junction 1o ceas. For the DIF the devics muat be deraisd beasd on 8 thermal
regatance of 110°C/W, juncton to amibient. For the Small Qutine packags, the devics must be dergted baasd on & thermal resistances of 160°CW, junction to
amoibant.

Note 2: Refer in RETS5E7X drawina lor soeciications of miltary LMESTH verslon.
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Typical Performance Characteristics
Typical Frequency Drift Typical Bandwicth Variation Typical Frequency Drift
F 18 T r— 15 - F 15 y
Fr -y - B, 15V " > o= TR
[ ] LU P £ £ e | B -
2 = H
£ 0y b w e g s _
w # = ™|
g e x g5 B r———— £ ..-""""::
& ] z al
z ] g E T H ;
w -DS F— 2 50 T ) S 4 1 |
£ 0 L 5 by : - 2 T —
- 1 [
: - =
E s g LEANDWIOTH AT 5 £ . | {
= M5 o-3 -2 B35 S0 95 00 R 1% <80 <36 0 25 S0 75 A0 1% & T5o-50 -25 BOFS50 T 109 1ds
TEMFERATURE |"Ch TEMPERATURE |"C} TEMPERATUAE 01
Bandwidth vs Input Signal
_ Typical Frequency Drift Amplitude Largest Detection Bandwicth
F o 145
& '\'I'Tw“'| | sl 2| a| 8| =] 3| =
g 1 +—— LU b S S e o -
2 E . &
= N o - T E w
| F ol ] ;
=15 . + _— =
E 15 | e g 150 { £ £ |
& | = L7 B H
s Zow - L 2
- ‘ | E oy 2
= — L] = o /dé 1 Ty = Bc
g BEN I | L, et e - o ‘
g w - - — - W AUPPLT T, Fh 1 I
= LR R ] T4 F B 10 oW oMo 10 e o 12k L]
TEWFERATURE {°C} BANDWIOTH (%0F 15 CENTER FREGUENGY (Hel
Detection Bandwidthasa Typical Supply Current vs Greatest Number of Cycles
Function of Czand Cz Supply Voltage Before Qutput
1w 2 . 1000 . .
[ a=-ese Ta - 28| [ Voz =S¥
NO LOAD "ON" CURKENT w0 P+t Ta = 25
. E‘ Gl oo \ Hn.'!l.lhlll.i'I_MLIHIHI]B'I' Ly
g ~ a0 NN
=2 o8 1 - a2 BANOWIOTH LIWITED B
EX g | 7 e ] EXTERNAL RESISTOR
o a & IMINIM LN €5
g ol = m " 1 st e
- % | =T QUIESCENT CLRRENT n 1
1 R L
5 | n | 1___ ‘
e o L] ! |
@ ¢ & & B W )7 4 1B [ 5 B 7 B [ 10 1 &8 @ mMan s 1
BANDWIDTH 1% OF 1 SUPPLY VOLTAGE (V) EARD#IOTH 1% OF g
Typical Qutput Voltage vs
Temperature
18 T
ag ] I ]
> o3 | Il - -
z .
T _\L“-I.'Iﬂllm! b
=] 1 - +|"
[=2 1 t
E - [ | L
] N .
E a2 L L =0
o 1
.. 1
-T6 -50 -5 0 % %0 75 160 125
TEMPERATIRE T

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




@ﬂNEg&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

ANEXO N° 8
Hoja de Datos: ATMega 8

(Hoja de Datos adjunta en CD por su tamafio)
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ANEXO N° 9

Disposicion de componentes, vista “top” (a) v “bottom” (b) de la tarjeta

de potencia-navegacion.
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ANEXO N° 10

Disposicion de componentes (a), vista “top” (b) y “bottom” (c) de la tarjeta de potencia-tanque de lastre
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ANEXO N° 11

Disposicion de componentes, vista “top” (a) v “bottom” (b) de la tarjeta

de control
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lansta de Control
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ANEXO N° 12

Disposicion de componentes (a), vista “top” (b) y “bottom” (c) de la tarjeta de sensado
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ANEXO N° 13

Ecuacion Diferencial del Submarino

A continuacion mostramos la ecuacion diferencial y el diagrama de fuerzas
en los tres estados de movimiento del submarino (descender, ascender y

equilibrio).

A) Descenso:

Cuando el submarino desciende intervienen fuerzas que afectan
su movimiento. Estas fuerzas son: El empuje (E) generado para
oponerse al peso (W) del submarino, y ademas la fuerza viscosa
(fv) propia del fluido por donde se desplaza el submarino.
Podemos apreciar el diagrama de fuerzas para el descenso en la

siguiente figura.

F
" E

Figura 1 Diagrama de fuerzas cuando submarino desciende

11/
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La ecuacion diferencial podemos obtenerla de dicho diagrama

de fuerzas.

Entonces podemos desarrollar la ecuacion segun la Segunda
Ley de Newton donde la suma de fuerzas es igual al producto

de la masa por la aceleracion:

W — fv — E = m(dv/dt) + v(dm/dt) (Ec. 1)

Donde:
W=m.g (Ec. 2)
fv=k.v (Ec. 3)
E=p.V.g (Ec. 4)
p=m/\V (Ec. 5)

p: Densidad del fluido

V: Volumen desalojado

m: Masa del submarino

V: Velocidad

g: Aceleracion de la gravedad

Ahora sustituimos las ecuaciones 2, 3 y 4 en la ecuacion 1y

obtenemos:

m.g — k.v — p.V.g = m(dv/dt) + v(dm/dt) (Ec. 6)

Para que el submarino descienda el tanque de lastre es
inundado con agua y asi pueda cambiar la densidad del mismo,
con esto hacemos que la densidad total del submarino y el
agua en su interior sea mayor que la del fluido por ende el

submarino ira sumergiéndose.
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De la ecuacion 6 podriamos encontrar una relacion entre la
variacion de densidad y la profundidad a la que se sumerge el

submarino.

B) Ascenso:

En esta ocasion al ascender, la fuerza viscosa se opone por lo

que siempre es importante tener en cuenta el efecto que pueda

tener sobre el movimiento del submarino.

Fv

E

Figura 2 Diagrama de fuerzas cuando submarino asciende

Del diagrama de fuerzas de la figura 2 podemos obtener su

respectiva ecuacion diferencial.

E — W —fv = m(dv/dt) + v(dm/dt) (Ec. 7)

Procedemos al igual que en el descenso, entonces

obtendremos:

p.V.g — m.g — k.v = m(dv/dt) + v(dm/dt) (Ec. 8)
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C) Equilibrio:

En este estado solo intervienen las fuerzas de empuje y el peso,
siendo iguales para mantener el equilibrio. A continuacion se

muestra el diagrama de fuerzas del estado.

E

Figura 2 Diagrama de fuerzas cuando submarino

W — E = m(dv/dt) + v(dm/dt) (Ec. 9)

Por encontrarse en equilibrio no hay variacién de velocidad por

lo que La ecuacion queda de la siguiente forma:

W=E (Ec. 10)
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ANEXO N° 14

Codigo de Programacion

.include "m8def.inc"
: Define here the variables

idef temp =r17
.def infra =r18

.equ valortope = 15624

.MACRO ADELANTE ;00000101
cbi PORTC,3
sbi PORTC,2
cbi PORTC,1
sbi  PORTC,0
.ENDMACRO
.MACRO DERECHA ;00001001
sbi PORTC,3
cbi PORTC,2
cbi PORTC,1
sbi PORTC,0
.ENDMACRO
.MACRO IZQUIERDA ;00000110
cbi PORTC,3
sbi PORTC,2
sbi PORTC,1
cbi  PORTC,0
.ENDMACRO
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.MACRO ATRAS ;00001010
sbi PORTC,3
cbi PORTC,2
sbi PORTC,1
cbi PORTC,0

.ENDMACRO

.MACRO SUMERGE ;00000010
cbi PORTB,2
sbi PORTB,1

.ENDMACRO

.MACRO EMERGE ;00000100
sbi PORTB,2
cbi PORTB,1

.ENDMACRO

; Define here Reset and interrupt vectors, if any

reset:
rjmp inicio_principal
rimp int_infra ; Addr $01 (INT0-PD2)
reti  ; Addr $02
reti  ; Addr $03
reti  ; Addr $04
reti  ; Addr $05
reti ; Addr $06 Use 'rjmp myVector'
reti ; Addr $07 to define a interrupt vector
reti  ; Addr $08
reti  ; Addr $09
reti  ; Addr $0A
reti ; Addr $0B This is just an example
reti ; Addr $0C Not all MCUs have the same
reti ; Addr $0D number of interrupt vectors
reti  ; Addr $0E
reti  ; Addr $0F
reti ; Addr $10

; Program starts here after Reset
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; PROGRAMA PRINCIPAL

wkkkkkkkkkhhhhhhhkhkkkhkkkhkkkhkkkkhhhhhhhhhhkkhkkkhkkkkkkhhhhhhhhkhkhkkhkkkhkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkk
)

inicio_principal:
cli

Idi r16,high(RAMEND) ; inicializamos pila

out SPH,R16
Idi r16,low(RAMEND)
out SPL,R16

rcall config_puertos
rcall config_interrup

inicializa:

sei
rfmp nav_auto

skkkkkkkkkhkkkhhhkkkhkhhkhkhhhhkhhhkhhhhhkhhhhhkhkhhhkkhhhkkhkhhhkhhhkhkhhhkkkhhkkkkhhkkkhhkkkkkkkk

config_puertos:

push r16

Idi r16,0b00000000 ;PD2 entrada (recepcién de IR)

out ddrd,r16

Idi r16,0b11111111  ;Activamos pull-up

out portd,r16

Idi r16,0000001111  ;PCO-PC3 y PC4 salidas y entrada
(motores navegacion

out ddrc,r16 ;y RX-IR de prueba)

Idi r16,0000000110 ;PB1-PB2 salidas (motor tanque de
lastre)

out ddrb,r16

pop r16

ret

wkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkhkkhkkkkhkkkkhhkhhkhhkhhkkhkhkkhkkkkkhhkhkhhhkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkx

config_interrup:

push r16

Idi r16,(0<<ISCO01)|(1<<ISC00)|(0<<ISC10)|(1<<ISC11)
;config. para flanco de subida

out MCUCR,r16

Idi r16,(1<<INTO)|(0<<INT1) ;habilita PD2
out GICR,r16
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pop r16
ret

wkkkkkkkkkhhhhhhhhkkkkkhkkkkkkhhhhhhhhhhkhkhkkkhkkkkkkhhhhhhhhkkhkhkkhkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkk
)

; RUTINA DE NAVEGACION AUTONOMA

wkkkkkkkkkhkhhhhhkkkhkkkhkkkhkkkkkhhhhhhhhhkhkhkkkhkkkkkkhhhhhhhhkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
)

autonomo: : Tabla de movimientos del submarino

.db
1,51,21,1,3,1,1,13,1,1,1,13,1,1,1,1,3,1,1,3,5,1,1,1,1,6,6,4,4,4,4,0

wkkkkkkkkkkhkhhkhkkkkkhkkhkkkkhkkkhkhhhhhhkhkkhkkkhkkkkkhhkhkhhkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

nav_auto:
Idi zh,high(autonomo<<1)  ;Apuntamos a inicio de tabla
Idi zl,low(autonomo<<1) ;donde se guardaran las
instrucciones
sigue_nav:
l[pm temp,z+ ;cargamos movimientos para la
cpi temp,0 ;la navegacion auténoma
breq fin_nav_auto ;En 0 acaba la rutina autonoma
cpi  temp,1 ;iniciamos filtro de movimientos
breq mov_adelante
cpi  temp,2
breq mov_derecha
cpi  temp,3
breq mov_izquierda
cpi temp,4
breq mov_atras
cpi temp,5
breq mov_sumerge
cpi  temp,6

breq mov_emerge

wkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkhkkkhkhhhhhkhhkkkkkhkkkkkhhkhkhhkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk
)

mov_adelante: ;submarino va hacia adelante

ADELANTE
rcall delay_1s
rfmp sigue_nav

mov_derecha: ;submarino va hacia la derecha 90°

DERECHA
rcall delay_1s
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rmp sigue_nav

mov_izquierda: ;submarino va hacia la izquierda 90°

IZQUIERDA
rcall delay_1s
rmp sigue_nav

mov_atras: :submarino va hacia atras

ATRAS
rcall delay_1s
rfmp sigue_nav

mov_sumerge: ;submarino se sumerge

SUMERGE
rcall delay_1s
rfmp sigue_nav

mov_emerge: ;submarino emerge

EMERGE
rcall delay_1s
rmp sigue_nav

fin_nav_auto:

Idi r16,0 :detiene al submarino
out PORTC,r16
rcall delay_1s

rimp inicializa ;regresa a programa principal

skkkkkkkkkhkkkkhkhkkhkhhkhkhkhhhkhhhkhkhhhhhkhhhhkhkkhhhhkhhhhkhkhhhhkkhkhhkhkhhhhkkhhkkkkhhkkkhhkkkkkkkk
)

; RUTINA DE INTERRUPCION EXTERNA POR INFRARROJO

shkkkkkhhhhkhkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhhhhhdhhrhhhdhhdddddrhhrhhrhhhhhddrdhdddrrrrk

int_infra:
push r16
in r16,sreg
push r16
cpi temp,1 ;iniciamos filtro de movimientos para evitar
breq mov_atras_ev
cpi  temp,2
breq mov_izquierda_ev
cpi temp,3

breq mov_derecha_ev
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cpi temp,4

breq mov_adelante ev
cpi temp,5

breq mov_emerge_ev
cpi  temp,6

breq mov_sumerge_ev

mov_adelante_ev: ;submarino va hacia adelante

ADELANTE
rcall delay 1s
rcall delay_1s

pop r16
out sreg,r16
pop r16
reti
mov_derecha_ev: ;submarino va hacia la derecha 90°
DERECHA

rcall delay 1s
rcall delay_1s

pop ri16
out sreg,r16
pop ri16
reti
mov_izquierda_ev: ;submarino va hacia la izquierda 90°
IZQUIERDA

rcall delay_1s
rcall delay_1s

pop r16
out sreg,r16
pop r16
reti
mov_atras_ev: ;submarino va hacia atras
ATRAS

rcall delay 1s
rcall delay_1s

pop r16
out sreg,r16
pop r16
reti
mov_sumerge_ev: ;submarino se sumerge
SUMERGE
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rcall delay_1s
rcall delay_1s

pop r16

out sreg,r16

pop r16

reti
mov_emerge_ev: ;submarino emerge

EMERGE

rcall delay 1s

pop r16

out sreg,r16

pop r16

reti

wkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkhkkkkhkkkhkhhhhhkhkhkhkhkkhkkkkhhhkhkhhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
)

; REALIZA RETARDO DE UN SEGUNDO APROXIMADAMENTE

wkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkhkkhkkkkhkkkkhkhhkhhkhkhkhkhkkkhkkkhkkkhhhhkhhkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
)

delay_1s:

push r16
rcall config_timer1

valida_cuenta:

in r16,TIFR :leemos el valor de OCF1A, si vale 1
entonces quiere decir

andi r16,0b00010000 ;que se llego a la cuenta

cpi  r16,0b00010000

breq cuenta_ok

rfmp valida_cuenta

cuenta_ok:
in r16,TIFR
ori r16,0b00010000
out TIFR,r16
pop r16
ret

shkkkkkhhhhhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhhhhhdhhrhhhdhhdhddddrhhdhhrhhhrhddrdhdddrrrik

;:onfig_timer1 :
push r16

clr r16
out TCNT1H,r16
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out

Idi
out
Idi
out
Idi
out
clr
out

pop
ret

TCNT1L,r16

r16,high(valortope)

OCR1AH,r16

r16,low(valortope)

OCR1AL,r16
r16,(1<<CS10)|(0<<CS11)|(1<<WGM12)
TCCR1B,r16

r16

TCCR1Ar16

ré

skkkkkkkkkhkkkhkhkkhhhhhkhhhkhkhkhhhkhhkkkhkhhhkhkhhkkkhhhhkhkhhkkkkkkkk

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




