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RESUMEN

Este trabajo de tesis se realiza con el objetivo de impulsar el desarrollo de la electronica de
control para una pequefia embarcacion alimentada por energia solar; con el fin de utilizarla

en expediciones cientificas y reducir el costo de itinerario en cada expedicion realizada.

Para ello se enfocara en el disefio de circuitos eléctricos que permitiran el movimiento de
una pequefia embarcacion; la cual, presentara cierta autonomia tanto en su locomocién
como energéticamente; para esto se disefiaran circuitos de potencia, los cuales van a
proporcionar energia eléctrica a las maquinas capaces de transformar energia eléctrica en
energia mecéanica (motores DC). Todos estos circuitos de potencia van a ser controlados a
través de un microcontrolador (Atmega8L); el cual va a ser la parte central y de mando de

todo el sistema a disefiar.

El disefio también se enfoca en la implementacion de un circuito capaz de controlar el
movimiento de una camara de video y en acoplar ciertos elementos de medicion como
termémetros, bardmetros, entre otros instrumentos de acuerdo con las limitaciones
impuestas por el microcontrolador a utilizar y por la capacidad de instalaciéon de tarjetas en

la nave.

La nave tendra autonomia energética por lo que se instalara un circuito conmutador para

recargar la bateria de la nave a través de un panel solar.
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Descripcion y Objetivos

En el Peru, la recoleccién de datos maritimos se realiza a través de métodos tradicionales
como el uso de grandes embarcaciones (cruceros); los cuales estan equipados con
instrumentos necesarios para la toma de datos; asi como, de personas para el monitoreo de
datos climéticos. Luego estos datos son procesados y transmitidos al publico en general a
través de instituciones como IMARPE y SENAMHI.

Estos métodos de obtencion de datos, son poco eficientes, pues para el desarrollo de una
expedicion se necesita de una gran cantidad de tiempo y dinero. Ademds en caso de
condiciones climaticas adversas no estd permitido el avance de una expedicién, por lo que se
produce retraso en la informacion transmitida a los usuarios.

En el presente tema de tesis se desea implementar la electrénica de control para una pequefia
embarcacion no tripulada de expediciones cientificas e impulsada por energia solar. Permitird
reducir el gasto y el tiempo de planificacién en las expediciones cientificas; pues seria
innecesario utilizar grandes embarcaciones para la toma de datos maritimos. Se contaria con
un equipo versatil y facil de maniobrar.

Como objetivo secundario se afadiran sensores de presencia para detectar la cercania de un

objeto y también se afiadira un sensor de temperatura.
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INTRODUCCION

Dada la importancia del mar en el clima y la actividad pesquera en la costa peruana; debido
en principio, a la presencia de dos corrientes marinas; es necesario el desarrollo de
mecanismos que funcionan como tele-operadores, que faciliten la extraccion rapida y
eficiente, de informacién de la superficie maritima sin la necesidad de requerir la presencia

de seres humanos.

En paises como EE.UU. ya se han realizado estudios para el desarrollo de mecanismos
tele-operadores; en los cuales, se muestran las bases tebricas y principios de
funcionamiento de este tipo de instrumentos, los cuales se realizan con multiples propdésitos
como: para simulacién de prototipos a pequefia escala, monitoreo de ambientes en los que

el ser humano dificilmente podria llegar o permanecer por largos periodos, entre otros.

Dado que la toma de datos del medio ambiente marino resulta complicada por todo el
planeamiento que se tiene que realizar; sobre todo, cuando es a cortas distancias del lecho
marino, la imposibilidad de las grandes embarcaciones de desplazarse a zonas que estan
fuera del itinerario de una expedicién; entonces, la implementacion de una pequefia
embarcacion alimentada con energia solar y un sistema de control basado en légica de
control digital, permitira un mejor sondeo de la zona maritima obteniendo diversos tipos de
datos del medio ambiente, un aumento de la cantidad de datos obtenidos y de diferentes
lugares; sin la necesidad de cambiar el itinerario de viaje de una expedicion, permitird
obtener datos climéticos, a distancias cercanas o lejanas a la costa, constantemente y sin la

necesidad de realizar una expedicién para ello.
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1. EL PROCESO DE TOMA DE DATOS MEDIO-AMBIENTALES MARITIMOS
EN EL AMBITO NACIONAL Y SUS PROBLEMATICAS

1.1 Caracteristicas de contexto general del proceso de observacion del medio-

ambiente marino

Para la obtencién de datos climaticos marinos; en instituciones como IMARPE (Instituto del
Mar Peruano) se utilizan grandes embarcaciones, las cuales sirven para albergar a gran
cantidad de personas entre operarios y cientificos; estos ultimos van a recopilar la
informacién de diferentes zonas maritimas utilizando instrumentos que se encargan de

realizar las mediciones como presion atmosférica, temperatura, humedad, entre otros.

Otra técnica para la obtencion de datos climéaticos en el mar peruano se realiza a través de
satélites como lo hace SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia en el
Peru); en este caso los satélites realizan tomas fotograficas, estas imagenes son enviadas a
tierra en donde una serie de antenas de SENAMHI distribuidas a lo largo y ancho del
territorio nacional se encargan de recepcionar la informacién; posteriormente, esta
institucion, se encarga de realizar calculos predictivos de las condiciones climaticas (no sélo
en el mar sino también en el interior del pais) para posteriormente ser distribuido entre los

usuarios que requieren de esta informacion.
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1.2 Caracteristicas especificas que impiden un proceso eficiente de toma de

datos

La obtencion de datos climaticos en el Perd en comparacion con otros paises como:
EE.UU., Venezuela, Colombia y Brasil, entre otros; se realiza de manera ineficiente pues se
necesita de una embarcacién tripulada, la cual demanda de la presencia de operarios,
cientificos, entre otros para poder llevar a cabo la recopilacion de datos. A continuacion se

describe las principales causas.

1.2.1 Falta de los medios adecuados para la realizacién de una expedicion

Como se describid anteriormente el proceso de recopilacion de la informacion se realiza a
través de embarcaciones y/o satélites.

En instituciones como IMARPE se usan grandes y medianas embarcaciones cuando se
quiere realizar una expedicion; el costo derivado del uso de estas naves, por expedicion,
supera los s/ 100,000 segun datos obtenidos de esta institucion es por ello que se realiza

aproximadamente 10 expediciones en un afio.

1.2.2 Condiciones medio-ambientales

Otro de los sucesos que imposibilitan la eficiente toma de datos es la presencia de
condiciones medioambientales inadecuadas para el movimiento de la nave como:
condiciones de neblina densa, presencia de oleaje fuerte, entre otros. Debido a ello las
expediciones sufren retardos en el trabajo de exploracion; pues se espera a que las

condiciones climaticas medioambientales se tornen normales.
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1.3.1 Variables externas

POTENCIALIDADES
Herramienta disponible para el
estudio del medio ambiente
marino, para cuidar la
frontera, entre otras

MEDIO
GENERAL __—e——e—e—

Pl Mercado de el
/,./' dispositivos .
o HIEBIO electrénicos y PUCP N
- ESPECIFICO -

/.' -

2 ,./'./ '~ ..\.
b /.,/ VER FINACIEROS -\4'\ \
/ a ORGANIZACIONAL Poca Inversion del N MERCADO \
,’ Y estado y de la parte -, Demanda de equipo3
; T e __ privada para la g mas eficientes |
/DEMANDA ; i “investigacion \ :
SOCII?IDAD I De origen nacional & POLITI_CEA \ \;I\'AEUI\II\IEI)DITANEIA
Reaccion positiva | internacional | Produccu_)n Sistema de navegaci6n RECURSOS , ! .
ante (tel usoI del .\ \ independiente para una pequefia HUMANOS / ~|mp|_ement_ac_|lon de
nuevas tecnologias ..\ \ yaislada, embarcacién : Personal con /; etg)l;lgorsn lsjllrt?;l) Iz:)rses
\ N e e : conocimientos de,” MARCO LEGAL /  aplicaciones
- N INFRAESTRUCTURA tema - Organismo /
N .
\-4 CLIENTES '~ Poco desgrrollo de_la ././ regulador de
N T tecnologia y materiales e interferencias en el
. Se exige eficiencia y =~ disponibles. . e espectro
\-.\ ;ﬂgfgﬂgg{ﬂ;emo T electromagnético.
N ) M/TC/
~. RECURSOS TECNOLOGICOS g
~ . e
. Motores, microcontroladores, -

antenas. etc.

SOSTENIBILIDAD ECONOMICA
Serd parte de un sistema mucho mas
grande, y de mucho interés por las
personas

Figura 1.1: Variables Externas
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1.3.2 Variables internas

Titulo

Sistema de obtencion de datos
climaticos y otros en el mar

AAA

Necesidad de
recopilar datos del
medio ambiente
marino

Yy

) Selimitala |
Ubicar el lugar . S !
_ ! investigacién en |

que se desea " |
tomar datos ) |
determinada |

>
<

Necesidad de una
fuerte suma de  ‘¢-----------—---

No

¢Se cuenta con e
capital disponible?

dinero
Se imposibilita
! trabajar cuando
”””””””””””””””””””””” N hay condiciones
Preparacion de la CIENS
/1 embarcacién | exwemas
Demora en el T
procesode {
equipamiento de > Y
la expedicion . —
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ | Designacion de
los investigadores
A La obtencién de
Obtencion de los .| datos se realiza
datos requeridos frecuentemente (Por
cada expedicion)

A
Regreso a tierra
de la expedicion

Fin

Figura 1.1: Variables Internas
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Tabla 1.1: Variables que hacen deficiente la toma de datos en el mar peruano

Problemas

Caracteristicas y Causas

Se limita la investigacion a una zona

determinada

En una expedicion de investigacién soélo
se limita la investigacion en una zona
determinada; pues se esta imposibilitado
de explorar otras zonas debido a que
aguello implica el desplazamiento de la
nave y a su vez se resume en un mayor

costo en la exploracion.

Necesidad de una fuerte suma de dinero

Segun datos de IMARPE (Instituto del Mar
Peruano) se invierte cuantiosas sumas de
dinero en expediciones; pues cada
expedicién es realizada por un crucero el
cual alberga a una cuantiosa cantidad de

personas.

Se imposibilita trabajar cuando hay

condiciones climaticas extremas.

Ante la presencia de mareas fuertes,
presencia de neblina demasiado densa,
huracanes, entre otros; se imposibilita el
viaje de expedicion; debido a que, se

arriesgaria la vida de los tripulantes.

Demora en el proceso de equipamiento de

la expedicién

Existe demora en la planificacion de viaje,
puesto que se requiere reunir el dinero
suficiente y a todas las personas que van

a participar en la expedicion.
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La obtencion de datos se realiza

frecuentemente (por cada expedicién)

La expediciones se realizan cada cierto
periodo de tiempo (por lo general, 10
expediciones en un afio); es decir, los
datos climaticos son tomados en un
periodo de cada 1,2 meses, lo cual implica
una menor cantidad de informacion que si
se realizara constantemente o cuando se

requiera estos datos.
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1.4 Declaracion del Marco Problematico

Muchos fenbmenos climéaticos que ocurren en el Peru tienen su origen en el medio-
ambiente marino (como el fenébmeno del nifio); para poder monitorear las condiciones
climaticas en este medio, se requiere de varias personas unas para el manejo de la
nave y otras para la recopilacion de datos; lo cual, resulta sumamente costoso (los
gastos en el suministro de combustible de la nave, en el aprovisionamiento y pago de
salarios a las personas que realicen dicho trabajo); ademas sélo van a permanecer un
cierto periodo de tiempo en el lecho marino; es decir, se va a obtener informacion
acerca de las condiciones climaticas marinas cada cierto periodo de tiempo; pues,

segun datos del IMARPE se realizan aproximadamente diez expediciones al afio.

Actualmente se cuenta con equipos pequefios capaces de realizar estas labores; pero
resultan ser demasiado costosos, debido a que estan equipados con la méas alta
tecnologia; por ello, es muy dificil de adquirir por los investigadores y/o instituciones

dedicadas al estudio del medio-ambiente en la superficie marina.

Inclusive en paises de Centro América resulta peligroso para los investigadores
monitorear personalmente las condiciones climéticas en la superficie marina. Esto
debido a la presencia de fenbmenos climaticos extremos como Huracanes, tifones,

etc.

A todo lo anteriormente mencionado, en el Per( se prescinde de tecnologia eficiente,
capaz de monitorear las condiciones climéticas del ambiente marino y ademas en el
mercado peruano se prescinde de instrumentos y equipos adecuados para poder
elaborar robots tele-operadores; por lo que muchas veces hay que importar
instrumentos y todo ello eleva el presupuesto de implementaciéon de un robot tele-

operador.
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2. TECNOLOGIAS A UTILIZAR PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE CONTROL DE UNA PEQUENA EMBARCACION IMPULSADA
POR ENERGIA SOLAR

2.1 Estado del Arte

En el presente estudio se muestra las diferentes tecnologias y modelos que han sido
desarrolladas para los fines antes mencionados. Se muestra las diferentes tecnologias
para el control de estos equipos; en los cuales se utiliza métodos sencillos y
complejos, todo ello con el fin de proponer el disefio de un sistema de navegacion a
pequefia escala, para su posterior uso en aguas marinas para la recopilacion de datos

a través de una camara de video y otros instrumentos de medicion.

2.1.1 Software y Hardware actuales de locomocién

En la actualidad muchos paises como lItalia, Espafia, Portugal, EEUU, entre otros;
estan invirtiendo cuantiosas sumas de dinero en la modernizacion de equipos que
permitan un control digital de sus barcos, ya sea en el monitoreo de su velocidad, nivel
de combustible, etc.

Hasta la actualidad se han desarrollado numerosos prototipos de barcos, todos con el
fin de mejorar su desempefio y para los cuales se usan diferentes tecnologias para
lograr, eficaz y eficientemente, la locomocion de estos.

Uno de estos trabajos realizados es el de aplicacion de Arquitectura de software para
el control de botes robot. Estos robots funcionan como tele-operadores; es decir, son
equipos destinados a la recopilacién de informacion sobre el medioambiente marino.
En este tipo de robots usan la tecnologia “ACROSET” (Arquitectura software de
referencia para unidades de control de robots de servicios tele-operados), la cual
identifica cuatro niveles de diferente granulidad, en los que definen los componentes
gue forman parte de lo que se denomina subsistema CCAS (Coordinacion, control y
abstraccién de dispositivos). Esta arquitectura cuenta con 4 niveles; en el primer nivel

se describen las caracteristicas abstractas de componentes elementales, tales como
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sensores y actuadores; en el segundo nivel se encuentra el controlador de Unidad de
Dispositivo Simple, SUCs (Simple Unit Controller); en el tercer nivel se encuentra el
controlador de unidad de mecanismo, MUCs (Mechanism Controllers); y en el nivel
cuatro encontramos el Controlador de Unidad de Robot, RUCs (Robot Controllers),
este Ultimo nivel es el que controla toda posibilidad de accién del barco. Esta
tecnologia es aplicable a cualquier otro tipo de vehiculo que trabaje en lugares donde
es muy dificil el acceso humano [2].

Otra tecnologia utilizada para el control de la locomocién de las embarcaciones es la
utilizada en los Ferrys (Barco que realiza un trayecto entre dos puertos relativamente
cercanos transportando mercancias, personas y vehiculos). En esta, se controlan los
movimientos de asfarda, cabeceo y balanceo; para el desarrollo de esta tecnologia se
ha empleado un sistema de muestreo y control autbnomo. Con el fin de lograr un
sistema eficiente, se ha empleado una PC en esta embarcacion; a la cual van
conectados los diferentes sensores y actuadores; y un emisor-receptor para la
comunicacién con el sistema de monitorizacion y érdenes a tierra. También se ha
desarrollado un software de monitorizacion en alto grado de detalle, para ello se ha
utilizado el open-GL, el cual es una multiplataforma utilizada para escribir aplicaciones
que produzcan gréficos 2D y 3D; y de esta manera conocer en directo que esta
ocurriendo en la embarcacién (prototipo). Para el control de esta pequefia
embarcacion, se cuenta con sistemas electrénicos (a bordo y en tierra); a bordo se ha
desarrollado un sistema electrénico completo, para la monitorizacién y control de una
réplica autbnoma; ademas, se ha desarrollado otro sistema para apoyo experimental

(ESS), desde fuera de la réplica. Las misiones del sistema a bordo son las siguientes:

e Toma de datos, incluye acondicionamiento de sefales y su grabacion. Se toma
informacion de todos los sensores de la réplica.

e Control de actuadores.

e Transmision de datos a distancia, via radio, por paquetes de datos digitales. En

tiempo real.
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e Transmitir la grabacién integra de datos al final de los experimentos, por el
mismo sistema de radio.

e Obedecer las 6rdenes dadas por el sistema de apoyo experimental (ESS).

La arquitectura del sistema abordo consiste en 7 nodos conectados entre si, via el bus
CAN (Bus que utiliza el protocolo de comunicaciones CANBUS); cada nodo esti
gobernado por un micro controlador PIC18F458, que incluye un modulo capaz de
implementar el protocolo CANbus (Protocolo de comunicaciones normalizado, con lo
que se simplifica y economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes
fabricantes sobre una red comudn o bus); el ordenador conectado comunica con el bus
a través de un microcontrolador. El uso del Bus CAN se debe a la complejidad del
sistema y a las largas distancias que pueden separar los nodos en su aplicacion de
barcos reales. El Unico sistema desconectado es la unidad inercial “Crossbow”
(Sensores y sistemas que proporcionan soluciones inerciales para la navegacion); la
cual va conectada directamente a los canales A/D de la PC; en la popa de la nave hay
dos “waterjets” (Sistemas propulsores que utilizan chorros de agua), dos servomotores
para la orientacion de los “waterjets”, dos servos para invertir el flujo de agua y dos
servos para mover las aletas. Para el control de velocidad y orientacién de los
“‘waterjets” se ha utilizado PWM (Modulacion por ancho de pulso); ademéas este
sistema cuenta con aceler6metros; ademas otro nodo CAN se encarga de recoger los
datos de otro tipo de sensores como Inclindmetros (sensores de aceleracion),
medidores de velocidad, sensores del nivel de las olas con respecto al barco, entre
otros sensores [7].

Actualmente, también se cuenta con trabajos realizados para el monitoreo del medio
ambiente a través del disefio de un modelo de sistema de control para un bote robot
encargado de recopilar informacioén del medio ambiente marino. Este sistema muestra
el uso de controladores PID para maniobrar los servomotores (velocidad); ademas,
mediante el PID se maniobra el control del bote; el sistema de rastreo de la posicion

de este bote se realiza mediante un GPS, el cual tiene un alcance de 10Km [6].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Por otro lado, un proyecto desarrollado en la Pontificia Universidad Catolica del Peru
muestra la implementacion de una nave controlada desde la superficie la cual era
capaz de rescatar un objeto, de un peso menor o igual a 1Kg. Este vehiculo constaba
de cuatro partes: Locomocién, Control de camara, Tenaza mecénica y sistema de
reflotacién [1]. La parte que mas interesa es la de Locomocion por lo cual solamente
nos enfocaremos en ello. El sistema de Locomocion permite al vehiculo avanzar,
retroceder, girar a la izquierda o a la derecha. Estos movimientos se realizan gracias a
dos motores DC que funcionan a 24 VDC y 2A. Cada motor carga con una hélice que
dependiendo del sentido de giro de cada uno de los motores se produce los
movimientos mencionados. Estos motores se encuentran en la base del prototipo (bajo
del agua), por ello cada uno de estos esta embebido en recipientes plasticos
herméticamente sellados para evitar el ingreso del agua. El control de cada uno de los
motores es a través de un puente H de transistores con sus respectivos controladores,
ademas se uso un circuito integrado LM238; gracias a este chip se logro el control de
giro y velocidad de los dos motores DC en forma independiente, la cual generaba
sefiales PWM y TTL. En cada una de los motores se control6 la velocidad y el giro.
Basicamente para lograr todo ello se us6 dos circuitos “puente H” de transistores y un
chip. Se tuvo un especial cuidado al momento de hacer la inversion de giro pues
estaria imposibilitado de hacer un cambio de giro brusco debido a la posibilidad de
dafar la vida util del motor; por lo que se afiadié un pequefio intervalo de tiempo antes
de hacer la conmutacion para evitar que actien dos fuerzas contrarias en el eje del

motor, los cuales son: Inercia versus Fuerza Electromotriz.
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2.2  Electrénica de control digital para un sistema de motores

Constituye una parte muy importante en el disefio de controladores de locomocion,
hoy en dia; pues se realiza de manera sencilla y sin la utilizacion de gran cantidad de
recursos; y con ello se disminuye el riesgo de problemas de ruido que pueden originar
otros instrumentos. Ademas utilizando electrénica digital se reduce en gran medida el
coste de implementacién aumentando las prestaciones de un sistema.

Actualmente el microcontrolador esta presente en numerosos instrumentos usados en
la vida diaria, estos instrumentos son usados desde equipos simples que no llegan a
utilizar al 100% la capacidad del microprocesador; hasta instrumentos que requieren
una gran complejidad en donde se requiere mas de un microcontrolador.

Dentro de los pardmetros de uso de un microcontrolador estd el de observar y
controlar las sefiales eléctricas de un motor DC; con el cual se permite un control
eficiente y sin la utilizacion de una gran cantidad de recursos; de esta manera se

reduce el costo de implementacién de un sistema.

2.3 Proteccion de los circuitos frente a tensiones y corrientes no

adecuadas

2.3.1 Conversor DC -DC

Su uso es importante para proteger circuitos de baja potencia, evita posibles
problemas de alto voltaje o altas corrientes por cortos periodos de tiempo (dV/dt, di/dt,
interfencia electromagnética, entre otros); pues el usar este tipo de circuitos ayuda

enormemente al buen funcionamiento del sistema.
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Figura 2.1: Conversor DC DC (Flyback converter)

Fuente: Power Electronics Handbook, Rashid, 2001

Este tipo de conversores también son usados para proporcionar dos referencias de
voltaje; y de esta manera lograr la proteccién de los circuitos de electrénica digital
frente a circuitos que en su operacién funcionan con corrientes inadecuadas para la

tecnologia digital.

2.3.2 Proteccion Analogo/Digital

Es importante en el disefio de circuitos electrénicos; pues los niveles de corriente y
voltaje proporcionados a circuitos de potencia son distintos a los de los circuitos de
electronica digital; por tal motivo se usa dispositivos semiconductores para separar
eléctricamente la corriente de los circuitos de potencia de la corriente de los circuitos
de electrénica digital. Este circuito permite separar eléctricamente los circuitos, pero a
la vez permite que los circuitos puedan interactuar entre ellos gracias a la luz emitida
por su led interno, que permite activar o desactivar un fototransistor. Estos, son
dispositivos de emision y recepcion de luz; su funcionamiento es similar a la de un
interruptor excitado con luz. Esta luz es emitida por un diodo LED que satura un

componente opto-electrénico, normalmente un fototransistor.

+—0 8
A&——_j “E-—OC

Figura 2.2: Opto-acoplador

m

Fuente: http://www2.uah.es/vivatacademia/anteriores/veintitres/docencia.htm, 2001
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2.3.2 Proteccion frente al Ruido Térmico

El ruido térmico es otra de las formas de ruido que impiden el correcto funcionamiento
de los circuitos electrénicos, esto es producido por la energia interna que, en general,
se disipa en forma de calor. Este tipo de ruido es complicado reducirlo en su totalidad;
para contrarrestar en cierta medida este ruido se afiaden a los dispositivos

semiconductores disipadores de calor.

2.4 Modelo Teoérico

El primer paso en el desarrollo de un sistema de navegacion para barcos, esta
dedicada a la parte de locomocién, pues se necesitard que la nave se desplace
distancias lejanas; para ello se debe tener un sistema de control de velocidad; asi
como, controlar su direccién. Para esto se utilizaran motores DC los cuales pueden ser
controlados con dispositivos semiconductores.

Para controlar la velocidad de estos motores se utilizar4 una onda del tipo PWM; se
tendra que hallar la frecuencia éptima de trabajo en la cual el motor responda
adecuadamente; ademas del control de la velocidad se requiere que la nave se
desplace hacia atras; para ello se utilizard un circuito de inversor de giro, el cual
permita cambiar la direccién de giro del motor que en el sistema permitird que la nave
mueva sus hélices en dos sentidos una para avanzar y otra para retroceder.

Para controlar el direccionamiento de la nave se utilizar4 un motor DC accionado por
una onda PWM, y ademas contard con un circuito de inversion de giro para mover la
paleta de direccionamiento.

La nave estd destinada para tomar grabaciones del ambiente marino, por lo cual
obligatoriamente tendra que llevar a bordo una cdmara de video; esta cAmara debera
girar para obtener mayor cantidad de informacion, para lo cual se contar4 con un

motor DC y un Puente H para controlar la inversion de giro.
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Toda la informacion registrada por la cdmara debera ser enviada hacia una base
ubicada en tierra por lo que a bordo de la nave también se dispondra de una antena de
transmision.

Todo el sistema a implementar tendra cierta autonomia por lo que se requiere el uso
de paneles solares, los cuales recargaran a la bateria; y de esta manera evitar que el
navio tenga que regresar a tierra para proveerse de energia eléctrica.

El sistema de flotaciobn de la nave se realizara a través de la instalacion de dos
cadmaras de aire, los cuales permitiran mantener a flote la nave; esto sucede gracias al

principio de Arquimedes que es el siguiente:
El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso de fluido

desalojado.

Este principio se representa graficamente en la siguiente figura:

Empuye Empuye

Q"’
A

pEsS peso mg

Figura 2.3: Principio de Arquimedes

Fuente: www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/fluidos/estatica/arquimedes/arquimedes.htm, 2004
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En la figura 2.4, se muestra las dimensiones de la embarcaciébn para una mayor

apreciacion de la estructura del sistema.

$0,20 m

Cilindro
de aire \

antena :
Camara de TV

5 Linea
Bodega con hélice de flotacion
Electronica y bateria

Figura 2.4: Vistas inferior, lateral y frontal de la embarcacién

Fuente: Prof. Juan Jorge Gonzales Tello

En la figura 2.5, se muestra la posicion en donde van a ir embebidos los dispositivos

de control y suministro de energia de la nave.

/ Panel solar
Electronica

06m
Cilindro

/ aire

1 m reductor

bodega

Figura 2.5: Acondicionamiento de los motores, bateria, panel solar y circuitos
dentro de la nave.

Fuente: Prof. Juan Jorge Gonzales Tello
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La ecuacion que simplifica el flotamiento de la have es el siguiente:

Empuje=peso=r;-gV (2.1)
Donde:
o Gravedad
ri: Densidad del fluido
V: Volumen del fluido

De esta ecuacién se concluye que si el peso de toda la nave es menor al peso

del fluido desplazado por el instrumento; entonces la nave va a flotar.

Para la seleccion de la potencia (HP) de los motores se debe tener en cuenta la masa

total de la nave y las fuerzas que van a impedir su movimiento como:
e Fuerza de friccion de agua: F
e Fuerza de friccion de aire:  Fra

®* Masa de la nave: m,

La ecuacion de movimiento viene dada por la siguiente ecuacion:
dv
F_Frv_Frazmn*E (2.2)

Donde F: Fuerza proporcionada por el motor

Fuente: [15]

En este caso la fuerza de friccion del aire es equivalente a cero 6 nula debido a que la

velocidad de la pequefia embarcacion es pequena.

Ademas afadimos las férmulas, con las cuales es posible determinar la potencia

necesaria para que el motor instalado logre mover la embarcacion.
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Célculo de la velocidad de carena (Carena: Volumen sumergido del barco)

V = RxEf (2.3)
Siendo:
V: Velocidad de Carena (En nudos)
Ef: Eslora de Flotacion (En metros)
R: Es el grado de velocidad; como se trata de una pequefia embarcacion el valor
de Res 1.98

Calculo de laresistencia del avance de la nave

Const = EIfD (2.4)
3
(100)

Const: Relacion Desplazamiento/Eslora

D: Desplazamiento en toneladas

Con esta constante se va a obtener la Resistencia al avance (Res), en daN/t
(decanewtons/tonelada), a través del gréfico: Resistencia versus Relacion

Desplazamiento/Eslora, el cual se encuentra en los anexos.

Luego para hallar la resistencia total tenemos:
R(daN) =Res x D (2.5)
Potencia necesaria del motor:
Se debe calcular la potencia de la hélice con la siguiente férmula:
Ph(Kw) = (R)(V)(0.005) (2.6)
Luego se calcula la potencia necesaria en el gje:
Pe(Kw) = Ph/0.45 (2.7
Finalmente la potencia necesaria descartando las perdidas en los engranajes es:

Potencia = Pe/0.94 (2.8)
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A continuacién se muestra la representacién grafica del modelo teérico de todo el

sistema.

Representacion grafica del modelo tedrico

Facilitar la comunicacion externa.
Sistema de medicion de la carga de
la bateria.

Generador de las sefales digitales.
Guarda una serie de valores en su
memoria no volatil.

e Sensor de
Aproximacion a
algun objeto.

e Indicador del
nivel de carga en
la bateria.

e Sensor de

temperatura

Software y

Hardware

de control
digital

Informacion
Digital
comprensible
por la parte
electronica

e Sistema controlador de
velocidad.

e Sistema de inversion de
Giro.

e Sistema de locomocién
de la camara.

e Conmutacion para
recarga de la bateria.

) —

Electrénica
de control

Velocidad adecuada y control de giro

del motor.

Adecuado control de la cAmara de la

nave.
Activacion y desactivacion de
recarga de la bateria de la nave.

Parametros
controlados

Elaboracion propia

Figura 1.5: Representacion del modelo tedérico
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3. DESARROLLO DEL HARDWARE Y SOFTWARE QUE PERMITIRA EL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA, Y DESARROLLO DEL SOFTWARE DE
RECEPCION DE LA SENAL RF

3.1 Hipotesis de la investigacion

3.1.1 Hipétesis principal

Dado que la toma de datos del medio ambiente marino resulta complicada por todo el
planeamiento que se tiene que realizar, sobre todo cuando es a cortas distancias del
lecho marino; ademas de la imposibilidad de las grandes embarcaciones de
desplazarse a zonas que estan fuera del itinerario de una expedicion, surge la idea de
la implementacion de una pequefia embarcacion alimentada con energia solar y un
sistema de control basado en logica de control digital. Con esto se permitird un mejor
sondeo de la zona maritima, obteniendo diversos tipos de datos del medio ambiente.
Un aumento de la cantidad de datos obtenidos de diferentes lugares, sin la necesidad
de cambiar el itinerario de viaje de una expedicidn permitird obtener datos climaticos a
distancias cercanas o lejanas a la costa, constantemente, y sin la necesidad de

realizar una expedicién para ello.

3.1.2 Hipotesis secundarias

1) El control velocidad e inversion de giro de los motores facilitara el movimiento

de la nave; pues ello permitird desplazarse sobre la superficie marina.

2) El desarrollo de un programa de control, permitira el control de movimiento de
la nave; también este programa permitira la transmision y recepcién de bits de
datos para el control de movimiento, de la nave y de la camara de video

instalada en ella.
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3) EI monitoreo de datos climaticos en el lecho marino, utilizando para ello,
pequefias embarcaciones generan un bajo costo, que el utilizar el sistema
tradicional de monitoreo.

4) El desarrollo de la industria robética en el Peru es deficiente, por lo que se
desea, mediante el desarrollo de este documento iniciar y/o contribuir con el

desarrollo de ésta y ademas ser guia de futuras investigaciones.

3.2 Objetivos de lainvestigacion

3.2.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un mecanismo electrénico para el movimiento de motores de
una pequefia embarcacioén, alimentada por energia solar y controlada remotamente,

utilizando para ello tecnologia digital.

3.2.2 Objetivos especificos

1) Disefiar e implementar un circuito de control de velocidad e inversion de giro
para motores de corriente directa.

2) Implementar un sistema de proteccion para los circuitos con tecnologia digital,
frente a niveles de corriente no adecuadas.

3) Disefar e implementar un circuito de carga de bateria, al cual va a ir acoplado
un panel solar. Todo ello para garantizar autonomia de la nave en la superficie
marina.

4) Desarrollar mediante la electrénica digital, un programa para la recepcion e
interpretacion de las 6rdenes, desde la unidad de control de la nave y ademas
tomar las acciones necesarias para cumplir o requerido por el usuario.

5) Desarrollo de un circuito de control de un motor DC, para el movimiento de una
camara de video.

6) Monitoreo y registro basico de la temperatura del medio ambiente.
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3.3 Universo y muestra

El universo esta basado en las diferentes tecnologias que existen en el mundo, de
robots tele-operadores que sean usados para recopilar datos climéaticos de lugares
donde dificilmente un ser humano podria permanecer largos periodos de tiempo o
simplemente un ser humano no podria llegar; se observa que muchos paises
desarrollados, estan invirtiendo en este tipo de tecnologias que a largo plazo permitiria
reducir el coste de obtenciéon de datos, y a la vez, estas tecnologias utilizan energia
limpia, por lo cual, se reduce el efecto contaminante de cada expedicibn. Como
muestra hemos considerado conveniente tomar en cuenta dos Robots; uno de ellos es
el robot tele-operador “iRobot Seaglider” [31], el cual es un robot submarino usado
para recopilar datos sobre las condiciones fisicas del mar, en las costas Gallegas
(Espafia), este robot tele operador es capaz de enviar la informacion, a través del
satélite, a los cientificos del instituto de Investigaciones marinas de Vigo (CSIC); este
robot no cuenta con hélices que permitan su movimiento, utiliza su flotabilidad para
desplazarse; ademas esta sonda no utiliza combustible; pues, la alimentaciéon de sus
dispositivos internos se realiza a través de una bateria cuyo tiempo estimado de
funcionamiento es de 6 meses. Otro de los robots tomados para la muestra es el
Phoenix [32], este robot fue enviado a Marte en el 2007 por la NASA y desde el
momento que llego transmite informacion sobre las condiciones medioambientales del
planeta rojo, este robot, cuenta con paneles solares, los cuales suministran de energia
a los motores que van a permitir la locomocion de la nave. De estas muestras y de la
informacion obtenida de ella se rescata la importancia del uso de robots tele-operados
remotamente para investigaciones cientificas; y sin la necesidad de la presencia de un
ser humano para ello, dado que, implicaria un coste elevado, y en otro sentido, existen

lugares donde un ser humano no podria permanecer.
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3.4 Diagrama de Bloques del sistema

En la figura 3.1, se muestra el diagrama de bloques del sistema a implementar y que a
su vez permitird el control de los motores para la locomocion de la nave. También se
muestra el bloque de transmision de datos, el cual no es asunto de esta tesis, sino que
se le incluye para una mejor representacioén de todo el sistema de control y de mando

de la pequefia embarcacion.
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Figura 3.1: Se muestra el diagrama de blogues del sistema a implementar
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3.4.1 Motor DC

Es una maquina capaz de convertir la energia eléctrica en energia mecanica mediante
el movimiento rotativo de su eje. Es una de las més versatiles de la industria por su
facil control de posicion, par de arranque y velocidad. La principal caracteristica es la
posibilidad de regular la velocidad desde vacio a plena carga.

Un motor de corriente continua se compone de dos partes: Un estator y un rotor. El
estator es el soporte mecanico de la maquina y presenta una cavidad cilindrica en el
centro. En el estator, también se encuentran los polos, que pueden ser de imanes
permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro. El rotor
generalmente, es de forma cilindrica; también presenta un devanado y con nucleo, al
que llega la corriente mediante escobillas [8].

Para la implementacion a desarrollar en esta tesis nos interesa ciertos parametros de

estos motores como:

— Corriente de Arranque I, (A): El arranque es el régimen transitorio en el
que se eleva la velocidad del motor, desde que el rotor se encuentra detenido
hasta que este se encuentre girando a la velocidad de régimen permanente. Es
la corriente que absorbe instantdneamente el motor, cuando partiendo de
reposo (w=0) se le aplica una tensién determinada (en principio nominal). Por
tanto se puede calcular como el cociente entre la tension aplicada y la

resistencia de devanado [9].

A =VAI R (3.1)

— Corriente sin cargaly (A): Es la corriente que el motor absorbe sin carga (sin
proporcional par util alguno). Depende de la friccion en las escobillas y en los

cojinetes. Varia ligeramente con diferentes velocidades [9].
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— Potencia de salida maxima P, (W): Es la maxima potencia mecanica
desarrollada en el eje del motor, recomendada por el fabricante sin que se
produzcan problemas de conmutacion, que desemboquen en un fallo

prematuro del motor [9].

— Tension nominal Un (V): Es la tensiébn de referencia a la que se
proporcionan otros datos nominales del motor. Los valores nominales
mostrados en la hoja de datos solo se cumplen teniendo en cuenta esta tension
nominal. Esta ha sido escogida para que el motor no sobrepase la méaxima

velocidad girando sin carga [9].

— Velocidad en vacio w, (rpm): Es la velocidad del eje del motor, a la tension
nominal y sin carga externa aplicada. En la préctica esta velocidad es

proporcional a la tensién externa aplicada [9].

Para determinar la potencia del motor necesaria para mover la nave se realizaran los

siguientes calculos, dados en el modelo tedrico:

Velocidad de Carena

Ef =1metro

R=1.98

De acuerdo a la ecuacién 2.3 tenemos:

V =1.98x1 (3.2)
V =1.98nudos (3.3)
D = 0.06toneladas
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Resistencia de avance

Hallando la relacion Desplazamiento/Eslora de acuerdo a la ecuacion 2.4

Const = 0.06 (3.4)
Ly
100
Const=60000 (3.5)

Con el valor de “Const”, se verifica con una aproximacion en el grafico Resistencia
versus Desplazamiento/Eslora (la tabla Resistencia versus Desplazamiento/Eslora se
encuentra en los anexos), el cual se obtiene un valor de Res de 50.6daN/t; a partir de
ello se calculd la resistencia al avance en decanewtons, teniendo en cuenta la

ecuacion 2.5.

R =50.6x0.06 (3.6)
R =3 daN (3.7)

Con el valor de R podemos obtener la potencia en la Hélice, utilizando para ello la

féormula 2.6.
Ph =3x1.58x0.005 (3.8)
Ph =0.0237Kw (3.9

Luego obtenemos la potencia en el eje, a través de la ecuacién 2.7
Pe =0.0237/0.45 (3.10)
Pe =0.0526Kw (3.11)

A continuacion, calculamos la potencia del motor teniendo en cuenta las perdidas en

los engranajes, con la ecuacion 2.8.

Potencia =0.0526/0.94 (3.12)
Potencia = 0.0559Kw (3.13)
Potencia = 0.074Hp (3.14)
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Con ello tenemos la potencia necesaria de los motores para el movimiento de avance
de la nave; de acuerdo a ello se elige un motor de 1/8Hp, debido a que es el valor mas
préximo, comercial.

Los motores a utilizar para el movimiento de la nave y movimiento de la camara de

video, son de Iman Permanente y presenta las siguientes caracteristicas:

Motores de movimiento de la nave

Resistencia de armadura (R,): 60Q
Corriente de Arranque (l,): BA
Voltaje nominal (V,): 36V
Corriente nominal (I,): 2.59A
Velocidad en vacio (wy): 300RPM
Potencia (P,): 1/8 HP

En la siguiente figura se muestra el motor a utilizar para el avance o retroceso, y para

el giro de la nave, se va a utilizar un motor de las mismas caracteristicas.

Figura 3.2: Se muestra el motor a utilizar para la locomocion de la nave
Fuente: Juan Jorge Gonzales Tello

Para calcular la potencia del motor a utilizar para el movimiento de la camara, partimos
de la premisa de que para hacer girar la camara, el motor debe de ser capaz de
vencer la inercia de la cdmara y ademas se sabe que la fuerza de inercia es menor a

la fuerza que se necesita para levantar el peso de la camara. En la definicién de “HP”
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(Caballos de Fuerza), dice que el motor debe de ser capaz de levantar el peso de
75Kg una altura de un metro en un segundo. Tenemos que el peso aproximado de la
cdmara a utilizar es de 2Kg como maximo; a partir de ello podemos deducir que con
un motor de 1/32HP es capaz de levantar un peso de 75/32Kg; es decir, un peso de
2.34Kg; de ello podemos colegir que un motor de 1/32 HP suministra la suficiente
potencia para vencer la inercia de una camara de 2Kg, en su estado de reposo. A

continuacion se muestran las caracteristicas del motor.

Motor de movimiento de la camara

Resistencia de armadura (Rp): 35Q
Corriente de Arranque (l,): 1.3A
Voltaje nominal (V,): 12v
Corriente nominal (I,): 1.8A
Velocidad en vacio (wy): 200RPM
Potencia (P,): 1/32 HP

El motor para el movimiento de la cAmara es el siguiente:

Figura 3.3: Motor para el movimiento de la cAmara
Fuente: http://www.superpbenavides.com/catalogo/componentes-
electromecanicos/motores
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3.4.2 Electrénica de potencia

En esta etapa se cuenta con dos circuitos, uno para el movimiento de la nave, y otro
para el movimiento de una cdmara de video. El “puente H”, es un circuito que es capaz
de controlar motores DC, y ademas, este circuito es capaz de variar la velocidad e
invertir el sentido de giro de los motores; este circuito es implementado con
transistores Mosfet de potencia, estos transistores son capaces de soportar corrientes
de hasta 22 amperios.

En el circuito usado para el movimiento de los motores que van a permitir en
movimiento de la nave, se cuenta con dos “puente H”; uno de ellos para controlar el
avance Yy retroceso de la nave, y el otro para mover la aleta de direccion de la nave; es
decir, con este circuito se pueden controlar hasta 2 motores DC (funcionando uno a la
vez) [18]. Ademas este circuito cuenta con cinco entradas, cuatro para elegir que
motor se desea hacer funcionar y el sentido de giro; y uno (general), para variar la
velocidad del motor que se esté utilizando; a este Ultimo se le hace ingresar una sefial
de entrada configurada como una sefial PWM [19] (Pulse Width Modulation) que es
proporcionada por la etapa de Control Digital, estrictamente, por el microcontrolador en
uno de sus pines [10]. Cabe mencionar que en la entrada de cada puente H se cuenta
con un circuito de proteccion que evita activar el movimiento de en ambos sentidos del
motor y, de esta manera, evitar dafiar los circuitos con electrénica de potencia.

Para lograr el funcionamiento del motor de direccion de la nave, se usa un circuito con
un puente H, pues solamente se desea controlar el movimiento de un motor; ademas,
este circuito, cuenta con un circuito de proteccion como en el caso anterior, el cual
esta basado en compuertas “XOR”. A continuaciéon se muestra en la imagen un circuito
de proteccion basado en compuertas “XOR” y también se mostrara una tabla con las

entradas y salidas del circuito de proteccion.
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74L.S86

a
A
B ——
b
Figura 3.4: Circuito de proteccion para puente H

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/MotorCC_PuenteH.htm

Tabla 3.1: Entradas y salidas del circuito de proteccion del Puente H

Entradas Salidas
A B a b
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 X X

En el estado “X”, se activa se activa uno de los sentidos de marcha sin que se pueda
prever cual serd. Si hay una sefal que ha llegado primero se habilita la que ha llegado
primero; pero si ambas sefiales han llegado simultaneamente no se puede prever si se
activara “a” o “b”; pero si se sabe que solo uno de ellos se activara; y de esta manera,

se resuelve el problema de que se activen ambas ramas del puente H.

A continuacion se describiran los dispositivos que conforman esta etapa:

— Mosfet de potencia (IRF540): Es un transistor canal “N”. Este dispositivo
soporta corrientes de hasta 22 Amperios y un voltaje de maximo de 100 voltios.
La eleccibn de este dispositivo se debe a que presenta una adecuada
respuesta en frecuencia, soporta la cantidad de corriente necesaria para poner

en marcha los motores a utilizar para la nave y ademas se encuentra a un
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precio bajo en el mercado peruano. Cabe mencionar que este dispositivo

soporta medianas corrientes y altos voltajes por cortos periodos de tiempo [24].

— Mosfet de potencia (IRF9540): Es un transistor canal “P”, a diferencia del
anterior, este dispositivo soporta corrientes de 19 Amperios y voltajes de 100
Voltios entre Surtidor y Drenador. El IRF9540 soporta la corriente necesaria
para poner en marcha los motores de la embarcacion, y se encuentra a un

precio bajo en el mercado peruano [25].

— Opto-acoplador (4N35): Es un dispositivo para separar eléctricamente los
circuitos de potencia de la nave de los circuitos de control digital. Este
dispositivo en el mercado peruano se encuentra a un precio bajo y ademas

presenta un buena respuesta en frecuencia [26].

— Compuerta Logica XOR(74LS86): Es un dispositivo que contiene
internamente 4 compuertas légicas “XOR”, las cuales se utiliza para elaborar

un circuito de proteccion para el “puente H” [27].

La hoja de datos de los dispositivos mencionados anteriormente se encuentra en

anexos.

Para una mejor apreciacion en la figura 3.5, se mostrara el circuito basico de inversion
de giro (Puente H), y en la figura 3.6 se acoplara este circuito como un bloque; para
mostrar, finalmente, el circuito que permitira la locomocion de la nave (control de

velocidad de inversion de giro).
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Para el funcionamiento del circuito anterior se tendr4& en cuenta las siguientes

consideraciones:

» El bloque de circuitos mostrado en la figura anterior (puente H 1), implementa

un circuito en configuracién “Puente H”, el cual es utilizado como un bloque en

la figura “Puente H 2”; este circuito (Puente H 2) dara funcionamiento al motor

de avance, retroceso y movimiento de la aleta de direccion de la nave.

» Para variar la velocidad de los motores se ingresa una sefial PWM a la

frecuencia de 300HZ, la cual es la frecuencia 6ptima de funcionamiento de los

motores en esta etapa.

En la siguiente tabla se describe el

anteriormente.

funcionamiento del

circuito mostrado

Tabla 3.2: Entradas y salidas que van a controlar el funcionamiento de los motores de

locomocion de la nave

Entradas Salidas
Input1 | Input 2 Input 3 Input 4 PWM Motor 1 Motor 2
No Hay No Hay
0 0 0 0 Si movimiento | movimiento
No Hay
1 0 0 0 Si Horario movimiento
No Hay
0 1 0 0 Si Anti-Horario | movimiento
No Hay
0 0 1 0 Si movimiento Horario
No Hay
0 0 0 1 Si movimiento | Anti-Horario
No Hay No Hay
X X X X No movimiento | movimiento

Cabe resaltar que el consumo en corriente de este circuito es de 150mA.

En la siguiente figura se muestra el circuito que controla al motor que va a dar

movimiento a la cAmara de video, instalada en la embarcacion.
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El consumo de corriente de este circuito es de aproximadamente 125 mA.
En la tabla 3.3 se detalla los valores proporcionados, por el microcontrolador, hacia

el circuito de electrdnica de Potencia, para el movimiento de la cAmara de video.

Tabla 3.3: Esquema de funcionamiento de la nave

Entradas Salidas
Input 1 Input 2 Input_PWM Movimiento de la
Céamara
0 0 Si Sin movimiento
1 0 Si Horario
0 1 Si Anti-Horario
X X No Sin movimiento

3.4.3 Detector y Actuador del nivel de carga de la Bateria

Este circuito es capaz de detectar si el nivel de voltaje de la bateria es el adecuado
para el funcionamiento de todo el sistema eléctrico de la nave y ,a su vez, enviar
una sefial de aviso hacia el microcontrolador (Electrénica Digital), el cual,
dependiendo de la sefial de aviso, retornara una sefal de control para conectar el
circuito de carga de la bateria, el cual estd unido a un panel solar; y cuando la
bateria haya terminado de recargarse enviara una sefial de control para
desconectar el circuito de carga y asi evitar dafar la bateria. De esta manera se
lograria que la nave pueda abastecerse de energia por un largo periodo de tiempo,
aumentando la vida util de la bateria. Este circuito esta conformado, basicamente,
de un comparador (LM339) el cual compara el nivel de voltaje de la bateria con un
voltaje de referencia; en caso de que el voltaje de referencia sea mayor al obtenido
de la bateria, se procede a activar un relay, a través del microcontrolador; activando
para ello al transistor (2N2222) para dejar fluir la corriente a través del relé; y
cuando el voltaje de la bateria sea mayor al voltaje de referencia se restringira el

paso de corriente por el relé a través del transistor.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




El consumo en corriente de este circuito es de 70mA.

Los elementos que conforman este circuito son los siguientes:

Relay (JZC-4123F): Funciona a 12VDC y soporta corrientes de hasta 12A,

este elemento conecta al panel solar con el circuito de carga de la bateria.

Transistor NPN (2N2222): Es un transistor que puede soportar corrientes
de hasta 1A, es de conmutacion rapida y ademas presenta un bajo costo en

el mercado; en el circuito se utiliza para activar o desactivar el relé.

Comparador de voltaje (LM339): Es un dispositivo comparador el cual
detecta si el nivel de carga de bateria es el adecuado para el funcionamiento
del sistema. En el mercado peruano tiene un bajo costo. A diferencia de los

“OPAMP” este circuito solamente se alimenta con “0” o “5” voltios.

Diodo (FR305): Diodo rapido, utilizado para proporcionar al relé, un circuito
de descarga y, de esta manera, evitar el dafio a otros dispositivos por la
corriente almacenada en la bobina de este. Y ademas evitar una

polarizacién incorrecta en el relé.

Opto-acoplador (4N35): Sirve para separar eléctricamente los circuitos de

potencia con los que poseen electrénica digital.

La hoja de datos de los dispositivos mencionados anteriormente se encuentra en

anexos.
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3.4.4 Circuito conversor DC/DC

Este circuito es capaz de proporcionar voltajes de 12 y 5 VDC, y ademas proporcionar
dos distintos niveles de referencia, al cual llamaremos: Tierra Digital y Analdgica. Este
circuito es muy importante dentro del sistema, pues permite aislar la alimentacion de
los circuitos de electronica digital de los de potencia, a través de un distinto nivel de
referencia; y en el caso de producirse una sobre corriente en uno de los circuitos, no
afectaria el comportamiento de los circuitos del otro lado. Esta etapa es de bastante
utilidad, pues; es posible proteger a los circuitos digitales de los sobre voltajes o sobre
corrientes que se presentan como dl/dt 6 dVv/dt [10]. Este circuito esta conformado por
un inversor de onda cuadrada, el cual es disefiado en base de un circuito generador
de onda cuadrada y este tiene como dispositivo principal al circuito integrado NE555,
en la salida de este dispositivo obtenemos una sefal cuadrada de 0 y 5VDC, luego
esta sefial es dividida en dos y en cada division la sefial pasa a través de una y dos
compuertas légicas de colector abierto (74LS06), que permite a través una entrada de
voltaje 0 y 5VDC, tener a la salida un voltaje de 0 y 12VDC (configurada
adecuadamente); después de pasar por las compuertas logicas la sefiales se
encuentran desfasadas 180 grados una respecto de la otra. Gracias al tratamiento
realizado por las compuertas légicas “NOT”, se obtiene una sefial de 12VAC, en el
lado primario del transformador; para obtener en el lado secundario un voltaje 9 VAC;
luego esta sefal es rectificada para obtener una sefial de 9 VDC y para completar el
proceso esta sefial pasa por el regulador KA7805, el cual regula la sefial a 5 VDC.
Cabe mencionar que el elemento principal de este circuito es el transformador, pues
este permite separar eléctricamente las sefiales de cada lado del transformador.

El consumo en corriente de este circuito es de 2A.

Este circuito lo conforman los siguientes elementos:
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— Temporizador (NE555): Es un dispositivo que configurado adecuadamente y
alimentado con 5V, genera una sefal cuadrada a una frecuencia, en este caso
se utiliza a una frecuencia de 60Hz, la cual es aproximadamente la frecuencia

Optima del trabajo del pequefio transformador acoplado al circuito.

— Regulador de Voltaje (KA7805): Es un dispositivo, el cual tiene como entrada

12 VDC vy proporciona una sefial de salida de 5VDC.

— Compuerta l6gica (74LS06): Es un dispositivo, de colector abierto, negador
de voltaje que proporciona una sefal digital en nivel alto cuando tiene por

entrada un nivel bajo de voltaje y viceversa.

— Mosfet de Potencia (IRF540): Dispositivo de potencia, capaz de soportar
hasta 22A de corriente. Presenta un bajo costo en el mercado. Se utiliza

principalmente, para administrar la corriente que pasa por el transformador.

— Transformador con toma central: Este instrumento es el principal en este
circuito, pues permite aislar eléctricamente los circuitos de potencia con el de

electrénica digital.

— Condensador: Ayuda a filtrar las sefiales de ruido a la salida del conversor
DC/DC; ademas permite obtener una sefial una sefial deseada porque

almacenan energia en forma de voltaje.

La hoja de datos de los dispositivos mencionados anteriormente se encuentra en

anexos.
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3.4.5 Sefal de Control Digital

Se alimenta con 5VDC y ademas tiene una referencia diferente de los circuitos de
potencia. El elemento mas importante de esta etapa es el microcontrolador (Atmega-
8L), el cual envia sefiales de control hacia los “drivers” de los circuitos de potencia
para controlar el sentido de giro de ambos motores; asi como la velocidad de giro de
estos. También controla la velocidad de giro de un motor para el movimiento circular
de una camara de video; para ello se envia sefales de control hacia el circuito de
potencia que se encarga de controlar dicho motor. La cAmara de video gira alrededor
de un eje en intervalos de 30 grados. El microcontrolador, también, recibe una sefial
por parte del circuito detector del nivel de carga de la bateria; este, a su vez, responde
con una sefal de activacion para el circuito que se encarga de recargar la bateria, en
caso de gue la bateria se encuentre descargada.

Ademas recibe una sefial de voltaje (VDC), proporcionada por un sensor de presencia,
para detener la nave, en caso se encuentre con algun objeto, y de esta manera evitar
que la nave colisione.

Otra de las tareas de esta etapa es la de guardar en la memoria EEPROM del
microcontrolador un registro de temperatura cada media hora, proveniente de la etapa
“Sensor de temperatura”, cabe mencionar que para la etapa de grabacién de
temperatura, se utilizara otro microcontrolador, debido a las limitaciones impuestas por
el este y por la necesidad de utilizar una memoria EEPROM externa, en el futuro; con

el fin de tener mayor capacidad de grabacion.

— Microcontrolador (Atmega-8L): Es un circuito integrado que incluye en su
interior un CPU, Memoria RAM, memoria no volatil (FLASH y EEPROM), y
Unidades de entrada y salida. Este dispositivo es el encargado de controlar
todas las operaciones que se deseen realizar en la nave, Ya que recibe

instrucciones por su puerto serial, las decodifica, procesa y segun ello emite
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una accion por sus puertos de Entrada/Salida. Todo ello de acuerdo al

programa grabado en su memoria “FLASH”.

Existen diversas familias de microcontroladores, cada uno de ellos con una

serie de caracteristicas que definen su uso. Entre las principales marcas que

fabrican estos dispositivos tenemos: Motorola, Atmel, Intel, AMD, Nacional

Semiconductor, Hitachi, Texas Instruments, entre otras.

La eleccion de este dispositivo se debe, principalmente, a las siguientes

caracteristicas y necesidades.

El dispositivo cuenta con un numero adecuado de puertos de
Entrada/Salida que cubre las necesidades de este proyecto.

Cuenta con tres temporizadores uno de 16 bits (Timerl) y dos de 8 bits
(Timer Oy Timer 2)

Se puede Generar tres sefiales PWM (PB1, PB2 y PB3)

Cuenta con seis Conversores Anélogo Digital

Presenta 8KB de capacidad de memoria, lo suficiente como para grabar
toda la l6gica del sistema (FLASH).

Presenta memoria EEPROM (512 bytes), la cual permite grabar 512
valores de temperaturas proporcionadas por un sensor.

El reloj de este microcontrolador puede trabajar hasta 16MHz.

El precio de este dispositivo en el mercado peruano es de S/ 11.

Se puede editar programas, para este microcontrolador, con lenguajes
de bajo nivel como “Assembler” y de alto nivel como “C++”, “Borland
Pascal”, entre otros.

La universidad cuenta con el circuito grabador de programas para este

microcontrolador. [28]
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PDIP

N
{RESET) PC& ] 1 28 [ PCS (ADCS/SCL)
(RXD) PDO O] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 0] 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTg) PD2 (] 4 25 [1 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 05 24 [1 PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 O] 6 23 1 PCO (ADCO)
vecd7 22 [1 GND
GND O 8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 O] 9 20 0 AVCC
(XTAL2TOSC2) PB7] 10 15 [ PB5 (SCK)
(T1) PDS ] 11 18 [ PB4 (MISO)
{AING) PD& (] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
(AINT) PD7 ] 13 16 [ PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBo O] 14 15 [ PB1 (OC1A)

Figura 3.10:
Fuente:

Ademas este dispositivo cuenta con 1Kilobyte de memoria SRAM, 32 registros de

propdsito general, bus de datos de ocho bits e interrupciones internas y externas.

Microcontrolador Atmega-8L
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2486.pdf

3.4.5.1 Descripcién del programa de control

El microcontrolador utilizado en esta etapa es el Atmega-8L, el cual, va a tener las

siguientes entradas y salidas.

Entradas:

Por el puerto serial (PD0), por donde se va a recibir las sefales externas que
van a controlar la velocidad de los motores para la locomocién de la nave; asi
como el movimiento de la cAmara de video que va a ser instalada en la nave.
Ademas, contara con una entrada para detectar si el nivel de carga de la
bateria es el idéneo.

Con relacion al circuito del sensor de presencia, este tendrd como salida un
nivel de voltaje DC, el cual varia de cero a cinco voltios; en este sentido, el
programa es capaz de interpretar esta sefial y determinar la distancia de un
objeto cercano a una distancia no mayor de 80 centimetros, limitacion impuesta
por el sensor utilizado (hoja técnica), usando solamente el nivel de voltaje dado
por el ‘PCO” del

sensor; para esta aplicacion se utilizara el pin
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microcontrolador. En caso de que la nave se encuentre a una distancia cercana
a un obstéculo, el micro controlador sera capaz de detener la nave.

Para la grabacion de la temperatura, se optara por la integracion de otro
microcontrolador, y en la entrada “PC1l” se le afadirad el voltaje de un
transductor de temperatura, internamente el programa convertird esta sefial en
un valor en grados centigrados y lo guardard en su memoria no Vvolatil
(EEPROM); la elecciéon de un microcontrolador mas, es para proporcionar al
sistema la grabacion de los datos de temperatura, ademas de otros datos
atmosféricos que se deseen implementar como presion, humedad, entre otros;
estos datos serian grabados en una memoria externa al microcontrolador, en el

futuro.

Salidas:

Salida de una sefial PWM por el puerto PB3 y PB1 del micro-controlador, una
para la locomocion de la nave y la otra para la locomocion de la camara.

Cuatro pines del microcontrolador para activar el movimiento e inversion de
giro, de cada uno de los motores de locomocién (PD3, PD4, PD5 Y PD6); Y
dos pines para controlar el movimiento de la camara (PB6 Y PB7).

Ademas se activara el circuito de carga de la bateria con el pin PB5.
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3.45.2 Diagrama de flujo general para la programacion del micro

controlador

)

A
Configura
puertos

y

Configura
Transmision
Serial

v

Configura
Timer 1y 2
(PWM)

Transmision Serial
4

800 baudios, 8 bits por caracter,
aridad par, 1 bit de parada,

imer 1: Movimiento de la nave
imer 2: Movimiento de la camara

= -

)

A

Configura
ADC

Recibe dato

nuevo 4—@

(con cabecera)

Dato de 8 bits.
Los tres primeros indican movimiento
para la locomocion de la nave

Figura 3.11-a: Primera parte del diagrama de flujo general para el movimiento de cada
uno de los motores de la nave

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Carga de la

bateria
A 4
Accion
(dato)
Sin Izquierda
000»| 100
movimiento (90°) B
Derecha
007" Avance (45Y) €101
Derecha
010> | Retroceso (90") 4110
Movimiento
| Izquierda de la ]
o1t (45°) camara 11
( cada 30°)
A A A A ! A A ‘
|
I
i Temporal: variable que guarda
I la anterior instruccion recibida
e e .
A
Sensor de
presencia
A
Temporal € dato
Figura 3.11-b: Segunda parte del diagrama de flujo general para el movimiento de

cada uno de los motores de la nave
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3.4.5.3 Diagramas de flujo de las subrutinas mas complejas
- Diagrama de flujo para el avance y retroceso de la nave

' Velocidad

Figura 3.12:

Del tercer al sexto bit
Se indica la velocidad
de la nave

_________________________

Analizando variable “Temporal”,

se determina el
movimiento anterior

< Avance >

¢Movimiento
anterior fue
retroceso?

Si

Detiene
motores

v

Retardo
(200ms)

< Retroceso >

<
4

A

¢Movimiento
anterior fue
avance?

Si
v

Detiene
motores

v

Retardo
(200ms)

<

Velocidad de
Giro del
motor
(3 hits)

Velocidad de
Giro del
motor
(3 bits)

A

Salidas
(Senal de control
para el movimiento
del motor)

Salidas
(Sefial de control
para el movimiento
del motor)

Fin

Diagramas de flujo para el movimiento de avance y retroceso de la nave

A 4




la nave

Movimiento
Izquierda

Detiene
motores

v

Retardo
(200ms)

.

¢Desea Girar

Figura 3.13:

Diagrama de flujo que permite el movimiento anti-horario de
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45° 090°?
Se activa motor de Se activa motor de
direcciéon direccion
¢Aleta en No ¢Aleta en No
la posicion la posicién
deseada? deseada?
Si Si
v v
Detiene motor de Detiene motor de
direccion direccion
4
Se activa motor de S ey el
R ——— avance
A 4
El movil No El mévil No
esta en esta en
posicion posicion
deseada deseada
éi Si
v A 4
Detiene motor de Detiene motor de
avance avance
. 4 _V
Se activa motor de Se activa motor de
direccion en el direccion en el
otro sentido otro sentido
¢Aleta en No ¢Aleta en No
la posiciéon la posicion
inicial? inicial?
|
Si Si
v \ 4
Detiene motor de Detiene motor de
direccion direccion
Fin

Diagrama de flujo para el movimiento horario de la nave




Diagrama de flujo de flujo que permite el movimiento horario

de la nave

Figura 3.14:

Movimiento
Derecha

y

Detiene
motores

v

Retardo

(200ms)

:

¢Desea Girar
45°090°?
v
Se activa motor de Se activa motor de
direccion direcciéon
¢Aleta en No ¢Aleta en No
la posicion la posicion
deseada? deseada?
Si Si
v v
Detiene motor de Detiene motor de
direccion direccién
v
S e Gy G Se activa motor de
i —— avance
v v
El movil No El mévil No
esta en esta en
posicion posicion
deseada deseada
éi Si
v A 4
Detiene motor de Detiene motor de
avance avance
_y _v
Se activa motor de Se activa motor de
direccién en el direccién en el
otro sentido otro sentido
I
¢Aleta en No ¢Aleta en No
la posicion la posicion
inicial? inicial?
Si Si
v v
Detiene motor de Detiene motor de
direccién direccién
Fin
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La subrutina “Retardo (200ms)” permite retrasar el tiempo de cambio de giro, para que
el eje del motor se encuentre detenido cuando se requiere invertir el giro y, de esta

manera, evitar posibles dafios tanto a los circuitos como a los motores.

- Diagrama de flujo para el movimiento de la camara

Movimiento
de la camara
(30°)

i f

f Detiene

i La orden del sentido de giro Motores

i De la camara viene dada por

; el séptimo bit

¢Mov.

Izquierda Izquierda o Derecha
i derecha? i
Retardo Retardo
(200ms) (200ms)
4 4
Activar motor en Activar motor en
un sentido otro sentido
NoO— P <+——No

¢Céamara en
posicién
deseada?

¢Céamara en
posicién
deseada?

Si Si

v v
Detiene Detiene
motor motor

l

Fin

Figura 3.15: Diagrama de flujo para el movimiento de la cAmara de video
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3.4.6 Sensor de aproximacion

La nave va a tener un sistema de deteccidn de objetos; para ello se afiadird un sensor
de presencia, el cual detectara la proximidad de un objeto cercano para evitar
colisionar, y evitar cualquier dafio que pueda ocasionarse a la nave. El disefio de esta
etapa se basa en sensores de presencia que utilizan luz infrarroja; todo ello para lograr
la deteccion de un objeto a una distancia aproximada de 80cm de la nave. Para el
disefio de esta etapa se utilizara el sensor de presencia “GP2Y0A21YKOF”, del
fabricante SHARP.

— GP2Y0OA21YKOF (sensor de presencia): Se usa para la deteccién de objetos
a una distancia no mayor a 80cm. El uso de este dispositivo se debe a que
abarca una mayor distancia que los del sensor de presencia basado en
ultrasonido, con este sensor se puede realizar la deteccién de un objeto, de
manera Optima, hasta una distancia de 80cm. El consumo tipico de corriente de
este instrumento es de 30mA.

— Microprocesador (Atmega-8L): Usado para detectar el nivel de voltaje que
se tiene como salida del sensor de presencia. Se utiliza el microcontrolador,
especificamente el conversor AD, para detectar y realizar una acciéon en caso
se detecte la presencia de algin objeto. En este caso la accion a realizar es la
de detener el avance de la nave.

La hoja de datos de los dispositivos mencionados anteriormente se encuentra en los

anexos.

Figura 3.16: Se muestra el sensor de presencia GP2Y0A21YKOF
Fuente: Hoja de datos GP2Y0A21YKOF
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3.4.7 Sensor de temperatura

En esta etapa, mediante un sensor de temperatura, se medird la temperatura de
medio ambiente para codificarlo en un nivel de voltaje y transmitirlo, para su
registro, hacia la memoria EEPROM del microcontrolador. El disefio de esta etapa
no se avocara en este documento; pero se disefiara un circuito simple para efectos

de prueba con el microcontrolador.

3.4.8 Orientacion

En esta etapa se transmitird una sefial para su ubicacién mediante satélite, y de
esta manera, poder maniobrar la nave a grandes distancias. Esencialmente el
elemento mas importante de esta etapa es el GPS, el cual va a comunicar al
satélite de la posicion de la pequefia embarcacion; todo ello, para poder maniobrar
a la embarcacién desde distancias muy lejanas. El desarrollo de esta etapa no se

explica en el presente documento.

3.4.9 Estacion base

Es el lugar desde donde se daréan las 6rdenes a la nave, a través de una antena. El

documento no incluye esta informacion.

3.4.10 Transmisor (Tx)

Para efectos de prueba, en esta etapa se hara un circuito simple de transmision
serial, utilizando para ello el microcontrolador Atmega-8L; basicamente mediante 8
interruptores se indicard la érden que sera enviada serialmente hacia el receptor
serial del micro controlador (Receptor) que interpretara la orden. En este caso la
prueba se realizar4 mediante un cable, por el cual se transmitiran los datos seriales

hacia el micro controlador receptor.
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3.4.11 Receptor (Rx)

Como se mencion6 en el item 3.4.10, la transmision de datos se realizara mediante
un cable, con el fin de simular la transferencia de datos seriales; en esta etapa el
microcontrolador va a recibir una trama de datos, la cual sera analizada e
interpretada por el micro controlador, para posteriormente activar el funcionamiento

de los motores a través de los circuitos “Puente H”.

3.4.12Bateria

Es un acumulador eléctrico, que almacena energia eléctrica usando procedimientos
electroquimicos y que posteriormente la devuelve, aproximadamente, en su
totalidad; este ciclo puede repetirse por un determinado nimero de veces. Se le
suele denominar generador secundario, pues para que funcione se tiene que haber
suministrado de energia eléctrica previamente, mediante lo que se denomina ciclo

de carga.

Célculo de autonomia utilizando una bateria de de 7 AH.
Cantidad de corriente consumida por los motores en Vatios (Asumiendo el maximo
consumo de corriente). Segun el diagrama de flujo, dos motores no pueden

funcionar al mismo tiempo.

Potencia(W) = 1 HP*746ﬂ =093.25W (3.15)
8 HP
I, = —93'25W =7.77TA
12v (3.16)

Solo trabaja un motor a la vez; es decir, si un motor esta en funcionamiento los
demas estaran en reposo.

La bateria es de 7AH
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Asumiendo que el microcontrolador trabaje al méaximo de su capacidad (400mA)
Los circuitos de Puente H, conversor DC/DC, de carga de la bateria, sensor de
temperatura y de presencia, no consumen una corriente mayor a 2A.

I(total) = 7.4 A

Afadiendo los microcontroladores llegamos a una corriente total aproximada de:

I(carga total) =8 A

t*(8A) =7AH (3.17)
t =0.875horas (3.18)
t(minutos) = 52.5minutos (3.19)

La nave sélo podra operar por tiempo aproximado de 52 minutos.

La bateria a ser utilizada es de Plomo y Acido, y se muestra en la siguiente figura:

(7 — 2

3 ==
—— SRR
NP7-12

Figura 3.17: Bateria de 7Ah
Fuente: http://img.deremate.com.ar/user/images/1887/18879615.jpg

3.4.13 Paneles Solares

Es un modulo que aprovecha la energia de la radiacion solar. Este término
comprende a los colectores solares utilizados para producir agua caliente, y a los
paneles fotovoltaicos utilizados para generar electricidad.

Los ultimos estan formados por un conjunto de celdas que producen electricidad a

partir de la luz que incide sobre ellos. La potencia maxima que puede suministrar un
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mddulo, se denomina potencia pico. La efectividad de estas placas fotovoltaicas

depende del tamafio, peso, grosor y coste.

Célculo del tiempo que demora en cargar el panel solar la bateria de la nave.

El Panel elegido es de 12V a 20W. La bateria de la nave es de 7AH.

20w
IPaneI(A) :W 2167A (320)
1.67A)*t=7AH (3.22)
t =4.19Horas (3.22)

El panel solar cargaria su bateria en 4.2 horas.

Figura 3.18:  Muestra un panel solar
Fuente:http://uverismo.tripod.com/sitebuildercontent/sitebuilderpictures/.pond/panel_solar.jp
g.w300h300.jpg
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3.5 Proteccion frente al ruido térmico
En el siguiente esquema se presenta el circuito de disipacion del semiconductor de

potencia (Mosfet).

S 8
D

capsula f‘ﬁ\

X (] Y

I: corriente

vs (_ o Carga
Disipacion del

semiconductor

Figura 3.19: Se muestra un esquema de disipacién de un semiconductor

I:eeda

Figura 3.20: Se muestra el circuito de disipacion de un semiconductor

Donde:
P: Potencia disipada en forma de calor por el transistor.
Tj: Temperatura de la uniébn semiconductora.
Tc: Temperatura de la capsula del transistor.
Td: Temperatura del disipador.
Ta: Temperatura circundante (Temperatura ambiente)
ROjc: Resistencia térmica entre la unién y la cipsula.
ROcd: Resistencia térmica entre la capsula y el disipador.

ROda: Resistencia térmica entre el disipador y el aire.
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Por analogia a los circuitos se puede ver que:

Rtotal = Rb]c + Rétd + Rwa (323)

Anélogamente a la Ley de Ohm podra expresarse asi:

Tj—Ta= P(Ry + Reg + Raga) (3.24)

Lo que se pretende hallar es la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente
para de esta manera obtener el disipador deseado para esta aplicacion. Debido a
gue vamos a utilizar un disipador en el exterior y vertical multiplicamos a Tjmax por

una constante k = 0.7.

Tj =k *Tj max (3.25)

k*Tjmax—Ta
R =i~ (Rye +Ry)  (3.26)

Ta=25°C (Temperatura ambiente aproximadamente)
Tjmax =175°C (Segun hoja técnica)
Potencia maxima de disipacion del Mosfet es: 6.55W, segln datos proporcionados

en la gréfica Vsd (Voltaje Surtidor-Drenador) versus Isd (Corriente Surtidor-

Drenador) de la hoja técnica, a una temperatura de 0°C.

La cantidad de temperatura disipada por cada uno de los elementos de circuito de

disipacion es:

~ 0.7*175°C - 25°C

R
Ha 6.55W

~ (L.76C /W +1°C /W) (3.26)
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Ry, =12.12°C /W (3.27)

Y segun la tabla de disipadores [29], se elige el disipador:

Figura 3.21: Disipador elegido para los transistores de potencia
Fuente: http://www.aavidthermalloy.com/cgi-bin/stdisp.pl?Pnum=590302b03600g

3.6  Proteccidn frente a la interferencia electromagnética

Estos circuitos van a ir en una capsula localizada en el interior de la embarcacion;
esta tiene la propiedad de actuar como una “Jaula de Faraday”, la cual va a
proteger a todos los circuitos de la interferencia electromagnética y de esta manera
lograr un 6ptimo funcionamiento de las tarjetas, que a su vez va a influir en un

mejor desempefio de la nave.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.1 Seial de control Digital

Como se menciond en el capitulo anterior, el bloque de sefial de control, es el
control maestro de todo el sistema, el cual va a estar gobernado por el
microcontrolador Atmega-8L.

Este dispositivo tiene como entradas y salidas:

Entradas

- Recepcion de la sefial de control, para lo cual se ha usado el pin (PDO)
del microcontrolador para recibir por el puerto serial las instrucciones
dadas desde una base localizada en tierra.

- Una sefial digital (1 6 0 en el terminal PD7), con el cual se va a detectar
si el nivel de carga de la bateria es el 6ptimo, en caso el nivel de la carga
sea inferior al esperado se procedera a conectar el panel solar a los
bornes de la bateria para recargarla.

- Recepcion de voltaje variable de 0 a 3.5 VDC, por parte del sensor de
presencia (terminal PCO).

- Recepcidn de voltaje variable, en el microcontrolador secundario, de 0 a

5 VDC, por parte del sensor de temperatura (terminal PC1).

Salidas

- Conmutacién de bits para la activacion de inversion de giro del motor de
control de la aleta, los cuales se realizard a través de los pines PD5
(horario) y PD6 (anti-horario) del microcontrolador; todo esto para

controlar la aleta de direccion de la nave.
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- Conmutacioén de bits para la activacion de inversion de giro del motor de

avance y retroceso de la nave; ello se realizara a través de los pines

PD3 (horario) y PD4 (anti-horario).

- Conmutacién de bits para el giro horario y anti-horario de la camara de

video instalada en ella, estos bits son PB6 (horario) y PB7 (anti-horario).

- También se cuenta con los pines PB1 (movimiento de la camara de

video) y PB3 (giro de los motores de la aleta y de avance y retroceso de

la nave).

- Ademas se cuenta como salida el terminal PB5 del microcontrolador

para activar o desactivar un relé para la recarga de la bateria.

A continuacién se muestran los resultados de la programacién del microcontrolador,

en el simulador Vmlab 3.14.

La trama recibida en el receptor serial del microcontrolador es de 8 bits. En esta

trama los 3 primeros bits corresponden a:

- 000

- 001

- 010

- 011

- 100

- 101

- 110

- 111

No hay movimiento

Avance de la nave

Retroceso de la nave

Movimiento hacia la izquierda (45°)
Movimiento hacia la izquierda (90°)
Movimiento hacia la derecha (45°)
Movimiento hacia la derecha (90°)

Movimiento de la cAmara de video (30°)

Los 3 siguientes bits corresponden a la velocidad de la nave en caso de avance o

retroceso; siendo estos los unicos que logrardn cambiar la velocidad del motor, para
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los otros casos se tomara una PWM con un Duty Cycle del 50%. El porcentaje de

Duty Cycle para cada uno de los valores es el siguiente:

000

001

010

011

100

15.68%

31.37%

49.80%

66.67%

82.33%

Y el séptimo bit corresponde al movimiento horario o anti-horario del motor que va a

dar movimiento a la camara de video.

El octavo bit corresponde a la cabecera, lo cual permitira una menor probabilidad de

error, al recibir la trama.

En el simulador se tiene un panel de control y un osciloscopio, el cual se muestra

en la siguiente figura:

Speed: 4 | ,|-
Temp.: 4 | p|-
Clack: 4 | p|-

Micra |dd:

Control Panel

&
=)
—h

SEEEEES
e [ A L

[ =

51

=] TT%: 1, 4800 baud, 8 bits, add parity

=

T File | I:Iaar] Set paramateral Elwl I ﬁ:m R

52

S3

oj1 2|3
415 b| ¢
8|9 A|B
CJ{D|E]F
Kx mstances

Figura 4.1: Se muestra el Panel de Control del simulador Vmlab
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Figura 4.2:

Se muestra el osciloscopio del simulador Vmlab

En la figura 4.1, se muestran las salidas del microcontrolador, los cuales estan

dados de la siguiente manera:

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

PB5

PD3

PD4

PD5

PD6

PB6

PB7

Activacion o desactivacion del circuito cargador de la bateria
Movimiento horario del motor de avance y retroceso de la nave
Movimiento anti-horario del motor de avance y retroceso
Movimiento horario del motor de giro de la aleta

Movimiento anti-horario del motor de giro de la aleta
Movimiento horario del motor de la cAmara

Movimiento anti-horario del motor de la camara

También se encuentra la ventana de transmision de datos (parte inferior izquierda)

para la simulacion de la transmision serial.
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Y ademas se aprecia en la parte superior derecha la presencia S1, S2 y S3, los
cuales se utilizan para simular el conversor AD del microcontrolador. Para este caso

en particular solo se utilizara S1y S2.

Y en la figura 4.2 se muestra el osciloscopio, en la cual se muestran las siguientes

salidas:

PCO, corresponde al conversor AD del microcontrolador, el cual se utiliza para

detectar el nivel de voltaje que tiene como salida el sensor de temperatura.

PC1, también utilizada como conversor AD y es utilizada para medir el voltaje

correspondiente al sensor infrarrojo para la deteccion de algun objeto cercano.

PB1 usada para controlar la velocidad del motor de movimiento de la camara.
PBO utilizada para controlar la velocidad de los motores de avance y retroceso y de

movimiento de la aleta de direccion respectivamente.
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4.1.2 Simulacién

4.1.2.1 No hay movimiento

Se escribe el caracter “h”, que corresponde al cédigo binario 1101000, en los cuales

los tres primeros bits corresponden a la accién a realizar, en este caso: No hay

movimiento.
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Speet | | |EEER =021 i
Temp.: «|» 2.3
L . 2
Clock: «| +||NEEH @
a
Micoldd:  [HEEEEY @ 7
@a0e "
=] TTY: 1, 4800 baud, 8 bits. odd parity

T TxFile | Clear| Setparameters | Clear
H

0
4
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€

K instances

— Axto

file: B

Figura 4.3: Simulacién no hay movimiento
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En la figura 4.3, se observa que cuando se escribi6 el caracter, no mostré variaciéon

en ninguna de las salidas.

4.1.2.2 Avance

Se escribe el caracter “Q” que en binario representa “01010001”, de la cual se

extrae la informacion de que se desea un avance de la nave y la PWM con un Duty

Cycle de 49.80%
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Figura 4.4: Simulacion del control para el avance de la nave

En la figura anterior se observa que por el terminal PB3 se genera una PWM con

aproximadamente el 50% de Duty Cycle y que ademas se activa el bit PD3 (D2)

que permite el giro del motor para el avance de la have.

4.1.2.3 Retroceso

Se escribe el caracter “R”, que corresponde al nimero binario “01010010”, con la

cual se desea que el motor gire en sentido inverso, para producir el retroceso de la

nave.

Zoarm out

Expart

fies] ControlPanel g T —_—
Analyze
Speed: «| | EIEY 2°) ol ]2 ...
" Horiz Mdiw E . . . . . . .
TBmD.Zill 4l5| 8| 7 m D _49 80/
Cock: < »| IINIEGRl @ ° | 8o ale|| vedcad . -0 /0 -
Mio s EEIE @ ;| clo e le T2y =] —— —
bg ° =
= 51 52 53 K instances wa_ior
—=| TT*: 1. 4800 baud. 8 bits, odd parity e 2_
TH T File | E|E'.'EII‘ Set palametersl Cleall r ::i:fm R & No_h;
R Cursors
delka time
]
Figura 4.5: Simulacién del control para el retroceso de la nave

En la figura 4.5, se muestra que se genera una PWM con un Duty Cycle del 49.80%

por PB3 y ademas se activa el bit correspondiente a PD4 (D3).
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4.1.2.4 Izquierda

Se escribe el caracter “S” que es el nimero en binario “01010011”, con lo cual se

requiere que la nave gire en un angulo de 45 grados sexagesimales, en sentido

horario y que al final detenga su movimiento.
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Figura 4.6.a: Simulacién del control para el giro del motor de la aleta

En la figura 4.6.a, se observa que se acciona el terminal PD5 (D4), que permite el

accionamiento del giro del motor de la aleta de direccién, este motor gira en sentido

horario; y ademas se controla la velocidad con PWM a un Duty Cycle del 50%.
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Figura 4.6.b:  Simulacién del control para el giro de la nave en 45°
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Se muestra, en la figura anterior, que se desactiva PD5 para activar el bit PD3 (D2),

correspondiente al giro en sentido horario para el avance de la nave, esto se hace

hasta que el barco llegue hasta la posicion deseada.
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PCO

.D=49.8%
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Figura 4.6.c: Simulacién del movimiento de la aleta en sentido anti-horario (Posicion inicial)

Luego se procede a mover la aleta de direccién en sentido contrario activando PD6,

una vez que la nave esté en la posicion deseada, como se muestra en la figura

4.6.c. Este sefial (PWM) se emite hasta que la aleta haya llegado a la posicion

deseada.

P ——

Zaam aut

Figura 4.6.d: Fin del control (La nave en posicidon deseada)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

=1 Control Panel E] Erpoit
Speed: + | | |EIENEE 2021 [ nf1)2]z Analyze || |l
T ‘l | I 23 415 B |7 Horiz. Adiv . . P
Ciock: +| | IR @ 5 - aenniEEEl D = 49.8%
. @k o (TR
Micio tdd: | @7 p|e|rF i% PCi
Kz instances
| TT¥: 1, 4800 baud. 8 bits. odd parity -
T T File | Elear| 53tpalamalars| Elear| [ E::;ﬂo R 3 __
5 {* Mang
Curgars
delta time




En la figura anterior, se muestra que una vez que la aleta ha llegado a su posicion
inicial se procede a desactivar el movimiento de los motores y ademas se muestra
como la sefal generada por PB3 se establece en nivel bajo.

El proceso de espera de tiempo para que la aleta llegue a la posicién deseada y el
tiempo en el que la nave gire a la posicidn deseada, se realiza a través de pruebas
calculando el tiempo que demora mover la aleta a la posicién deseada y también al
hacer mover a la nave, hasta que llegue al angulo de giro deseado.

Este procedimiento para el giro a 90°, es similar al de giro de la nave en 45°, solo
que con un tiempo de espera mayor, debido a que necesita mayor tiempo en el
movimiento de los motores para llegar a mover la aleta y la nave a la posicién

deseada.

El procedimiento para el giro de la nave hacia la derecha en 45° y 90°, se realiza de
la misma manera que para el movimiento hacia la izquierda. En este caso se
activara el bit PD6 (D5), para mover la aleta a la posicion deseada; a continuacion
se desactiva PD6 y activa PD3 (D2) para mover la nave en la direccién deseada;
luego se activa PD5 (D4) para mover la aleta a su posicion inicial, luego de haber

desactivado PD3.

4125 Movimiento de la cAmara de video

Para dar la instruccién movimiento de la camara escribiremos en el simulador de
Vmlab la letra “W”, que corresponde al numero binario “01010111”, con lo cual se

indica que se requiere mover la cdmara en sentido anti-horario.
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Figura 4.7.a; Simulacién del control para el movimiento de la camara de video

Como se muestra en la figura anterior se genera una onda por el puerto B (PB1),

que corresponde a la PWM que va a controlar la velocidad de giro del motor de

movimiento de la cAmara de video; en la figura también se puede apreciar que se

activa el terminal PB7 (D7), que permite activar en giro del motor en sentido anti-

horario.
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Figura 4.7.b: Fin del control para el movimiento de la cAmara (Camara en posicion deseada)

En la figura anterior se muestra que el generador de onda establece la sefal en

nivel bajo para desactivar el movimiento del motor y ademas se observa que el

terminal PB7 se ha desactivado.
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El movimiento de la camara de video en sentido horario es analogo al anterior,
para ello se procede a activar el PB6 (D6); para luego desactivarlo, cuando la
cadmara haya llegado a la posicioén deseada.

El movimiento de la camara de video a la posicion requerida se lleva a cabo

mediante un tiempo; este tiempo se obtiene realizando pruebas.

4.1.2.6 Lecturay grabacion de la temperatura

Como ya se mencion6 anteriormente S1 y S2 del panel de control se utilizan para
simular el conversor ADC. Para el caso especifico de leer el valor de temperatura
se utiliza S2, con lo cual se aumenta o disminuye el nivel de voltaje a la entrada en
el conversor AD. En el microcontrolador se encuentra grabada una subrutina que
permite hacer la conversion de este valor de voltaje a temperatura y la subrutina de

grabacién en la memoria EEPROM.
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Figura 4.8.a:  Simulacion registro de temperatura en la EEPROM

En la figura 4.1.2.6.a, se muestra que el valor de voltaje, en el terminal PC1, es
mayor que cero voltios, por lo que en la memoria EEPROM se ha grabado el
numero 12 (sombreado de azul) en hexadecimal, que corresponde al valor “17” en
decimal; este es el valor de temperatura en grados centigrados, que se obtuvo
como resultado de la transduccion. Cabe mencionar que en el osciloscopio del

simulador se muestra la variacion de voltaje en PC1.
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En la siguiente figura se muestra detalladamente cada uno de los valores grabados

en la memoria EEPROM del microcontrolador.
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Figura 4.8.b: Muestra los valores de temperatura, almacenados en la simulacion

En la figura anterior, se muestra que el microcontrolador ha grabado en su memoria
no volatil cuatro valores de temperatura, correspondiente a 4, 11, 15 y 19 (estos
datos estdn en hexadecimal), que corresponden a valores de temperatura en
decimal de: 4, 15, 21 y 25 grados centigrados. El nivel de voltaje en PCO, ha sido
variado con anterioridad para lograr los valores de temperatura anteriores a 19
(hexadecimal).

En esta simulacion se redujo el tiempo de grabacién de temperatura para que

pueda observarse la variacion de esta, mas rapidamente.

4.1.2.7 Sensor de presencia

Como se menciond en el capitulo anterior para detectar la presencia de un objeto
se utiliza un emisor y receptor infrarrojo. Este sensor tiene como salida una sefal
de voltaje (VDC) el cual va a uno de los puertos del microcontrolador. Esta sefial de

voltaje, en el simulador, es representada por “S1” en el panel de control. Una vez
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que se detecta la presencia de un objeto se activa PBO (D8). El proceso de

activacion o desactivacién de PBO se representa en las siguientes figuras:
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Figura 4.9.a: Simulacién del Sensor de presencia (No hay objeto cercano)

En la figura anterior se muestra que el voltaje de llegada no es el adecuado como
para activar PBO, el cual indica que no se ha detectado la presencia de algin

objeto.
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Figura 4.9.b: Simulacién del control para el sensor de presencia (Hay objeto cercano)

En esta figura se muestra el terminal PBO (D8) se encuentra activo, lo cual indicara

la presencia de algun objeto cercano.
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41.2.8 Detector de carga de la bateria

Para activar el nivel de carga de la bateria se necesita una sefial que indique que la
bateria se encuentra en nivel bajo por lo que en el simulador Vmlab se utilizard un
interruptor representado como “K0”. Cuando el nivel de carga se encuentra por
debajo del limite permitido se activara el terminal PB5 (D1), y en caso la bateria se
encuentre por encima de este limite se desactivara PB5. Este proceso se muestra

en las siguientes figuras respectivamente.
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53 Ex instances
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Figura 4.10.a: Simulacién Control de carga de la bateria (Bateria cargada)
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Figura 4.10.b: Simulacion control de carga de la bateria (Bateria descargada)
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4.2 Electrénica de Potencia

Este circuito funcion6 correctamente, con el programa de control grabado en el
microcontrolador, se logré variar la velocidad tanto en el avance como en el
retroceso de la nave. Ademas se logré la inversion de giro de cada uno de los
motores. También se logré ejecutar las tareas de movimiento hacia la izquierda y
derecha de la nave (la prueba se hizo s6lo con los motores; mas no se utilizé el
prototipo de prueba), para ello el microcontrolador conmuté el flujo de corriente
eléctrica por dos circuitos puente H, logrando mover los motores de movimiento de
la aleta y avance de la nave.

También se logro6 el buen funcionamiento del motor de movimiento de la camara, el
cual, comandado por el microcontrolador, produjo el giro del motor por un cierto
periodo; este giro fue en sentido horario y anti-horario.

Cabe mencionar que el circuito de protecciébn bastado en compuertas légicas
“XOR”, funciond perfectamente; con esta se logré el giro del eje del motor, primero
en sentido horario y luego en sentido antihorario; cuando intencionalmente se daba
la sefial en la que se pedia a la tarjeta que active el movimiento del motor en ambos
sentidos (al mismo tiempo), el circuito de proteccion activé sélo un sentido de giro.
A continuacién se muestra una imagen en la que se resalta el funcionamiento de la
tarjeta de movimiento de la nave y otra para el movimiento de la cAmara; a cada
uno de los motores se le proporciona un voltaje cercano a 12 VDC, para su

funcionamiento. Las demés imagenes se mostrardn en los anexos.
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Figura 4.11: Se muestra el funcionamiento de la tarjeta para la locomocion de la nave

Figura 4.12: Se muestra el funcionamiento de la tarjeta para el movimiento de la camara

de video con el circuito de proteccién
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4.3 Conversor DC-DC

En el conversor DC-DC se obtuvo la sefial deseada de aproximadamente 5 voltios;
ademds, como se dijo en el capitulo anterior: “A partir de este circuito se obtendra
dos referencias”, para separar eléctricamente los dispositivos de la parte de
electronica digital con los de la parte de electrénica de potencia, la cual trabaja con

corrientes que no son capaces de soportar los dispositivos de electrénica digital.

En la figura 4.13 se muestra el circuito y el valor indicado en el multimetro, el cual
llega a un valor de 4.96 voltios DC. En el transformador, el nimero de vueltas en el
primario y secundario fue 100 y 100 respectivamente. Con este nivel de voltaje ya
es posible alimentar al microcontrolador ya que se realiz6 pruebas con un pequefio
motor que funcionaba con 1A de corriente. A continuacién se muestra el voltaje en

la salida del conversor DC.

Figura 4.13: Muestra el funcionamiento del conversor DC DC
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4.4  Cargador de bateria

Este circuito funcioné correctamente; el relé conmut6 y conecté el polo positivo del
panel con el polo positivo de la bateria. La referencia que se introdujo fue de 4.96
voltios. Cuando en el divisor de voltaje se obtenia un nivel menor a 4.96 voltios el
comparador tenia en su salida un voltaje de 5 voltios, y cuando el voltaje en el
divisor era mayor que la referencia, en la salida del comparador un nivel bajo de
voltaje y, a su vez, el microcontrolador respondié correctamente, este conectaba la
salida del panel solar con el polo positivo de la bateria a través del relé. A
continuacion se muestra una imagen correspondiente en la que se muestra la salida
del comparador y la sefial que ird al microcontrolador cuando la bateria se

encuentre cargada; los demas estados se mostrara en los anexos.

Figura 4.14: Tarjeta del cargador de bateria
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4.5 Sensor de presencia

Como se menciond anteriormente para detectar la presencia de un objeto inmdvil o
en movimiento se utilizd el sensor de presencia “GP2Y0A21YKOF”, el cual se
aliment6 a una fuente de 5 voltios y en la salida se obtuvo una sefial DC con un
valor de voltaje de menor magnitud; a continuacion se detallan los resultados
tomados al realizar las pruebas con distintos materiales:

e Papel blanco (210mm, 297mm): Se obtuvo un voltaje de 340mV a
una distancia de 80 cm y ademas se observé que el sensor lograba
funcionar hasta una distancia de 3 metros con un voltaje de salida de
240mV.

e Cartén (210mm, 297mm): A 80 cm. del sensor, se obtuvo un voltaje
de 320mV; con este material solo se llego a detectar hasta una
distancia de 1,16 metros con un voltaje promedio de 270mV.

o Material solido: A 80 cm. se obtuvo un voltaje de 540mV y se obtuvo

un voltaje en la salida de 330mV a una distancia de 2.23 metros.

A continuacién se muestra una de las pruebas hecha a 80 cm del sensor utilizando

papel blanco.

Led
encendido

Figura 4.15: Prueba del sensor a una distancia de 80cm, utilizando papel blanco
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4.6 Grabacion de la temperatura

Utilizando el sensor de temperatura LM35, y a través del microcontrolador
secundario, se logro grabar los valores de temperatura en periodos de 10 segundos
y almacenarlos en la memoria EEPROM del Atmega8L. Para la lectura de la
memoria EEPROM se utilizé el programa “AVRPUCP”; estos valores obtenidos se

muestran en la siguiente figura.

T3 ATmegaB: Buffer de memoria EEPROM ﬁ
ojt]z|sfa|s|e]v|efajajefco|ejr]| of 1f2] 3| 4fs| e ?Ii‘
aoon 13 131313 13 13 13|13 13 /153 153 13 13 14|14 15 [ IR I I (R R I

o010 16 16 17 17 18 18 19|19 14 1k 14 1B 1B 1E 1E 1B

0O020(1B 1B 1EB|1E 1B 1B 1B 1B 1E|1A FF FF FF FF|FF FF

QO030(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

0O040(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF | FF FF

QO0S0(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

00s0|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

QO070|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

0O080|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF | FF FF

QO090(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

O0ALO(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF | FF FF

OCOBEQ|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

QO0CO|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

OCODO|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF | FF FF

QOO0EQ|FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF

OCOFO|(FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|FF FF [ T S IR R R I

QO100|FF FF FF|FF FF FF FF FF FF|FF FF FF FF FF|/FF FF aloal ol ol ol . _ILI
3

Figura 4.16: En esta figura se muestran los valores de temperatura leidos de la memoria
EEPROM del ATMEGASL
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5. Costo de implementacion

Para la implementacion de la electronica de control de todo el sistema se tuvieron

en cuenta lo siguientes costos especificados en la siguiente tabla.

Tabla 5.1: Se muestra el precio de cada uno de los dispositivos utilizados y la mano de obra

Descripcién de los componentes Costos (S/.)
Motores (3 unidades) 300
Panel Solar 1600
Bateria 7AH 100
Sensor de Presencia 70
Tarjeta de Control Digital 25
Tarjeta de potencia movimiento de la nave 40
Tarjeta para movimiento de la camara 35
Tarjeta conversor DC DC 35
Tarjeta de carga de la bateria 30
Atmega-8L 15
Costo aproximado del chasis 2000
Dispositivos de potencia 60
Mano de Obra 5000
Total 9310
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CONCLUSIONES:

El uso de robots tele-operadores para recopilar datos climéticos reducira
enormemente gasto que actualmente se destina para ello; ademas el
efecto contaminante se reducird, debido al uso de energia limpia para

poner en funcionamiento al robot tele-operador.

El circuito de control de motores en base a la configuracion “Puente H”,
logr6 a cabalidad el control de los motores DC para el avance,

movimiento de la aleta y movimiento de la camara de video.

Mediante la utilizacién de un sensor de temperatura LM35, para detectar
la temperatura, se logré almacenar datos en la memoria no volatil del
microcontrolador secundario (EEPROM). Estos datos fueron grabados
cada un minuto (para acelerar el proceso); a su vez fueron leidos a

través de un computador utilizando para ello el programa “AVRPUCP”.

Por intermedio del sensor infrarrojo “GP2Y0A21YKOF”, se logré detectar
objetos hasta una distancia de 3 metros, utlizando papel blanco;

contrariamente a la limitacion impuesta por la hoja de datos.

Mediante el transformador con relacién del nimero de vueltas de 100 a
100 y un regulador de voltaje a cinco voltios (7805), se logr6 obtener a la
salida del conversor DC-DC un voltaje de 4.96 voltios, se separaron
eléctricamente las sefiales de voltaje obteniendo un nivel de referencia

distinta para cada lado.

Utilizando el regulador de voltaje (7812), el cual proporciona un voltaje
de 12 voltios DC a la salida, para efectos de prueba se logré recargar a

la bateria con un paso de corriente de 50 mA.

Utilizando el circuito de control digital, se logr6 a cabalidad el
funcionamiento de todas las etapas del sistema de navegacién para la
locomocién de la nave; asi como el control del circuito cargador de

bateria.
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RECOMENDACIONES:

Para conmutar la activacion de una rama del circuito con configuracion
“Puente H”, es necesario esperar un tiempo de desactivacion de los

transistores Mosfet que estan en funcionamiento en el circuito.

Para lograr la inversién de giro de los motores es importante introducir
un retardo; con lo cual se espera que el motor se detenga para recién
polarizar adecuadamente al motor y asi lograr la inversién de giro sin

dafar la vida util del motor.

Para la construccion del conversor DC DC, es recomendable el uso de
un transformador toroidal; ello debido a que con un nucleo toroidal, se
logra mayor eficiencia que con el transformador comun; el Unico

inconveniente es que es muy dificil de implementar.

Es recomendable colocar disipadores en cada uno de los Mosfet de
Potencia, pues con ello se garantizaria un mayor tiempo de

funcionamiento y del sistema en general.

El programa de control Digital se elabor6é en Vmlab con el compilador del
lenguaje de programacion C++, ello debido a que es mas féacil de
entender por el usuario o por cualquier persona que desee afiadir
algunas mejoras en la programacion; pero es recomendable elaborarlo
en lenguaje ensamblador debido a que se administra con mayor

eficiencia los recursos del microcontrolador Atmega8-L.
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