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Resumen

La degradacion de los humedales en el Pert se debe en gran medida a la contaminacion
provocada por el ser humano, ante esto el gobierno promueve el desarrollo de tecnologia para
la prevencion y mitigacion de la contaminacion como son los residuos solidos que flotan en la
superficie del agua. En el siguiente proyecto se disefia un vehiculo recolector de residuos
solidos flotantes con capacidad de ser teleoperado. Esta soluciéon apoyard en labores de
limpieza, aumentando la eficiencia y reduciendo el impacto ambiental de la intervencion
humana o maquinaria pesada.

El diseno del vehiculo esta basado modelos de barco del tipo catamaran cuyo casco se
encuentra dividido en dos puntos de flotacién. Se aprovecha el espacio entre flotadores para
instalar una red que atrapara los residuos solidos cuando el vehiculo pase por encima de ellos
realizando la accion de barrido. Se acondicionan electronica de control y monitoreo, tales como
una camara, iluminacion, alarma sonora, unidad de medicion inercial, medidor de bateria y
sensores ultrasonicos para estimar el almacenamiento. Con las caracteristicas propuestas el
vehiculo podra realizar el barrido se hasta 5,1 hectareas por carga de baterias.

En adicion se disefi6 un mando de monitoreo y control remoto. La tecnologia de
comunicacion propuesta permitira controlar el vehiculo hasta distancias de 2,5km con linea de
vision. El mando ademas de controlar las funciones del vehiculo cuenta con un zumbador para
indicar alarmas y una pantalla para visualizar la informacion de sensores que retroalimenta el
vehiculo teleoperado. Se podra utilizar el teléfono celular para recibir la sefial de video desde
el vehiculo.

El costo total del sistema se valoriza en 13 026 soles, 12 560 soles para el vehiculo y 466
soles para su mando. Se disefian piezas plasticas que podran ser elaboradas mediante impresion

3D lo cual ayuda a reducir costos de fabricacion.
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Lista de Simbolos

m: metro

mm: milimetros (1 000m)

kg: kilogramos (kg)

cm?: volumen en centimetros ctibicos (m? * 107)
p: densidad (kg/m?)

m/s: velocidad

km/h: velocidad en kilometros por hora (m.s-1 x 3.6)
MPa: Mega pascal (N.m-2)

Kgr: kilogramo fuerza (N x 9.81)

ha: hectarea (10 000 m?)

V: Voltios

mV: milivoltios (V * 107%)

A: amperios

mA: miliamperios (A * 10)

W: Watts

mW: mili Watts (W x 10)

A.h: Amperios por hora

W.h: Watts por hora

X



Capitulo 1

Antecedentes

En el afio 2021 se publicé el documento de investigacion “Disefio preliminar de un
sistema teleoperado para la recoleccion de residuos soélidos flotantes en los Pantanos de Villa”
que propone un sistema mecatronico teleoperado para el apoyo en labores de limpieza del
pantano en mencion (Cérdenas, 2021). El presente capitulo expande la problematica a la

situacion de todos los humedales en el Pert, asi como una propuesta de solucion.

1.1. Problematica

La ANA (Autoridad Nacional del Agua, 2019) define a los humedales como masas de
agua que se forman en terrenos de forma permanente o temporal y desarrolla flora y fauna a su
alrededor, entre ellos se encuentran los lagos, lagunas, pantanos y marismas. Algunos
beneficios de estos ecosistemas son: absorcion del CO2 de la atmosfera, reduccion del caudal
de los rios que previene avenidas e inundaciones, y control de la erosion del suelo.

En Peru se identifican casos de areas naturales cuya integridad estd puesta en peligro
similar al caso estudiado en Pantanos de Villa. Se identifican casos como la laguna “Alto Pert”
(SPDA, 2021) donde se recolectaron 6 toneladas de residuos sdlidos, la laguna “Huaypo”
(Agencia Peruana de Noticias, 2021) donde se recolectdé una tonelada y la laguna
“Chinchaycocha” en donde se recolect6 3 toneladas de residuos (Agencia Peruana de Noticias,
2023), en la figura 1 se presenta imagenes de las labores de limpieza de esta ultima.

El informe “Estrategia nacional de humedales” (MINAM, 2015) identifica cuatro causas
de degradacion de humedales: la fragilidad del ecosistema a efectos naturales e intervencion
humana, la débil institucionalidad del estado en gestion de conservacion, la falta de gobernanza
con capacitacion especializada, finalmente la falta de inclusion de valores sociales y poca

participacion ciudadana en la conservacion de los humedales.



Figura 1. Limpieza de laguna Chinchaycocha
Tomado de Andina.pe (Agencia Peruana de Noticias, 2023). “Junin: comuneros limpian el lago Chinchaycocha
y recogen 3 toneladas de residuos solidos”

El Ministerio del ambiente propone el desarrollo tecnologico como una medida de
prevencion de degradacion de humedales, considerando que se debe fomentar el uso de
tecnologias limpias que eviten o mitiguen la afectacion de los humedales. (MINAM, 2015)

En lo que respecta al uso de tecnologias mecatronicas a favor del medioambiente se ha
identificado que SERNANP (Servicio Nacional de Areas Protegidas por el Estado) usa drones
como herramientas para el monitoreo de flora y fauna silvestre (Agencia Peruana de Noticias,
2021). También existen un proyecto que involucran un robot autonomo para realizar estudios
en lagunas por parte de un startup “Tumi Robotics”, el cual se presenta en la figura 2. Los
estudios realizados por este robot son levantamiento batimétrico, que es el estudio de la
profundidad del terreno cubierto por agua, y medicion de calidad de agua como temperatura,

pH, oxigeno disuelto y otros. (Agencia Peruana de Noticias, 2022)



Figura 2. Robot autonomo de monitoreo de Tumi Robotics
Tomado de Andina.pe (Agencia Peruana de Noticias, 2022): “Startup desarrolla robot marino que permite
estudiar los ecosistemas marinos en bahias”

Por otro lado, actividades de mitigacién como la limpieza de humedales son realizadas
por personal voluntario o guardabosques lo cual requiere de mucho personal dispersado en toda
la extension del humedal el cual es un proceso lento y con dificultad de acceso, tal como se

representa en la limpieza de canales de los Pantanos de Villa en la figura 3.

Figura 3. Limpieza manual de canales de humedales
Tomado de Andina.pe (junio 2021), “Pantanos de Villa: recogen mds de 3 t de residuos en canales que alimentan
humedal”



La cantidad de personal requerido para actividades de limpieza es variable, pero se estima
que una persona puede cubrir en una jornada la limpieza 1 hectarea. A continuacion, se presenta
algunos casos de limpieza y la cantidad de personal requerido:

e En la limpieza de la laguna Huaypo 50 personas realizaron limpieza de 75
hectareas. (Agencia Peruana de Noticias, 2021)

e En el humedal de ventanilla 300 voluntarios realizaron la limpieza de 275
hectareas. (Pataforma digital tinica del Estado Peruano, 2019)

e En la laguna Wilcacocha alrededor de 10 pobladores realizaron limpieza de 1.2
hectareas (SPDA, 2020)

e En Pantanos de Villa, 150 personas limpiaron mas de 7km de canales, de
aproximadamente 2 metros de ancho, equivalente a 14 hectareas (Agencia
Peruana de Noticias, 2021)

Se observa que en las actividades de limpieza cada persona emplea bolsas de basura
grandes para el almacenamiento de residuos sélidos. El tamafio de bolsa comercial se identifica
que tiene una capacidad de 140 litros. Los tipos de residuos flotantes que se pueden identificar
son los residuos platicos de uso diario como botellas o envolturas y residuos organicos como
restos de alimentos o materia vegetal en descomposicion. Por otro lado, residuos no flotantes
que se identifican en estos entornos son las piezas de vidrio, metales y residuos de construccion.

En resumen, actualmente en Pert no se emplea o desarrolla tecnologias mecatrénicas
para apoyo en la limpieza de las superficies acudticas de los humedales. Se considera
importante el disefio de una solucidon que pueda trabajar en multiples tipos de humedales porque
las actividades de limpieza seran mas eficientes, el impacto ambiental serd menor y aumenta

la seguridad del trabajador al no entrar en contacto directo con el ecosistema.



1.2. Propuesta de solucion

Se propone el disefio de un sistema mecatronico teleoperado, conformado por un

vehiculo recolector de residuos sélidos flotantes en superficies acuaticas con capacidad de

operar en humedales de poca profundidad, y un mando de monitoreo y control para la

comunicacion remota.

1.2.1.

Alcance
El sistema mecatronico teleoperado consta de dos equipos que se complementan,
un vehiculo recolector y un mando de control remoto. Cada equipo es
independiente y tendrd su propio proceso de disefo, pero ambos equipos seran
compatibles para mantener una intercomunicacion.
El sistema mecatrénico estara disefiado solo para trabajar en humedales de aguas
tranquilas, no se considera el mar o rios de alto caudal donde la turbulencia del
agua es un factor a considerable que afecte al comportamiento del sistema.
La propuesta sera una solucién compacta y de bajo peso para trabajar en entornos
fragiles como son los humedales.
La solucion contempla la recoleccion de residuos solidos flotantes de hasta de
dimensiones tan delgadas como una colilla de cigarro (8mm).
La solucion mecatronica podra cubrir como minimo la misma cantidad de
territorio que 5 personas en un plazo de una jornada laboral.
El sistema mecatronico debera soportar situaciones climaticas como en el lago

Titicaca, a 4 000 metros de altura y 10°C.



1.2.2. Objetivo general
Disefiar un sistema teleoperado, conformado por un vehiculo con capacidad de
desplazarse sobre la superficie acudtica del humedal y recolectar residuos sélidos flotantes, el
vehiculo podré ser teleoperado a través de un dispositivo de mando para monitoreo y control

remoto.

1.2.3. Objetivos especificos

Disefiar un vehiculo de trabajo para el entorno marino cuyo peso pueda ser

levantado y transportado por una sola persona.

e Diseiiar el sistema de recoleccion con capacidad de almacenar al menos 140 litros
de residuos solidos.

e Disefiar un sistema electronico que permita al vehiculo una autonomia para
recorrer hasta 5 hectareas de superficie acudtica.

e Disefiar un sistema de teleoperacion que permita el control y monitoreo del
vehiculo recolector a distancias de 500 metros.

e Establecer el costo del sistema teleoperado dentro del rango de financiamiento

del estado peruano para proyectos de desarrollo tecnologico y un valor de

producto que compita con productos similares en el mercado internacional.

1.2.4. Metodologia
El proyecto empleard la metodologia VDI 2206 “A new guideline for the design of
mechatronic systems” (J. Gausemeier, 2002), toma el mismo enfoque del trabajo de
investigacion (Cardenas, 2021) considerandose una problematica mas extensa. Las etapas de
la metodologia son:
e Requerimientos: El funcionamiento del sistema queda completamente definido a

partir de una lista de requerimientos.



e Concepto de solucion: se propone un sistema un concepto de solucion detallando
las funciones y caracteristicas fisicas del producto.

e Disefio por dominios: Se trabajaran los dominios de la ingenieria que involucra a
cada equipo, entre los cuales destaca el dominio mecanico, eléctrico/electronico
y control.

e Integracion del sistema: A partir de los elaborado en cada dominio, se elaborara
las relaciones entre los dominios para integrar todo en un solo sistema.

Asimismo, se realiza una evaluacion del costo de fabricacion e implementacion que se

utilizard para comparar la tecnologia propuesta con otras soluciones presentes en el mercado.



1.3. Estado del Arte

Previamente, en el trabajo de investigacion (Cardenas, 2021) se realiza una amplia
investigacion de modelos comerciales, patentes, trabajos de investigacion y articulos de
publicaciones que tratan sobre tecnologias en relacion con sistemas mecatronicos acuaticos.
En este apartado se agregan algunos productos comerciales nuevos que han aparecido
recientemente o han sido actualizados desde el trabajo de investigacion.

En la tabla 1 se presenta tres productos comerciales que realizan limpieza de residuos
solidos flotantes: WasteShark, WaterBug, Clearbot y JellyfishBoat. Algunas de las
caracteristicas analizadas son: el peso del producto, dimensiones principales, capacidad de
almacenamiento, autonomia, su método de operacion y precio del producto.

De la informacion recolectada se observa que todos los productos presentan un costo por
encima de los 10 000 ddlares y todos implementan una funcionalidad para ser teleoperados,
algunos incluso presentan cdmara para realizar monitoreo autonomo. El modelo de flotacion
mas utilizado para embarcaciones robdticas es el casco catamaran de multiples propulsores.
Todos los vehiculos emplean baterias como medio de disminucion de emisiones de CO2 con

una autonomia desde las 4 hasta 8 horas.



Tabla 1. Equipos comerciales que realizan limpiezas de residuos flotantes

Tecnologia Caracteristicas
Entorno de trabajo - mar
WasteShark Peso - 72 kilogramos

(RanMarine Technology, s.f.)

Velocidad — 3 kilémetros por hora

Propulsion - 2 propulsores sumergidos

Dimensiones — 157 x 109 x 52 cm

Autonomia - 6 horas

Capacidad almacenamiento — 160 litros

Tipo de control - teleoperado hasta 3
kildmetros con camara, También tiene modelo
autbnomo

Precio — 17 000 dolares el modelo teleoperado

WaterBug
(Weeder's Digest, s.f.)

Entorno de trabajo - lagunas y humedales

Peso — 375 libras (170 kg)

Flotacion - se sumerge solo 10 cm bajo el
agua

Dimensiones - Largo: 182cm alto: 55cm
ancho 160cm

Autonomia - 5 horas

Propulsion - 2 propulsores rueda de paletas

Tipo de control - teleoperado hasta 150 metros

Capacidad almacenamiento - 300 litros

Precio - 49 070 dolares

Clearbot
(Open Ocean Engineering, s.f.)

Entorno de trabajo - mar

Recoleccion — cinta transportadora y canasta

Dimensiones - Largo: 300cm, alto: 50cm,
ancho 1 300cm

Autonomia - 4 horas

Propulsion - 2 propulsores sumergidos

Tipo de control - teleoperado hasta 5km y
autébnomo con camara

Capacidad almacenamiento — 200 Kilogramos

JellyfishBot
(IADYS, s.f.)

Entorno de trabajo — mar, rios y lagos

Dimensiones — 70x70x48 centimetros

Peso — 20 kilogramos

Capacidad — 80 litros

Velocidad — 2 nudos

Autonomia — 6 a 8 horas

Tipo de control — autbnomo y teleoperado

Propulsion - 3 propulsores sumergidos

Precio — 10 000 libras (12 500 doélares)
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1.4. Lista de requerimientos
El sistema teleoperado a desarrollarse queda completamente definido estableciendo
requerimientos que ayuden a cumplir con los objetivos especificos de la propuesta de solucion.
A continuacion, se elabora una lista con los requerimientos para este proyecto.

¢ Funciéon principal: La funcién principal del vehiculo recolector teleoperado es
transportarse sobre la superficie acudtica y recolectar residuos solidos flotantes.
Mediante un mando de monitoreo y control el operador podra gestionar el estado del
vehiculo y enviar 6rdenes.

e Geometria: La dimensiones limites del vehiculo no debe exceder 100x100x50cm en
ancho para facilitar el transporte, asimismo la profundidad en la que sumerge el
vehiculo no debera sobrepasar los 15 centimetros para una facilidad su navegacion por
la orilla de los humedales y en entornos de baja profundidad.

e Peso: El peso del vehiculo descargado debe ser menor de 25 kilogramos, peso maximo
establecido para el transporte de cargas para un hombre adulto seglin la Norma Basica
de ergonomia RM375. (MTPE, 2008)

e Materia: La capacidad de residuos sélidos que puede recoger el vehiculo recolector
debe ser al menos 140 litros, equivalente a un tamafio comercial de bolsas empleadas
para basura. El tamafio minimo de residuo a recolectar es el equivalente a una colilla
de cigarrillo de 8mm de didmetro.

e Cinematica: El vehiculo debe alcanzar los 8 kilometros por hora para lograr una alta
velocidad de trabajo, este valor de velocidad podré ser regulable debido a que a mayor
velocidad mayor es el consumo de energia.

e Material: Se requiere que la estructura de vehiculo esté compuesta por materiales

resistentes a la corrosion y bajas temperaturas.
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Condiciones de trabajo: El vehiculo debe contar con la proteccion adecuada para
resistir potenciales chorros de agua que puedan impactar en cualquier parte del equipo.
El vehiculo debe poder trabajar a temperaturas de hasta 10°C.

Energia: Los equipos, vehiculo y mando, operaran empleando energia eléctrica con el
objetivo de disminuir la emision de CO2. Se empleardn baterias recargables para
facilitar el uso de la tecnologia. El recorrido total del vehiculo de limpieza debe barrer
por lo menos 5 hectareas por carga de bateria.

Uso: El operador podra controlar el vehiculo desde un mando de control adaptado con
periféricos de entrada para su control. El vehiculo recolector contard con una cdmara
integrada para que el operador pueda observar en tiempo real sefiales de video del
entorno y poder tomar decisiones. El vehiculo retroalimentara al mando de control con
informacion de interés como velocidad, bateria y capacidad de almacenamiento. El
operador podré activar remotamente luces para apoyo en casos de poca iluminacion.
Comunicacién: El vehiculo contard con un mando que se usard para monitorear y
controlar hasta 500 metros de distancia en campo abierto.

Software: El software para la programacion tanto del vehiculo y su mando deben ser
de codigo abierto. Ambos equipos no deben ser exclusivamente dependientes.
Seguridad: El vehiculo contard con una sirena que podra ser encendida por el operador
en caso lo necesite o emitir una alarma sonora en caso exista una pérdida de
comunicacion y el vehiculo se haya perdido de vista. Se instalard iluminacion para
mejorar la visibilidad en los entornos que se requiera.

Variables controladas: El operador podra controlar desde el mando el desplazamiento
y velocidad del vehiculo, el movimiento de la cdmara y encendido y apagado de otros
instrumentos como las luces y la sirena.

Seiales de entrada: Los dos equipos, mando y vehiculo tienen sefiales de entrada.
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Sefiales que ingresan al mando de control:
o Periféricos de entrada: Se utilizard para registrar valores de desplazamiento
del vehiculo, potencia de propulsores, movimiento de la cdmara, sirena y luces.
o Seiial de energia interna: Se medira la bateria interna del mando.
o Seiiales de monitoreo: El mando recibira sefiales del vehiculo tales como
bateria, velocidad, distancia y capacidad de almacenamiento.
o Seiial de video: Imagen en tiempo real captada desde el vehiculo
Sefiales que ingresan al vehiculo recolector:
o Seiial de control del operador: Senales que ingresan al vehiculo desde el
mando para actualizar estado se sensores y actuadores.
o Imagenes del entorno: Captura de imagenes
o Seiial de energia: Se medird la bateria interna del vehiculo.
o Seiial de velocidad: Se medira la velocidad de movimiento del vehiculo
o Seiial de capacidad: Se medira la capacidad de almacenamiento de residuos
solidos flotantes.
e Seiiales de salida: Los dos equipos, mando y vehiculo tienen sefiales de salida.
Senales que salen del vehiculo recolector:
o Seiial de monitoreo: Conjunto de sefales que mide el vehiculo las envia para
conocimiento del operador por un canal de comunicacion.
o Seiial de video: Las imagenes capturadas por el vehiculo se enviaran al mando
de forma inaldmbrica.
Senales que salen del vehiculo recolector:
o Seial de control del operador: Sefiales que ingresan al vehiculo desde el

mando para actualizar estado se sensores y actuadores.
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Transporte: El vehiculo contara con tiradores desde los cuales se levantara el peso del
vehiculo por personas, también contard con puntos de apoyo en la base para poder
apoyar en vehiculo en el piso sin dafiar su estructura.

Montaje: Todo componente o pieza debe estar unido entre ellos por uniones
atornilladas inoxidable, el contacto con pegamentos con el entorno del humedal puede
resultar una fuente de contaminacion.

Costo: El precio de implementacion del sistema mecatronico debe encontrarse dentro
de los limites establecidos para proyectos de desarrollo tecnoldgico promocionados por
el estado peruano, identificindose para el afio 2023 el monto de financiamiento de hasta
S/ 350 000. (PROCIENCIA, 2022). Asimismo, el proyecto debe competir en precio
con tecnologias similares existentes en el mercado internacional identificindose un

producto de 12 500 dolares.
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1.5. Solucion optima

En la figura 4 se presenta la propuesta de solucién 6ptima que se desarrolla para este
proyecto. En el Anexo A: “Proceso de disefio de solucion 6ptima” se presenta con mayor detalle
el procedimiento mediante el cual se selecciona la solucion mas adecuada tras un analisis

técnico-econdomico.

Figura 4. Concepto de solucién optima
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Capitulo 2

Disefio del vehiculo recolector

El disefio del vehiculo recolector teleoperado estd basado en la propuesta de solucion y

cuenta con las siguientes caracteristicas:

El casco del vehiculo tendrd una estructura similar a las embarcaciones
catamaran.

Las dimensiones del vehiculo estaran delimitadas en 100x100x50 centimetros y
su maxima profundidad sera de 15 centimetros. El peso maximo sin carga es de
25kg que facilitard su transporte.

La velocidad del vehiculo debe alcanzar los 8 kilometros por hora.

La distancia de teleoperacion sera de 500 metros.

La capacidad de almacenamiento debe ser de al menos 140 litros.

El tamafio minimo de residuo sélido a recolectar en de 8mm de lado.

El vehiculo debe tener una autonomia de barrido de 5 hectareas.

Considerar efectos de temperatura hasta 10 grados centigrados.

Considerar la inclusion de accesorios para el levantamiento y transporte por hasta

dos personas.

En el disefio mecanico se define la estructura del vehiculo en conformidad con el

cumplimiento de las funciones de: flotacion, propulsion y recoleccion. El disefio electronico

abarca la seleccion de componentes y distribucion de energia para sensores y actuadores. El

disefio de control propone el diagrama de flujo para la programacion de la electronica

seleccionada y método de control para propulsores y sistema de almacenamiento. En el proceso

de integracion se verifica el montaje de componentes eléctricos en la estructura mecanica y se

valida la correcta flotacion del sistema.
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2.1.Disefio mecanico
Este apartado abarca el disefio de los flotadores, el armazén para el montaje de
componentes, se realiza el calculo de propulsion, se disena el método de recoleccion e

identifica equipamiento de proteccion electronica.

2.1.1. Flotacion
El casco catamaran estd compuesto por dos puntos de flotacion que puede consistir en
una unica pieza o dos flotadores por separado, en cuyo caso deben ser iguales debido a que la
simetria aumenta la estabilidad y resistencia estructural. La forma caracteristica de los cascos
planos no se sumerge mucho por lo que son Optimos para entornos de marea tranquila como
humedales (LAGOON, s.f.). En la figura 5 se presenta la forma preliminar para un flotador

usando de base la estructura de cascos planos.

Figura 5. Forma preliminar de flotadores
Seglin requerimientos, el vehiculo debe tener un peso no mayor de 25 kilogramos al
encontrarse sin carga. Se emplea la formula de empuje hidrostatico, también conocido como

principio de Arquimedes, para calcular la profundidad que se sumerge un cuerpo en agua (1).

F.empuje = (densidad del fluido) * (gravedad) * (Vol.sumergido) (D
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Considerando que el fluido de trabajo es agua y la carga a dimensionar es 25kg, se calcula
el volumen que ocuparia el casco en agua (2), obteniendose 25 000 cm®.

kg

[(25 kg)x(gravedad)] = (1’000 ﬁ) x (gravedad) = (Vol. sumergid025kg)

Vol.sumergido,sxg = 0,025 m* = 25 000 cm? @)

El largo preliminar escogido para el vehiculo se establece en 700mm y una geometria
cuadrada para el drea sumergida. Considerando 2 flotadores, una profundidad de flotacion de
15cm y el volumen de agua desplazada obtenida en (2), se realiza los célculos del ancho en la

figura 6, cada flotador debe ser de 12 cm de ancho.

Figura 6. Calculo de dimensiones de los flotadores

Se ajusta la forma del flotador para mejorar su hidrodindmica, en la parte frontal se ajusta
la silueta de forma en “V”, se redondea ligeramente los bordes de la base.

Con el volumen calculado en (2) los flotadores estaran completamente sumergidos y se
necesita aumentar la altura de separacion entre el agua y el cuerpo del vehiculo. También
aumentar la altura brindara de mayor estabilidad al vehiculo y capacidad de carga de peso. Se
considera aumentar el doble la altura de los flotadores para una altura final de 30cm por cada
flotador, mediante un software de modelado 3D se calcula el volumen final que posee el par de

flotadores propuesto en la figura 7 y se estima su fuerza de empuje total en 47,7kg.
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Figura 7. Forma final de flotadores y empuje generado

El método de fabricacion propuesto para estas piezas es el mismo que el empleado para
tablas de surf. Se empleara espuma de poliestireno expandido para la forma de la pieza junto
con resina poliéster como matriz del recubrimiento y fibra de vidrio como refuerzo.

Seglin un trabajo de investigacion de la facultad de N4utica de la Universidad Politécnica
de Cataluia (Pérez, 2016), algunas de las propiedades de la resina poliéster son su considerable
resistencia y rigidez, su capacidad de usarse como recubrimiento brinda caracteristicas como
resistencia al agua, corrosion y abrasion, mientras que la fibra de vidrio es un refuerzo que
agrega resistencia mecanica y mejora la adherencia del material matriz.

El célculo del peso de los flotadores requiere de la seleccion de los materiales:

e La densidad seleccionada de poliestireno expandido (EPS) es de 30kg/m?, el
material no absorbe ni acumula agua, es inocuo e inerte (BASF, 2020).

e Elpeso en conjunto de la fibra de vidrio y resina poliéster depende del modelo de
fibra seleccionada y la cantidad de capas a aplicar. Segiin documentacién de una
empresa especialista en plasticos reforzados con fibra de vidrio se toma como
referencia que dos capas de resina poliéster reforzado por fibra de 300gr/m2

puede pesar 0.6kg de fibra y 1.5kg de resina por metro cuadrado. (Delta Glass)
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e El volumen de dos flotadores modelados es de 47 700 cm® 0 0,0477 m’.
e El 4rea superficial de ambos flotadores es de 1,25 m?

El peso total de los flotadores se calcula en (3).

Pesocasco = (VOlcasco X DenSidadEPS) + (AreaFlotadores X PesoResina)
Pesocqsco = (0,0477 x 30) + (1,2 x 2.1)

Pesocqsco = 3,96 kg )

En primera instancia se escogio la forma del flotador considerando factores de estabilidad
e hidrodinamica. Luego, considerando factores de peso y tamafio se dimensiono el modelo de
cada flotador. Finalmente se seleccion6 el método de fabricacion y se calcul6 el peso total del
casco en el sistema, para un aproximado de 4 kilogramos de material que podréd soportar mas
de 45 kilogramos en flotacion. Los planos con las dimensiones finales de cada flotador se

pueden encontrar en el Anexo E.

2.1.2. Armazoén
En el armazon se ensamblaran todas las demds piezas. Es importante identificar
materiales adecuados para darle rigidez al vehiculo sin que represente peso elevado. Los
materiales apropiados para entornos acuaticos se documentan en la tabla 2. El objetivo es

seleccionar un material ligero y resistente.

Tabla 2. Materiales para proyectos acuaticos

Material Densidad (kg/dm?®) ﬁﬁ?;ﬁg?&‘;;
Acero alta resistencia (HY80) 7,86 550
Aleacion de Aluminio (7075) 2,9 503
Aleacion de Titanio (6-4 STOA) 4,5 830
CFRP (Epoxy/S-lass) 2,1 1200
GFRP(Epoxy/HS) 1,7 1200
Acrilico 1,2 103

Nota: extraido de Robdtica Submarina: Conceptos, Elementos, Modelado y Control (Moreno, Saltarén, &
Puglisi, 2014)
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Se selecciona la aleacion de aluminio 7075 por ser ligero en comparacion a otros metales
y a diferencia de las resinas y plasticos es mas fécil su fabricacion. El armazon serd una sola
pieza fabricada a partir de una ldmina de aluminio anodizado para mejorar su resistencia a la
corrosion, el espesor de referencia es de 3mm sobre el cual se evaluard su comportamiento.

Asimismo, en el disefio del armazén se debe considerar agujeros pasantes para uniones
atornilladas, evitar angulos de 90° y esquinas en forma de punta que generen concentracion de
esfuerzos. Se debe disminuir lo maximo posible la cantidad de material del armazén para
trabajar con menor peso sin que esto perjudique las caracteristicas mecanicas.

En la figura 8-I se presenta el modelo de forma propuesto para el armazon, mientras que
en 8-1I se desarrolla la pieza reduciendo material en zonas donde habréd pocos esfuerzos, se
agregan alguno agujeros para montaje de piezas y se acondiciona espacio en la parte posterior

para los propulsores.

(D e =N

Figura 8. Disefio del armazon

Se considera que la estructura propuesta podria encontrarse vulnerable a deformaciones
de las laminas que cargaran con el peso de los flotadores segun se expone en la figura 9-1, por
lo que se propone reforzar las placas uniéndolas mediante un par de varillas con rosca interior
para poder ser montadas en los extremos de las placas tal como se presenta en la figura 9-I1. Se
aprecia que realizar esta union reduce la deformacion de la estructura en general lo cual mejora

la estabilidad general del vehiculo.
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Figura 9. Instalacién de varillas para reducir la deformacién del armazén
Empleando el software de modelado 3D se estima el peso total del armazon en 6,5kg, en
la siguiente figura se presenta una la imagen detallada del armazon y sus uniones atornilladas
con los flotadores y la manija de transporte. Las uniones atornilladas con el flotador tienen una
longitud de 2cm para aumentar el contacto de la pieza. El agujero del casco se refuerza con
sellador impermeable para mejorar la union atornillada. Asimismo, se contempla acondicionar
un espacio dentro de los flotadores para la instalacion de baterias con el objetivo de distribuir

homogéneamente el peso en el vehiculo y reducir lo més posible el centro de masa.
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Figura 10. Montaje de componentes en armazén

Se disefio un armazén de 6.5kg para el montaje del vehiculo. Se optimizé el peso de la
pieza reduciendo material en zonas donde no existe concentracion de esfuerzos y se reforzd
partes de la pieza que puede verse afecta a deformaciones. Finalmente se acondicionaron
agujeros para las uniones atornillada con otros elementos del sistema. El plano del armazén se

puede encontrar en el Anexo E en el punto 4.
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2.1.3. Calculo de propulsion

La velocidad requerida para el vehiculo es de 8 kilometros por hora segun los

requerimientos del sistema. Se ajusta la velocidad en una escala de metros por segundo (4).

(4)

km m
velocidad = 8— = 2,22 —
h s

Analizando las fuerzas sobre el vehiculo en la figura 11, se identifica una Resistencia “R”
que se opone a la propulsion del vehiculo. En “Ship Resistance and Propulsion” (Molland,

2011) se evalua que la resistencia total de una embarcacion viene dada segtin la formula (5).

Figura 11. Fuerza de arrastre en el agua.

(5)

ReSiStenCiatotal = Rfricci()n + Rviscosidad de presion + Rmarea

Debido a que el proyecto de un vehiculo recolector solo estd enfocado a entornos de
aguas tranquilas la resistencia de la marea se puede despreciar. La presion ejercida sobre el
casco disefiado puede considerarse minima debido a que es un proyecto de pequefia escala. Por
lo tanto, la resistencia predominante en el desplazamiento es la friccion entre el agua y toda la
superficie sumergida del casco. El método de calculo de la friccion en embarcaciones utiliza la

férmula similar al arrastre en mecanica de fluidos (6).

. . 1
Resistenciaryiccion = Cp* 5% p * S * v? (6)

Cr = Coeficiente de friccion

p = Densidad del fluido, agua con densidad de 1000kg-m3
S = Superficie mojada, del modelo 3D se obtiene 0.67 m?
V = Velocidad
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A diferencia de la mecanica de fluidos convencional, el coeficiente de arrastre para
embarcaciones tiene un método de calculo segun la formula (7) propuesto por el ITTC
(International Towing Tank Conference) cuyo valor es dependiente de nimero de Reynolds el

cual cumple con la formula (8) para embarcaciones.

¢, = 0.075 @)
(logloRe - 2)2
Re — VelOCidadfluido * Largoemparcacion (8)

Viscocidad cinematicasyiqo
El valor de Reynolds se calcula estimando que la viscosidad cinematica del “agua dulce”
a 25 grados centigrados es 0,893x10° m?s!, la velocidad de 2,22ms” y el largo de la
embarcacion 0.7m. Se emplea el resultado de Re en (9) para calcular el Coeficiente de friccion

(10) y finalmente la resistencia de la friccion en (11).

Re = —222*07 40201 ©)
€= 0893106
0,075 (10)

Cr = =~ 0,0042
F ™ (log191'7407201 — 2)2

Resistenciap = Cp * % * (1000) * (0,67) * (2,22)%? = 7N (11)
En el libro “Principles of Naval Architecture” se expone que experimentalmente se ha

demostrado que la resistencia por friccion puede representar hasta el 80% de la resistencia total

de una embarcacion de baja velocidad (Lewis, 1988), por lo que se aplicara un factor de 1,25

a la resistencia por friccion calculada para obtener la resistencia total para la propulsion del

vehiculo a 8km.h™! (12).

Resistencia;yiq; = Friccion * FS =7 x 1,25 = 8,75N

Fuerza,ropuiasion = Resistenciaiorq = 8,75N (12)
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2.1.4. Diseiio de red recolectora para el vehiculo
La red recolectora debe tener una capacidad superior a 140 litros y recoleccion de
residuos de hasta 8mm de lado, la ubicacion de la red sera entre los cascos del vehiculo. En la

figura 12 se presenta las dimensiones para la red, en total tendra una capacidad de 198 litros.

Figura 12. Dimensiones para la red recolectora.

El método de recoleccion de residuos flotantes propuesto es similar al empleado para la
pesca de arrastre, solo que en este caso la red se encuentra semisumergida. Se ha identificado
las redes “Raschel” de polietileno como material de fabricacion, el material flota y es resistente
para actividades de contacto con el agua (Grupo GHA, s.f.). La geometria de la malla permite
el flujo de agua por lo que el arrastre sera bajo. En la siguiente figura se presenta los tipos de
malla Raschel comerciales y sus distintos modelos de fabricacion, se empleard una malla del

50% que es suficiente para capturar residuos sélidos de menos de 8mm por lado.

Figura 13. Tipos de malla Raschel y tamafio de orificio
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La forma de la red podra ser confeccionada mediante técnicas de costura, se propone
aplicar una forma redondeada a la red para permitir que los residuos que van siendo capturados
se distribuyan homogéneamente en el fondo, las dimensiones deben ser como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 14. Forma y dimensiones de la red

El método para colocar y retirar la red del vehiculo consiste en emplear unas placas de
aluminio con tiradores instalados dentro de las costuras en los bordes de la red, estas placas

cuentan con agujeros para fijacion. Las placas se presentan en la siguiente figura.

Figura 15. Red recolectora ensamblada
La fijacion con el vehiculo utilizara un punto de apoyo en la parte frontal del armazon,
se acondicionara agujeros para que los tornillos de la red recolectora puedan engancharse con

facilidad. Se presenta este mecanismo en la figura 16.
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Figura 16. Mecanismo de montaje de red recolectora
El comportamiento de la red recolectora a lo largo del tiempo se presenta en la figura 17,
al inicio de las operaciones la red se encuentra vacia y flotaré (1), conforme se vaya llenando
al fondo de la red empezara a formarse una acumulacion de residuos que permanecera flotando
debido a que su densidad es menor que la del agua (2). Finalmente, la cantidad de residuos se
acumulard a lo largo de todo el vehiculo (3) pero la cantidad que se llena la canasta dependera
también del tamafo de los residuos. A mayor largo de la red recolectora la recoleccion sera mas

eficiente pero mayor el arrastre.

Figura 17. Comportamiento de la red recolectora

El arrastre del vehiculo aumentarda cuando se transporte residuos solidos, se
sobredimensionara la fuerza de propulsion por un factor de 1,5 para contrarrestar el arrastre, la

fuerza de propulsion necesaria se calcula en (13)

— — 13
Fuerzapropulasi()rwarrastre =15+ Fuerzapropulasién = 13,125N ( )
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2.1.5. Proteccion de componentes electronicos

Se empleara cajas electronicas para almacenar y proteger los dispositivos electronicos
sensibles del agua, existe la norma IEC 60529 (International Electrotechnical Commission,
2013) que establece un estandar de encapsulamiento para diferentes grados de proteccion
contra el ingreso de materiales sélidos y liquidos empleando la nomenclatura IP-XY en donde
“X” representa el grado de proteccion contra solidos y “Y” contra liquidos.

El requerimiento de la caja electronica es para proteger a todo componente electronico
sensible de entrar en contacto directo con el agua ante potenciales chorros de agua o inclusive
sumergimientos temporales por accidentes. En tal sentido la categoria adecuada es la “IP-67”
que propone que el encapsulamiento permitira la proteccion ante inmersiones temporales.

El tamafio de la caja electronica que se ubicard encima del armazon no quedara definido
hasta la seleccion de componentes electronicos, pero su dimension no debe sobrepasar el
tamafio de la superficie del armazon cuyas medidas son de 700mm x 400mm.

Por otro lado, se propone bajar el centro de masa de vehiculo para aumentar la estabilidad,
por lo que se acondicionara un espacio en los flotadores para la instalacion de las baterias, por
lo tanto, las baterias deberan tener un ancho no mayor de los 10cm para poder ser encajada

dentro de los flotadores.
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2.2.Diseifio electronico

El disefio electronico consta de los siguientes apartados: Consideraciones de altura y
temperatura en circuitos electronicos, diagrama de componentes, seleccion de dispositivos
electronicos, seleccion de microcontrolador, energizacion y regulacion de voltaje, diagrama de

conexiones y esquematico del sistema.

2.2.1. Consideraciones de altura y temperatura en circuitos eléctricos

Segun el portal de un servicio de reparacion de electronica (Global Electronic Services,
Inc, 2023), la temperatura fria es preferible para mantener en buena operacion los dispositivos
electronicos salvo en el caso que se llegue a temperaturas de congelamiento.

Segun el portal de una empresa dedicada a refrigeracion y calefaccion (CAREL
INDUSTRIES S.p.A, 2021), se identifica como principales consecuencias de trabajar en alturas
elevadas la confiabilidad de circuitos de alto voltaje, el rendimiento de baterias y capacitores y
la baja capacidad de disipacion de calor en dispositivos. El sistema eléctrico a ser disefiado
para el vehiculo recolector no contempla en trabajar con altos voltajes o requerir disipacion de
calor.

Sin embargo, el sistema empleara baterias como fuente de energia y debera establecerse
un factor de perdida solo en el caso de alturas elevadas. Segun el articulo de un portal de
investigacion (Cadex Electronics, 2021) se espera que a temperaturas de -20°C el rendimiento
de una bateria caiga al 50% de lo que podria funcionar a temperatura ambiente, por lo tanto
hay que considerar que la temperatura impactara en las horas totales de funcionamiento del

vehiculo.
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2.2.2. Diagrama de componentes
Se presenta en la figura 18 los mdédulos y componentes que conformaran el dominio
eléctrico/electronico del vehiculo.

e Comunicacion: Compuesto por un transceptor que permite comunicacion
bidireccional entre vehiculo y mando.

e Video: Los componentes que la conforman son la cdmara y transmisor FPV.

e Control: Mediante un adecuado microcontrolador se podra gestionar la cantidad
de senales de entrada y salidas pertinentes a una velocidad adecuada.

e Sensores: componentes que el sistema de control registra para luego enviar la
informacion al mando. Estd compuesto por sensores de ultrasonido para estimar
la capacidad, sensor de velocidad un medidor de bateria.

e Actuadores: Propulsores, luces, sirena y motores para mover la cdmara.

Figura 18. Diagrama de componentes del sistema electronico
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2.2.3. Seleccion de dispositivos electronicos

Se evaluaran tecnologias comerciales que cumplan con los requerimientos del sistema y

seleccionara el modelo que mejor caracteristicas presente.
e Propulsores

El vehiculo requiere de dos propulsores, segun calculos realizados ambos deben proveer
13,125N de fuerza. Los propulsores comerciales detallan sus caracteristicas técnicas
empleando la unidad del kilogramo-fuerza (kgs) por lo que la fuerza requerida sera 1.34kgrpara
dos propulsores, 0,67kgr por cada propulsor.

Se elabora la tabla 3 presentando productos comerciales evaluados, se consideran
caracteristicas como la maxima propulsion en bajos voltajes, asi como el consumo eléctrico,
bajo peso y dimensiones. Se selecciona el propulsor T200 por su eficiencia en la relacion
potencia mecédnica con potencia eléctrica, el dispositivo consume menor energia para alcanzar

la potencia mecénica requerida.

Tabla 3. Propulsores comerciales impermeables

Propulsor TD1.2 T200 uo1
(Diamond (Blue Raobotics (APISQUEEN,
Dynamics, s.f.) Inc, s.f.) s.f.)
Voltaje de operacion 12-24Vv 7-20V 12-24V
Propulsion méx. a 12V 0,9 kgt 2,92 kor 1,2 kgs
Potencia maxima en 12 90w 205W 60W
Potencia\g 0.67 kot 33W 14,4W 30W
Diametro 78mm 100mm 75mm
peso 2809 3449 178g
precio 64 dolares 200 ddlares 40 dolares
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El propulsor sera instalado en la parte trasera del vehiculo detrds de cada casco, para el
montaje se considerara una ampliacion del armazén, de tal manera los propulsores y el espacio
de almacenamiento de residuos se encontraran separados por la placa para que ambos puedan

trabajar de forma segura. El montaje del propulsor se presenta en la figura 19.

Figura 19. Disposicion de los propulsores en el vehiculo
Los propulsores requieren de un driver electronico de control de velocidad (ESC por sus
siglas en ingles) que mediante una sefial de control por PWM se puede regular la potencia de
los propulsores. Se empleara el ESC recomendado por el fabricante del propulsor cuyas

caracteristicas se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Driver controlador de propulsores

Basic ESC 30 Amp BlueRobotics
(Blue Roboatics Inc, s.f.)
Modelo
Voltaje operacion 7-26V
Peso 16,39
Tamafio 32 x 18 x 6mm
Control PWM
Precio 36 dolares
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e Transceptor
El requisito del sistema es una distancia de comunicacion de 500 metros. Se elabora la
tabla 5 con los dispositivos transceptores comerciales evaluados y se comparan caracteristicas
adicionales como frecuencia de comunicacion, interfaz y consumo eléctrico. Se selecciona el
moédulo EO1-MLO1DP5 debido a que permite una mayor distancia de control el cual beneficiara

en gran medida al proyecto, pero requiriendo un consumo de energia mayor a otros modelos.

Tabla 5. Transceptores comerciales y caracteristicas

NRF24L01+PA+LNA E01-MLO1DP5 HC-12
(Handson Technology) | (Chengdu Ebyte Electronic | (elecrow, 2012)
Technology, 2019)
Transceptor
Distancia de 1000m 2500m 1000m
control
Frecuencia de 2 4GHz 2 AGHz 430MHz
comunicacion
Tamafo 16,5x45mm 18x33,4mm 28x13mm
Consumo de 115mA 130mA 100mA
corriente
Interfaz de sl sl UART
comunicacion
Conector SMA SMA NO
Antena
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e (Camara y transmisor FPV
Las microcamaras FPV son dispositivos de bajo peso cominmente usados en drones. Los
transmisores son dispositivos que transmiten el video por radiofrecuencia usando sefales en
banda de 5,8GHz. Se escoge la camara “RunCam Phoenix 2” y el transmisor “TS832”. Las

caracteristicas de los componentes se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6. Camara y transceptor FPV

Modelo Camara RunCam Phoenix 2 (RunCam Technology Co., 2020)
Dimensiones 19x19x20 mm
Peso 9
Resolucion 1000TVL
Voltaje 5-36V
Modelo transmisor FPV TS832 (Hyperion Hk Ltd, 2013)
Canales de frecuencia 48 canales a 5,8GHz
Potencia 600mwW
Voltaje operacion 3,56-5,5V
Distancia de control Hasta 5km al aire libre
Peso 199
Conector antena RP-SMA

El diagrama de conexiones entre la cdmara, el transmisor FPV y la fuente de energia se
presenta en la figura 20. Este sistema de video no requiere de un microcontrolador de

intermediario para enviar la sefial de video, sino es el mddulo TS832 que envia la informacion.

Figura 20. Disposicion de los propulsores en el vehiculo
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El mecanismo pan-tilt es el mas utilizado para el control de camaras de monitoreo. Se
puede disefiar un mecanismo pan-tilt a la medida para la cadmara seleccionada empleando
servomotores y piezas en fabricacion 3D. Dado que el objeto a mover es muy ligero se

selecciona el servomotor SG90, sus caracteristicas se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Servomotor para control de rotacién de camara
SG90 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

Modelo Servomotor

torque 1,5kg
Voltaje 6V (Nominal)
Dimensiones 22x11,5x27mm
Peso 99
Rotacion 180°

En la figura 21 se presenta el mecanismo pan-tilt. Como medio de proteccion de la
electrénica y para permitir la captura de imagen se acondiciona una caja transparente de acrilico
fabricable empleando pegamento resistente al agua, se usard un anillo de goma en la base para
prevenir el ingreso de agua y una prensaestopas en el interior para ingresar cableado dentro de

la caja electronica. Todas la piezas se uniran por tornillos inoxidables y tuercas antideslizantes.

Figura 21. Mecanismo pan-tilt para cimara de vehiculo.
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Otro aspecto a considerar son las antenas tanto para el transceptor seleccionado
anteriormente como para el transmisor FPV, la electronica es sensibles al agua por lo que seran
instalados dentro de la caja electronica. Sin embargo, sus antenas deben estar expuestas por
fuera de la caja electronica para una adecuada comunicacion. En la figura 22 se presenta el
concepto solucidn, se selecciona antena comercial compatibles con el dispositivo, ambas
antenas saldran de la caja electronica a través de prensaestopas, mientras que en el interior los

equipos se encontraran protegidos del agua.

Figura 22. Instalacion de antenas en la caja electréonica
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e Sensor de velocidad

El control de propulsores esta directamente relacionado con la potencia suministrada,
pero la velocidad de movimiento del vehiculo puede variar debido a diversos factores como el
arrastre del agua o el aumento del arrastre de los residuos recolectados, por lo que es necesario
medir la velocidad real en la que se mueve el vehiculo para que el operador pueda tener una
informacion facil de interpretar para la toma de decisiones.

La tecnologia empleada para la medicion de velocidad son los acelerémetros, en la tabla
8 se presenta el modelo comercial de acelerometro MPU-9250. Segin documentacion de
desarrolladores y programadores que han trabajado con este modulo (HiBit, 2022), es posible
utilizar algoritmos y funciones para calcular la velocidad e inclusive el posicionamiento en
tiempo real del moédulo reduciendo al minimo el error del sensor. La funcion principal que se
va a cumplir con este mddulo es el célculo de la velocidad, pero se identifica la viabilidad de
realizar el calculo de posicionamiento y distancia méaxima recorrida como funciones

adicionales.

Tabla 8. acelerémetro MPU-9250

MPU-9250
(Components101, s.f.)
Modelo
Voltaje operacion 5V
Corriente operacion 4mA
Tamano 20x16 mm
Comunicacion 12C
Grados de libertad 9
Precio total 60 soles
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e Alarma sonora

La alarma se instalaré en el exterior de la caja electronica por lo que debe ser resistente
al agua. El propdsito es generar ruido que ayude a ahuyentar animales de las cercanias para
facilitar labores de limpieza y ser una funcion activable en caso se pierda la sefial de control
remoto y se tenga que buscar el vehiculo extraviado. En la siguiente tabla se presenta un buzzer

resistente al agua con un valor “IP67” que cumple con las necesidades del proyecto.

Tabla 9. Buzzer impermeable

CPE-267
(CUI Devices, 2022)
Modelo
Dimensiones Diametro 25cm x 16¢cm altura
Voltaje nominal 12V
Presion de sonido 85dB
Corriente (12V) 35 mA
Temperaturas de operacion -30a80°C
Proteccion IP67

e Medidor de bateria

El porcentaje de carga de una bateria estd relacionado al voltaje que entrega. Los
microcontroladores y microprocesadores admiten un rango de voltaje de hasta 3.3V 0 5.0V, por
lo que se propone emplear un tipico circuito divisor de voltaje de proporcion 5 para que asi un
procesador pueda medir valores de voltaje de hasta 16.5V o0 20V respectivamente. En la figura

22 se presenta los valores de resistencia para el circuito.

qoE

7.5k Vin

VEERAL | Vopqan Vm*m- 5

G

Figura 23. Circuido divisor de voltaje
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e [luminacion
La funcién de la iluminacion en el vehiculo es para apoyo eventual en actividades
nocturnas o de poca luz. Adicionalmente se considera que el color de la iluminacién puede
emplearse complementariamente para visualizar estados del vehiculo, similar a como se usa
luz roja, amarilla y verde en caso de los semaforos. Se presenta en la figura 24 una tecnologia

de luces LED RGB (Adaftruit, s.f.) que pueden ser controladas por senales digitales.

Figura 24. Tecnologia de luces LED “Neopixel”
Este arreglo de luces LED sera montada en la parte frontal del vehiculo, debido a su
ligereza se puede emplear piezas en impresion 3D para fabricar un soporte de montaje. En la
siguiente tabla se presenta el dispositivo electronico montado en su soporte y algunas funciones

para los colores disponibles de iluminacion.

Tabla 10. Arreglo de luces LED RGB y guia de colores

Imagen del dispositivo montado Color LEDs Funcién
Luz Blanca lluminacion
Luz roja Perdida de comunicacion
Luz Verde (10s) Comunicacion
restaurada
Luz Amarilla

(intermitente) Bateria baja

Almacenamiento de
Luz azul residuos alcanzo
maximo permitido
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e Seleccion de sensor de distancia
Empleando sensores de distancia se podra estimar la capacidad de almacenamiento de la
red recolectora. Se requiere de dos sensores de ultrasonido impermeables que puedan medir
distancias muy cercanas al sensor. En la tabla 11 se realiza una comparacion de dos tecnologias
de sensores impermeables comerciales, se selecciona el modelo AOYYYUW debido a que su

rango de medicion permite trabajar con distancias mas cortas.

Tabla 11. Sensores ultrasénicos impermeables

JSN-SR04T A02YYUW
(UNIT Electronics, s.f.) (DFROBOT, s.f.)
Modelo
Rango de medicion 20 - 600 cm 3-450cm
Precision +-1cm +-0.2cm
Voltaje 3,0-50V 33-50V
Interf_az de 2 pines digitales Bus UART
comunicacion
Precio 10 ddlares 16 ddlares

Se instalara un sensor en la parte frontal del vehiculo y otro en la parte posterior. En la
figura 25 se presenta la posicion preliminar del dispositivo, mientras que el sensor frontal
verifica que no exista desborde de residuos flotantes, el sensor posterior medira la cantidad de

materia que se va acumulando en la parte posterior del vehiculo.

Figura 25. Sensores ultrasonicos en vehiculo
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2.2.4. Seleccion de microcontrolador
Se realiza la seleccion del microcontrolador considerando la cantidad de puertos
requeridas por los periféricos seleccionados en el apartado anterior. Se presenta los

componentes que tienen conexion con el sistema de control en la tabla 12.

Tabla 12. Puertos empleados por periféricos del vehiculo

Componente Cantidad Comunicacion Totales

ESC 2 1 PWM 2 PWM
transceptor 1 Bus SPI 1 SPI

servomotor 2 1 PWM 2 PWM

Buzzer 1 1 digital 1 digital

Sensor de voltaje 1 1 analogico 1 analdgico

sensor ultrasonico 2 Bus UART 2 UART
IMU 1 Bus 12C 112C

Luces Led 1 1 digital 1 digital

En la tabla 13 se presentan modelos comerciales de microcontroladores programables, se
selecciona el microcontrolador “ESP32” en su modelo de placa de 30 pines. La placa ESP32
posee dos buses UART que permite la comunicacion con los sensores ultrasénicos. Asimismo,
la placas ESP32 también tiene una funcionalidad de integrar comunicacion Wi-fi que permitira

brindar flexibilidad en caso se requiera desarrollar futuros proyectos relacionados a internet.
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Tabla 13. Microcontroladores comerciales

Arduino UNO 30-PIN ESP32
(Arduino S.R.L, | (UNIT Electronics, Raspberry pi pico
s.f) s.f) (Raspberry Pi Ltd,
Microcontrolador 2022)
al\i/rzlefsizggn 6-12v i oV
Voltaje de operacion 5V 3.3V 3.3
tamanio 54x69 mm 55x28cm 51x21mm
Puertos totales 20 30 26
Puertos analégicos 6 18 3
Puertos digitales 14 24 23
Puertos PWM 6 16 PWM
Puertos UART 1 2 1
SPI 1 2 2
12C 1 1 2
Frecuencia de reloj 16MHz 240MHz 133MHz
Precio 30 soles 45 soles 32,50 soles

2.2.5. Energizacion y acondicionamiento del sistema
En el calculo de la energizacion del sistema se considerardn los componentes
indispensables para el funcionamiento continuo del sistema, por lo que aspectos como la
iluminacion y alarmas al ser situacionales no seran considerados. En la tabla 14 se presenta el
consumo de potencia de cada componente electronico seleccionado, mas informacion sobre las
caracteristicas técnicas de cada tecnologia seleccionada se puede revisar el Anexo B

“Dispositivos comerciales para el proyecto”.
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Tabla 14. Consumo eléctrico de componentes principales

Componente Cant. | Volt. Op (V) Co(irr]f\;] te F:Jontiedn;:&a(\s)\?)r tF; 2;??5:7;

ESP32 1 5 250 1,25 1,25
Sensor ultrasénico 2 5 15 0,08 0,16
Servomotor 2 6 10 0,06 0,12
Transmisor FPV 1 12 ) 0,60 0,6

Camara FPV 1 5 220 1,10 1,1
Transceptor 1 3,3 115 0,38 0,38
Propulsor (0.67 kgr) 2 12 ) 14,40 28,8
Total 32,41

La potencia total del sistema del vehiculo se estima alrededor de 33W. Seglin los
requisitos de disefio se requiere que el vehiculo recolector pueda barrer 5 hectareas de
superficie de un humedal mientras consume esta potencia de trabajo.

En el dominio mecanico, durante el disefio del recolector se fijo el ancho de la red
recolectora en 0.55 metros (ver figura 12 del apartado 2.1.4), este valor se considera el “ancho
de barrido”. El vehiculo se desplaza a 8 km/h y debe cubrir 5 hectareas. En (14) se calcula la

cantidad de horas que el vehiculo trabajara en cubrir el area de barrido.

Areapgrrido = ANchoyeq * longitud,ecorriaa = 50'000
50'000 = Anchoyqq * (Velocidadmopimiento * HOTAStrapajo)
50’000 = 0.55 * (8’000 * Horastrqpqjo)

Horas rapajo = 11.36h (14)

Se calcula la cantidad de energia que requiere durante las horas de trabajo en (15).

Energia = Potencia * tiempo

Energia = 33+ 11.36 = 375W.h (15)
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En la tabla 15 se realiza una comparacion de baterias comerciales investigadas cuyas
caracteristicas en comun son un suministro de voltaje superior a 12 voltios, el voltaje de
operacion minimo empleado para los propulsores. Se selecciona la bateria del proveedor
“BlueRobotics” dado su buena densidad de energia, se requerird hasta 2 unidades en paralelo

para alcanzar la demanda de energia requerida.

Tabla 15. Bateras comerciales

Bateria de litio
BlueRobotics

12V 18AH LIFEPO4
(Canbat Technologies

Tattu 16000mAh

Inc., s.f.) (Grepow Inc., s.f.)
(Blue Robotics Inc,
Bateria 2023)
Voltaje nominal 14.8V 12.8V 22.2V
Corriente Hora 15,6 A.h 18 A.h 16Ah
Capacidad nominal 230 W.h 230W.h 355,2W.h
Peso 11639 2450 ¢ 1905 ¢g
Dimensiones 150Xx75%75 168x162x77 mm 184x67x66 mm
Densidad de 197,8 W.h/kg 93,88 W.h/kg 186,4 W.h/kg
energia
Precio 330 dolares 205 dolares 170 ddlares
. - Cargador dedicado Cargador LiPo
Cargador Cargador LiPo genérico Canbat 12V 6A genérico
Precio de cargador 70 dolares 120 dolares 70 dolares

Debido a cuestiones de estabilidad del vehiculo sobre el agua, es necesario bajar lo méas
posible el centro de gravedad del vehiculo, en tal sentido se propone instalar las baterias en un
compartimento impermeable dentro de los cascos empleando los componentes presentados en
la figura 26, la caja electronica con proteccion IP-67 con dimensiones para albergar la bateria

y un prensaestopas para el paso impermeable del cableado desde el interior de la caja al exterior.
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Figura 26. Instalacion de baterias en el vehiculo

En lo que respecta al acondicionamiento de voltaje, se requiere los siguiente:
e 5 voltios: luces led (4 Amp), ESP32 (0.25Amp); IMU (10mA)
e 3.3 voltios: Transceptor (130mA)
e 6 voltios: Servomotores para camara(10mA)
e 12 voltios: Buzzer (50mA), Transmisor FPV (0.6W) y propulsores (28.8W)
Se emplearan reguladores del modelo XLL4005 presentado en la tabla 16, se utilizard uno
para cada voltaje requerido, salvo el caso de la iluminacion LED (5V) y propulsores (12V) que
por su consumo elevado de corriente se empleard un regulador individual para cada uno de los

componentes.
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Tabla 16. Regulador de voltaje DC-DC

XL4005
(Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)
Componente
Voltaje de entrada 5a32v
Voltaje de salida 0.8 a 30V
eficiencia 96%
Corriente maxima 5 amperios

Se considera para todo elemento del sistema una eficiencia del 96% en el
acondicionamiento de energia y 85% en el rendimiento de bateria a temperaturas de 0°C segun
documentacion del distribuidor de baterias (Blue Robotics Inc, 2023). En (16) se calcula la
cantidad de horas que el sistema podra trabajar bajo las condiciones propuestas:

Energia = Potencia * tiempo

Potencia,peracion

Energiapgterias = ) * horastrabajo

Eficiencia
32,41
(230)x2 = 096 =085 * horaStrapajo
horasirapajo = 11.58h (16)

En (17) se calcula la cantidad de 4rea de barrido que el sistema electronico podra recorrer

considerando la cantidad de horas de trabajo calculada en (16).

Areaparrigo = Anchoyeq * (Velocidadpopimiento * Horastrabajo)
Areapgrridzo = 0,55 * (8 000 * 11.58)

Areapgrridzo = 50952 = 5,1ha 17)

Por lo tanto, considerando que el vehiculo operara en condiciones de temperatura de hasta
0 grados centigrados que reduce al 85% la eficiencia de baterias podra movilizarse a 8
kilémetros por hora y trabajar durante 11.5 horas con una sola carga de bateria. En ese periodo

de tiempo recorrera hasta 5,1 hectareas.
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2.2.6. Diagrama de conexiones y esquematico del sistema
En la figura 27 se presenta el diagrama de conexiones de la electronica del sistema, asi

como la distribucidn de voltajes para cada componente segin se evalud en apartados anteriores.

Figura 27. Diagrama de conexiones de componentes
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2.3.Control del sistema

El sistema electronico del vehiculo es controlado por el microcontrolador ESP32
empleando el transceptor EO1-MLO1DP5 para la comunicacion bidireccional. En este apartado
se presenta el diagrama de flujo del sistema de control, el método de control de propulsores y

la medicion de la capacidad de almacenamiento.

2.3.1. Diagrama de flujo del sistema de control
El microcontrolador ESP32 puede ser programado mediante el software de libre uso
Arduino IDE. El microcontrolador busca continuamente datos por medio del transceptor y en
caso de no encontrarlos generara una advertencia visual mediante luces o sonido. Recibida la
sefal se actualizan los actuadores, se registra el valor en los sensores y se envia la informacion

al mando de control. En la figura 29 se presenta el diagrama de funciones.

Figura 29 Diagrama de flujo del sistema de control
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2.3.2. Control de velocidad de propulsores

Los propulsores T200 siguen una curva de comportamiento establecida por el fabricante
segun la figura 30. La velocidad requerida en los requerimientos de disefio es de 0.67 kgr por
propulsor. Sin embargo, resulta conveniente poder utilizar mayor potencia del motor en caso el

operador desee mayor velocidad. Se controlara cada propulsor hasta los 2 kilogramos fuerza.

Figura 30 Curva de comportamiento del propulsor a 12V, PWM vs kg
Tomado de “T200 Thruster specifications” (Blue Robotics Inc, s.f.)

Remotamente, el operador puede controlar la potencia maxima de ambos propulsores en
un valor entre [0%;100%], asimismo se puede controlar cada propulsor por separado entre
valores de [-100%;100%] para regular el sentido y la intensidad del impulso, en la figura 31 se

presentan los ejemplos.

Figura 31 Parametros de control de propulsores
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Analizando los datos de la figura 32 de grafico PWM vs kg, El valor para detener el
propulsor es 1500, el valor minimo de PWM se estima aproximadamente en 1200 y el valor
maximo en 1750, pero estos valores podrian variar ligeramente de un propulsor a otro. El
procedimiento para convertir el valor de un propulsor a partir de su potencia maxima ingresada

e intensidad de propulsor ingresada se presenta en la figura 31.

Calenlo PWM de propulscr()

v
variahles()
pot_max = potencia mixima
imp_prop = impulzo propulsor
pot_tot = potencia total
prop PWAI = Valor PWhI

pot_max en rango (0;100) flotante
imp_prop en rango (-100;100) flotante

v

pot_tot = (pot_max/100) * (imp_prop/100)

v

pot_tot en rango(-1:1) flotante

prop PWM = 1500 |—

prop PWAL = (1300-1200)*pot_tot +1500|prop PWNL = (1730-1500)*pot_tot +1500

» Fin{) [

Figura 32 Funcién para calculo PWM de motor
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2.3.3. Medicion de capacidad de almacenamiento
La capacidad de almacenamiento de la red recolectora no se puede calcular de forma
precisa debido a que, dependiendo del tamafio y la forma de los residuos solidos, la red no se
llena completamente y a un ritmo uniforme, el comportamiento de la red recolectora se ha

presentado previamente en la figura 17 del capitulo 2.1.4.
Empleando dos sensores ultrasonicos, uno al ingreso del recolector y otro en el punto de
acumulacion al final de la red recolectora, es posible identificar la situacion en la que se
encuentra la red y proponer un estado que el operador pueda reconocer para identificar el estado

de almacenamiento. En la figura 33 se propone los siguientes estados.

Figura 33 Estados para definir capacidad de almacenamiento

Los sensores de ultrasonido se encontraran aproximadamente a 25c¢cm sobre la superficie
del agua, se definen a estos como “sensor frontal” y “sensor posterior”. La informacion que
enviara el vehiculo al mando es una cadena de caracteres. La totalidad de estados para definir

la capacidad de almacenamiento son:
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e  “VACIO”: Cuando ambos sensores registran una distancia mayor a 23 cm.
e “POCO LLENO”: Cuando el sensor posterior registra entre 15y 20 cm y el sensor
frontal registra mas de 23cm
e “LLENO”: Cuando el sensor posterior registra entre 10 y 15cm de distancia y el
sensor frontal registra mas de 23cm.
e “MUY LLENO”: Cuando el sensor posterior registra menos de 10cm y el sensor
frontal registre mas de 23cm.
e “REBOSE”: Cuando el sensor frontal registre menos de 20 cm y el sensor
posterior registre menos de 15cm.
e “OBSTRUCCION”: Siempre que el sensor frontal registre una distancia menor
que el sensor posterior cuando este ultimo sea mayor a 20cm.
Se espera que, debido a la velocidad del vehiculo, los residuos solidos flotantes se
acumulen en la parte posterior de la red recolectora y el sensor posterior realice siempre
mediciones de distancia mds cortas, mientras que en la parte frontal de la red todo se encuentre

despejado.
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2.4.Integracion de dominios

En este apartado se evalua los disefios previos elaborado en cada dominio y se desarrolla
un solo sistema integrado. Este proceso consiste en: montaje de componentes electronicos y
evaluacion del peso total del vehiculo. El sistema de control sera evaluado en conjunto con el

mando de monitoreo y control.

2.4.1. Montaje de componentes electronicos
Se realiza el modelado 3D con la distribucion de los componentes electronicos que se
instalaran dentro de la caja electronica (figura 34-I), considerando las dimensiones requeridas
se identifica un modelo comercial de caja electronica con proteccion IP67 (figura 34-1I). En el
exterior de la caja electronica seleccionada se designa ubicaciones donde se realizara la
instalacion de componentes electronicos y conectores impermeables (figura 34-I11). Mas

informacion sobre la caja electronica en el apartado B.21 del Anexo B.

Figura 34 Montaje de caja electrénica
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La caja electronica se encuentra acondicionada para poder realizar agujeros en la parte
inferior de la caja, en tal sentido se monta la caja electronica lo mas adelante posible en el
armazon del vehiculo, las luces LED y el sensor ultrasonico frontal se acondicionan para ser
montados en la parte frontal de la caja empleando piezas en fabricacion 3D. En la figura 35 se

presenta el montaje total de la electronica.

Figura 35 Montaje de dispositivos en el vehiculo recolector
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2.4.2. Evaluacion del peso total del vehiculo

Se presenta en la tabla 17 peso total del vehiculo a partir de todas las piezas que lo

componen. El peso total del vehiculo montado es de aproximadamente 21 kilogramos.

Tabla 17. Consumo eléctrico de componentes principales

Componente Cant. | Peso unitario (kg) | Peso total (kg)

Par de flotadores 1 1,97 3.96
Armazoén 1 6,5 6,5

propulsor 2 0,344 0,688

Bateria 2 1,163 2,326
Caja electrénica 1 1,0 1,0
Caja proteccién bateria 2 0,7 1,4
red polietileno 1 0,7 0,7
tiradores de red 2 0,3 0,6
Manijas de transporte 2 0,3 0,6

Componentes electronicos y cableado 1 5 5
Total 22,78

Se estima que el vehiculo con un peso aproximado de 23kg se sumergira 12 centimetros,
profundidad suficiente para que los propulsores con un diametro de 10 cm se encuentren

completamente sumergidos, la disposicion final se presenta en la figura 36.

Figura 36 Flotacién del vehiculo dado su peso final.
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2.4.3. Caracteristicas del sistema integrado

Las dimensiones del vehiculo son de 0.84 x 0.9 x 0.5 metros, sin considerar dispositivos
electronicos montados encima de la caja electronica y la red recolectora. Se puede encontrar
informacion mas detallada sobre las dimensiones del sistema en el Anexo E: Planos.

El vehiculo alcanzard 8 km/h a 0,67kgr en cada propulsor, pero dado el propulsor
seleccionado se podra alcanzar potencias de hasta 2kgr para llegar a doblar la velocidad. La
velocidad serd regulable mediante una sefial de control varia la potencia maxima de
propulsores, permitiendo también disminuir la velocidad.

La distancia de teleoperacion de datos mediante transceptor alcanzara los 2,5 kilometros,
mientras que la de video alcanzard 5 kilometros, esto bajo las condiciones de que el vehiculo y
operador se encuentren con linea de vista.

Se disefi6 el método de una red parcialmente sumergida que realiza un barrido de residuos
solidos flotantes, las dimensiones de esta red pueden exceder al tamaio del vehiculo debido al
espacio entre cascos, las dimensiones de la red recolectora son de 0.55 x 0.3 x 1.2 metros para
una capacidad de 198 litros.

Con el vehiculo transportandose a 8 kilémetros por hora, se seleccion6 un conjunto de
baterias que permitiran hasta 11 horas de trabajo por carga, pudiéndose barrer 4,8 hectareas en
ese tiempo.

Se seleccionaron materiales como el aluminio, la resina epoxi reforzada con fibra de
vidrio y el polietileno para trabajar en contacto con el agua, estos materiales presentan
resistencia a la oxidacion y corrosion. Se identifica que la temperatura, siempre que no alcance
el punto de congelacion, no afecta a componentes electronicos. Se emplea una caja de
proteccion electronica con proteccion IP67 para proteger la electronica sensible de contacto

con el agua.
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En la figura 37 se presenta el modelado final del vehiculo recolector simulando su

flotacion en la superficie acuatica.

Figura 37 Modelado 3D final del vehiculo recolector
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Capitulo 3

Disefio del mando de monitoreo y control remoto

El mando se utilizard como dispositivo inaldmbrico para la transmision y recepcion de
datos remotos. Las caracteristicas de disefio se establecen segun los requerimientos del sistema
y tendencias de la tecnologia portatil moderna.

e EIl mando controlard estados del vehiculo como potencia de propulsores,
direccion de movimiento del vehiculo, posicionamiento de la cdmara, luces y
alarma.

e El mando recibe y visualiza datos provenientes del vehiculo, tales como las
sefales de video de la camara, capacidad de almacenamiento actual del recolector,
porcentaje de bateria del sistema y velocidad del vehiculo.

e La distancia minima de control del vehiculo sera de 500 metros.

e La captura de la sefial de video sera desde un teléfono celular con aplicativo.

¢ El mando tendra una autonomia similar al vehiculo, utilizara baterias recargables
y tendra la funcionalidad de monitoreo de porcentaje de bateria.

El presente capitulo esta dividido en cuatro apartados. En el apartado mecanico se disefia
la carcasa para componentes electronicos y el mecanismo para soporte de teléfono celular, en
el disefio electronico se realiza la seleccion de componentes y conexiones. En el disefio de
control se establece la secuencia de funcionamiento entre mando y vehiculo, asi como 16gica
de programacion. En el apartado de integracion del sistema se establecen las relaciones del

apartado mecanico, electronico y control para la implementacion fisica del dispositivo.
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3.1.Disefio mecanico

La carcasa del dispositivo debe poseer forma y dimensiones faciles de manejar para las
manos de una persona y permitir la instalacion de componentes electronicos en su interior.

Asimismo, se requiere implementar un mecanismo de fijacion para celulares.

3.1.1. Diseiio de carcasa con soporte para teléfonos
Se toma como referencia el tamafio promedio de los teléfonos celulares de 160 x 70
milimetros, en la figura 38 se propone un mecanismo articulado compacto que permite el agarre
seguro de un teléfono, asimismo se considera una carcasa del tamafo ligeramente superior a
un teléfono que cuenta con bordes redondeados y puntos de agarre para los dedos en la parte

posterior para mayor ergonomia y seguridad.

Figura 38. Carcasa del mando y mecanismo de sujecion de teléfono
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3.1.2. Fijacion de componentes
La electronica del dispositivo debera ser montada en un circuito impreso para mejor
gestion del espacio. En la figura 39 se presenta los detalles de uniones atornilladas para la
carcasa. Estableciendo la forma preliminar rectangular para la PCB (39-1) se disefia agujeros
de fijacion ciegos que deben encontrarse ligeramente elevados y reforzados por filetes y
redondeos (39-2). La union entre las dos partes de la carcasa de realizard mediante agujeros

pasantes en la pieza principal, pero con un abocardado para la entrada del tornillo (39-3).

Figura 39. Elementos de montaje para la carcasa
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La fijacion del mecanismo de agarre de teléfono se presenta en la figura 40. La carcasa
inferior y los accesorios de apoyo cuentan con ranuras para que pueda ingresar un eslabon que
se usara como union entre las piezas (40-1). El eslabon es fijado empleando tornillos desde la
parte posterior (40-2). Finalmente, para fijar el agarre del celular se instalara en el interior de
la ranura de los accesorios de apoyo una lamina de goma que apriete suavemente contra los

bordes teléfono sin danarlo (40-3).

Figura 40. Elementos de montaje para el teléfono
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3.1.3. Fabricacion de la carcasa
Dada la naturaleza de este producto a nivel de prototipo o produccion a baja escala, se
propone el uso de impresion 3D para su fabricacion. En la tabla 18 se presenta una comparativa
entre los materiales mas populares en el entorno de la impresion 3D, se selecciona el PLA como
material para trabajar debido a su superioridad en resistencia y calidad de impresion necesaria

para piezas pequefias.

Tabla 18. Caracteristicas de materiales empleados en impresién 3D

Caracteristica PLA ABS PET/PETG

T° de Fusion 200-215°C 220-240°C 230-250°C
Facilidad de impresion Muy alta Muy baja Alta
Calidad de impresion Muy alta Media Alta

Resistencia mecanica Alta Media Media-Baja

Resistencia térmica Muy baja (30°C) Muy alta (<100°C) Alta (80°C)

Resistencia al impacto Muy baja Muy alta Media

Adhesion entre capas Media Baja Alta

Nota: Tomado de “Materiales de impresion 3D: Cuales son los termoplasticos mas usados” (SICNOVA, 2021)
En la figura 41 se presenta la impresion 3D de un prototipo avanzado de la carcasa

propuesta donde se puede apreciar el correcto funcionamiento del mecanismo porta celulares.

Figura 41. Impresion 3D de la carcasa
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Las uniones atornilladas en impresiones 3D empleard la técnica de “tuercas cautivas” que
consiste en acondicionar un agujero para tuercas en la superficie de la carcasa, el agujero
pasante permite que el tornillo entre libremente y este sera fijado en su lugar por la tuerca, en

la figura 42 se presenta la aplicacion de la técnica en el modelo 3D elaborado.

Figura 42. Tuerca cautiva superficial en impresiones 3D

De igual manera en la figura 43 se utiliza la técnica de “tuerca cautiva lateral” que se
utilizara para la unién atornillada en la tapa de la carcasa, siendo esta una tuerca cuadrada

ingresada de forma lateral en ranuras implementadas a lo largo del agujero.

Figura 43. Tuerca cautiva lateral en impresiones 3D
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3.2.Disefio electronico

En el disefio electronico se realiza la seleccion de componentes necesarios para el

monitoreo y control del vehiculo teleoperado, luego se realiza la seleccion de un

microcontrolador compatible con las tecnologias seleccionadas y se selecciona la fuente de

energia y regulacion de voltaje.

3.2.1. Diagrama de componentes

Se requiere implementar un mando como medio entre el operador y el vehiculo

recolector. Considerando las caracteristicas propuestas en el concepto de solucion optimo se

esquematiza los médulos y componentes que conformaran el dispositivo (ver figura 44).

Energia y acondicionamiento: se encarga de la correcta distribucion de energia a
todo el dispositivo, consiste en la bateria y reguladores de voltaje.
Comunicacion: La comunicacion entre el vehiculo y el mando se realizara
mediante un transceptor que permite enviar y recibir mensajes.

Control: Mediante un adecuado microcontrolador se podra gestionar la cantidad
de senales de entrada y salidas pertinentes a una velocidad pertinente.
Periféricos de entrada: componentes que el operador puede controlar para enviar
como sefiales de control al vehiculo, la utilidad de cada periférico podrd ser
ajustada de acuerdo con la programacion del sistema de control.

Periféricos de salida: Componentes que el operador puede ver o escuchar que le
brindaran informacion de interés sobre el estado del sistema mando/vehiculo. Se
considera una pantalla y un zumbador para datos y sonido respectivamente.
Video: Es un Modulo independiente al sistema de control que cumplira con la

funcion de adquirir sefales de video emitidas desde el vehiculo.
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Figura 44. Diagrama de componentes del sistema electrénico del mando

3.2.2. Seleccion de componentes electronicos
Se selecciona los siguientes componentes: transceptor, receptor FPV, periféricos de
entrada, pantalla de datos, zumbador y finalmente se dimensionard un microcontrolador
adecuado para la tarea.
e Seleccidn de transceptor
El transceptor seleccionado para el mando serd el mismo dispositivo que el vehiculo
recolector (modelo EO01-MLO1DPS5) para asegurar la compatibilidad, la distancia de

transmision de datos es de hasta 2500m en zonas abiertas y sin obstaculos.
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e Seleccién de receptor FPV
Los receptores FPV captan sefiales de video a 5,8GHz y las convierten en video. En la
tabla 19 se presentan tres tecnologias comerciales evaluando tamafio, peso y consumo eléctrico
como caracteristicas predominantes en la seleccion de una tecnologia optima. Se selecciona el

modelo ROTGO1 por ser un modelo compacto y econémico.

Tabla 19. Mdédulos FPV comerciales

TS| w0 | Vi
Caracteristica h
Tamafo 61*33*9 mm 61*41*11 mm 40*%59*11mm
Peso 289 35¢ 299
Consumo corriente 200mA 300mA -
Compatibilidad S.O. Android S.0. Android S.0. Android
Resolucién video 640*480p 640*480p -
Precio 30 ddlares 38 ddlares 30 ddlares

Se esquematiza el sistema FPV-Teléfono en la figura 45. El receptor FPV recibe las
sefales de su entorno de su rango de canales de lectura en el rango de los 5,8GHz. El telé¢fono
debe ser compatible con el sistema operativo Android y contar con la funcién “USB OTG” para

poder visualizar las sefiales emitidas por el médulo FPV mediante una aplicacion movil.

antena para
sefial de video

smartphone

Receptor
FPV

USB OTG APP MOVIL

Figura 45. Sistema de Antena FPV que usa teléfonos inteligentes
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e Seleccidn de pantalla de datos
La pantalla mostrard datos alfanuméricos, ya sean de monitoreo remoto del vehiculo o
también de monitoreo local de sefiales del mando bateria interna del mando. En la tabla 20 se
presenta las pantallas comerciales, las caracteristicas evaluadas son la cantidad de caracteres
visualizables, pines de conexidon y consumo eléctrico. Se selecciona el modelo OLED 1,3” que

puede mostrar mayor informacién y tiene un menor consumo eléctrico.

Tabla 20. Pantallas comerciales para visualizacion de datos

OLED 1,3” 12C )
(EastRising LCD 16x2 + 12C LCD 2.4"- 1119341
Technology Co., (Handson ) (NaylarSan f
Mechatronics SAC, s.f.
Pantalla 2019) Technology) )
Voltaje Op. 5V 5V 5V
Corriente 25 mA (max.) 25 mA (méx.) 100 mA (méx.)
Pines de
control 2 (12C) 2 (12C) 5 (SPI)
Caracteres en 21x 7 16 * 2 >300
pantalla
tamaio 35x33 mm 80x36 mm 53x38 mm
Peso 79 50g 25¢
precio 35 soles 20 soles 40 soles

e Seleccidn de periféricos de entrada y salida
Las funciones que deben ser cubiertas por estos periféricos son:
o Movimiento XY del vehiculo recolector, se propone un joystick compacto similar
a los usados en mandos de videojuegos.
o Ajuste de la velocidad méxima de movimiento, se utilizard un potenciometro del
tipo perilla.
o Rotaciones pan-tilt de la cdmara instalada en el vehiculo, al tratarse de dos ejes

relacionados a un mismo equipo se empleard un joystick.
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o Boton para activar sirena requiere de un pulsador.
o Boton para encender y apagar las luces, puede usarse un pulsador.

o Alarma sonora, puede ser realizada por un zumbador.

3.2.3. Seleccion de microcontrolador
El microcontrolador del sistema debe poder manejar los periféricos de entrada, salida, la
pantalla y el transceptor, siendo un total de 3 puertos digitales, 6 puertos analdgicos,
comunicacion 12C y SPI. En la Tabla 21 se evaltan los microcontroladores comerciales,
considerando en la evaluacion de -caracteristicas principales la eficiencia eléctrica,
compactibilidad, velocidad, medio fisico de programaciéon y entorno de programaciéon. Se
selecciona el Arduino nano por cumplir con todos los puertos requeridos, un bajo consumo

eléctrico y por tener un puerto de programacion integrado.

Tabla 21. Microcontroladores compactos comerciales

: ESP32
Arduinonano | Arduino Pro mini 3.3V :
: ' UNIT Electronics,
(Arduino SR.L, | “(Arduino SR.L, 2023) | Sf)
Microcontrolador sf) h
V. operacion 5V 3.3V 3.3V
Corriente nominal 20mA 5mA 240mA
Tamaio 18x45 mm 18x33 mm 28x55mm
Frecuencia de 16 MHz 8MHz 240MHz
operacion
Puertos analdgicos 8 8 18 de 30
Puertos digitales 14 14 24 de 30
12C y SPI Si Si Si
Puerto de USB mini B o . .
programacion USB-C Requiere adaptador USB micro B
Programacion Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE
Precio total 40 soles 40 soles 45 soles
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3.2.4. Energizacion y acondicionamiento del dispositivo

En la tabla 22 se presenta el consumo eléctrico de componentes electronicos estimando

la carga operacional que realizaran. Para la regulacion de voltaje del mando de control solo se

requerird regular la fuente de energia a 5 voltios y a 3.3 voltios.

Tabla 22. Consumo eléctrico de componentes principales

Componente V. Alimentacion Corriente maxima
Arduino nano
(proporcionando energia en las salidas) oV 100mA
Pantalla Oled
(iluminando el 40% de la pantalla) oV 25mA
Transceptor E01-MLO1DPS 3.3V 130mA
(méxima potencia de transmision)

En la tabla 23 se evaltia dos tecnologias de baterias portatiles comerciales en el mercado

para seleccionar la mas adecuada, las baterias Li-ion y Li-Po. Se emplearan baterias de Li-Po

en el proyecto principalmente por sus ventajas de forma y seguridad.

Tabla 23. Baterias recargables comerciales

Caracteristica Celda Li-lon Bateria Li-Po
Forma Cilindrica Tableta rectangular
Densidad de energia Alto Medio
Precio Barato Medio
Seguridad de uso Inflamable Resiste impactos
Peso Medio Ligero
Durabilidad Alta Media
Almacenamiento Envejecimiento Efecto memoria
prolongado

Nota: tomado de “Lithium Ilon vs. Lithium Polymer Batteries” (RAVPower, s.f.)

La bateria requiere de un medio para recarga energia y reguladores para

el

acondicionamiento a 5V y 3,3V. En la tabla 24 se presenta los moddulos para el

acondicionamiento de energia.



Tabla 24.

Modulos de acondicionamiento de energia

Cargador de baterias

Modelo

TP4056 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

Voltaje de Alimentacion

4,5a5,0V por USB-C

Corriente de carga

1A

Dimensiones

18x28mm

Baterias compatibles

Li-iony Li-Po de 3,7V

Regulador a 5V

MT3608 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

Modelo
Voltaje de Alimentacion 2V a 24V
Voltaje Salida 5V a 28V ajustable
Corriente 2A max.
Dimensiones 17x30mm
Eficiencia de conversién 97%

Regulador de 3.3V

AMS1117 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

Modelo
Voltaje de Alimentacion 4,75V a 12V
Voltaje Salida 3,3V
Corriente 0.800mA max.
Dimensiones 11x25mm
Eficiencia de conversién 95%

La formula de potencia total del sistema electronico se formula en (18), se considera el
factor de eficiencia eléctrica de los reguladores seleccionados para el transceptor y pantalla

LCD para obtener la formula (19), el resultado se presenta en (20).

(18)

Ptotal = Pmicrocontrolador + PLCDSV + Ptransceptor

Piotar = (Pmicro + Puep + (Peranse/Ef f3.3v)) /Ef fsv 19)

3.3x0.13
Ptotal = [(Sxo.l) + (5x0.025) +

Poorar = 1.108W (20)
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Se requiere de un circuito con autonomia igual a la del vehiculo recolector, el cual podra

operar hasta 11 horas, se calcula la energia que serd consumida en este intervalo de tiempo en

@1).

Energia = Potencia * hora = Pyyeq; X 11h

Energia = 122 W.h (21)

Se calcula en (22) la capacidad de baterias Li-Po, cuyo formato de una sola celda posee

un voltaje nominal de 3,7 voltios

Energia = Voltaje x Capacidad grgq
12200 mW.h = 3,7V x Capacidad grgq

Capacidad qrgq = 3300 mA. h (22)

En la tabla 25 se presenta las caracteristicas de una bateria Li-Po de una celda de

4000mA.h que es suficiente para cubrir con la demanda anteriormente calculada en (22).

Tabla 25. Bateria Li-Po 4000mAh

LP 606090
(LiPolBattery Co.)

Modelo Li-Po

Voltaje suministrado 4,2V a 3V (3,7V nominal)
Capacidad 4000mAh
Watts hora 18.4 W.h
Corriente maxima 2000 mA
Dimensiones 90x60x6mm

Peso 80g
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3.2.5. Diagrama de conexiones y esquematico del sistema
En la figura 46 se presenta el diagrama de conexiones de las tecnologias electronicas
seleccionadas. Se ha incluido un interruptor de encendido y apagado y algunos pulsadores para
cubrir los puertos digitales libres con el objetivo de aprovechar todo el potencial de

procesamiento del microcontrolador en posibles mejoras a futuro.

Figura 46. Diagrama de conexién de componentes electronicos
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En la figura 47 se presenta el diagrama esquematico detallando los puertos fisicos entre

dispositivos.
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3.3.Control del sistema

En este apartado se propone el algoritmo del microcontrolador seleccionado, asimismo
se establece el diagrama de funciones del transceptor presente en el mando con su pareja
presente en el vehiculo teleoperado, finalmente se propone el método de control dos

propulsores empleando el joystick y potenciometro.

3.3.1. Estructura de programacion del microcontrolador
El microcontrolador Arduino nano puede ser programado desde el software “Arduino
IDE” el cual posee una estructura de programacion definida. En el diagrama de flujo de la

figura 48 se presenta la l6gica de procesos que realiza el microcontrolador.

Figura 48. Algoritmo de control del mando
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3.3.2. Estructura de programacion del transceptor
El transceptor puede establecer comunicacion bidireccional encriptada con otros
transceptores creando canales de comunicacion, se pueden transmitir hasta 32 bytes por ciclo.
Debido a que la programacion es secuencial, no es posible realizar la accion de enviar y recibir
informacion en simultaneo por lo que se elabora un algoritmo de comunicacion que permita un
control adecuado. Empleando el software “Arduino IDE” y la libreria “RF24.h” para el control

del transceptor se estructura el diagrama de flujo de la figura 49.

Figura 49. Algoritmo de comunicacion transceptor
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3.3.3. Método de control de motores del vehiculo recolector
El operador controlara la potencia de propulsores y direccioén del vehiculo mediante un
joystick y una perilla, los cuales son 3 sefiales analdgicas cuyo valor oscila entre 0 y 1023
dependiendo de la carga resistiva. En la figura 50 se propone el método de conversion de

valores analdgicos a potencia del motor del vehiculo expresado en porcentaje.

Figura 50. Transformacion de datos analégicos al motor
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3.4.Integracion de dominios
En este apartado se integra el dominio mecanico, electronico y control. Se establece las
dimensiones finales de la electronica para la carcasa, la disposicion electronica y se simulara

la comunicacion entre el vehiculo teleoperado y el mando.

3.4.1. Integracion de la electronica en la carcasa protectora
Empleando el diagrama esquematico presentado en la figura se elabora el PCB del
circuito mediante el software de codigo abierto “EasyEDA”. En la figura 51 se presenta el

circuito con dimensiones totales de 150x60 milimetros.

Figura 51. Placa de circuito impreso del mando de control



79

Se dimensiona la carcasa mecéanica considerando la posicion que ocupa cada componente
electronico y la bateria. En la figura 52 se presenta la distribucion final de la electrénica en la
carcasa sefialandose las caracteristicas. Se acondiciona el receptor FPV que es un dispositivo
independiente que se conecta al teléfono celular, este receptor se instalard en la parte trasera de
la carcasa en la esquina derecha. Se implementan unas rendijas en el mecanismo de agarre del

teléfono celular para realizar la conexion fisica entre teléfono y dispositivo.

Figura 52. Electrénica ensamblada en carcasa
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En la figura 53 se presenta el modelo final del mando de control con el teléfono montado.
Se observa que la rendija que presenta el mecanismo de sujecion para teléfono permitira que
el cable que sale del FPV se pueda conectar al puerto USB del teléfono. Asimismo, la carcasa

tiene expuesto el puerto del microcontrolador para dar accesibilidad al puerto de programacion.

Figura 53. Integracion de Receptor y teléfono en la carcasa
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3.4.2. Simulacion de la légica de control
Empleando los microcontroladores designados para el proyecto, asi como dos modulo
transceptor NRF24L01, compatible con el modulo seleccionado para el proyecto, se elabora el
codigo de programacion propuesto en el dominio de control y establece una comunicacion
entre ambos dispositivos. En la figura 54 se presenta el intercambio de datos entre mando y

vehiculo, lograndose mas de 400 paquetes de datos enviados y recibidos por segundo.

Figura 54. Comunicacion entre microcontroladores mediante transceptor
En la légica de programacion, se estructura los datos que salen e ingresan del mando,
cuya estructura debe ser la misma que ingresa y sale del vehiculo. La estructura de datos se

presenta en la figura 55.

Figura 55. Estructura de los paquetes de datos de comunicaciéon
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El codigo de programacion detallado tanto para vehiculo como el mando se presentan en
el Anexo D “Cddigo de programacion de microcontroladores”, como resultado de la
transmision de datos del mando al vehiculo y la retroalimentacion de sensores, en la pantalla

del mando podré recibirse datos como los presentados en la figura 56.

Figura 56. Informacion que recibe el operador en pantalla

En resumen, se comprueba que la l6gica de funcionamiento propuesta para el vehiculo y
mando lograra la transmision de las variables de control y las variables de monitoreo propuestas

en el proyecto.
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Capitulo 4

Costos del sistema

En el presente capitulo se realiza el calculo del costo para la implementacion de proyecto
realizado, se capitulo divide el costo de implementacion del sistema principal que es el vehiculo
recolector, y su mando de monitoreo y control como dispositivo para teleoperacion, siendo el

costo total la suma de ambos equipos.

4.1.Costo del vehiculo recolector

Los apartados que se tomaran en cuenta para el costo del vehiculo son los equipos y
dispositivos comerciales, componentes de fabricacion, ensamble y puesta en marcha. La
programacion del equipo es requerida para realizar la puesta en marcha y esta se encuentra
detallada en el Anexo D: “Cdédigo de programacion de microcontroladores™. En la tabla 26 se

presenta el costo total por apartado.

Tabla 26. Costo del vehiculo recolector y sus apartados

Apartado Monto (S.)
Equipos y dispositivos comerciales (Tabla 27) 9 302,78
Componentes de fabricacion (Tabla 28) 1 256,81
Ensamblado y puesta en marcha 2 000,00

Total 12 559,59

El ensamblado y puesta en marcha es el unico valor de la tabla 26 que ha sido estimado
considerando la contratacién de un técnico mecanico y un técnico electronico o informatico
que realizardn actividades de montaje del sistema, calibracion de equipos electronico y ajustes
de programacion, las actividades de pueden realizar en un plazo maximo de dos semanas y se

pagara 1 000 soles a cada uno para un total de 2 000 soles.



84

En la tabla 27 se presenta el costo de los componentes comerciales utilizados en el
capitulo 2: Disefio del vehiculo recolector. El precio de los componentes se puede encontrar en
el Anexo B: “Dispositivos comerciales para el proyecto”, para componentes de importacion
sefialados con un asterisco se aplica el cambio de divisa a 3,9 soles por cada dolar y se estima

hasta un 50% de incremento de su precio original como gasto de importacion.

Tabla 27. Equipos y dispositivos comerciales del vehiculo recolector

Componente Cant. Prec lo Importacién Precio total
unitario (S/) (S
*Propulsor T200 Bluerobotics 2 780,00 390,00 2340,00
*ESC Bluerobotics 2 140,40 70,20 421,20
Transceptor 1 60,22 0,00 60,22
*Minicamara 1 117,00 58,50 175,50
*Transmisor de video 1 59,77 29,89 89,66
Servomotores Camara 2 10,00 0,00 20,00
Unidad de medicién inercial 1 60,00 0,00 60,00
*Zumbador impermeable 1 29,40 14,70 44,10
*Leds RGB 2 136,30 68,15 408,90
*Se_nsor ultrasénico 5 62,01 31,01 186,03
impermeable
Microcontrolador ESP32 1 45,00 0,00 45,00
*baterias recargables 2 1287,00 643,50 3861,00
*Encapsulado bateria 2 32,49 16,25 97,47
*Cargador de baterias 1 222,30 111,15 333,45
Regulador de voltaje 6 10,00 0,00 60,00
*Caja electrénica 1 145,50 72,75 218,25
Rocker switch 1 12,00 0,00 12,00
Cables, conectores y aisladores 1 200,00 0,00 200,00
Uniones atornilladas de acero
inoxidable 1 400,00 0,00 400,00
malla polietileno 1 20,00 0,00 20,00
Varilla de aluminio 7075 2 50,00 0,00 100,00
Manija de aJuminio para 2 25 00 0.00 5000
vehiculo ' ' '
Manija y placa de aluminio
J pgrzg recolector 2 50,00 0,00 100,00
Total 9302,78
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En la tabla 28 se presentan los componentes de fabricacion y su precio estimado segin
se evalud en productos similares o por impresion 3D. El célculo del costo por impresion 3D se

documenta en el Anexo C: “Piezas de fabricacion por impresion 3D”.

Tabla 28. Costo de componentes de fabricacién del vehiculo

Componente Costo Fabricacion (S/)
Plancha aluminio anodizado, cortado y doblado 700,00
Poliestireno reforzado con resina epoxi y fibra de vidrio 500,00
Piezas de impresidn — soporte de camara 4,01
Acrilico de proteccion para camara 25,00
Soporte para luces Led y ultrasonido frontal 13,87
Placa acrilica para proteccion de Led 10,00
Soporte de sensor ultrasonido posterior 3,93
Total 1 256,81

4.2.Costo del mando de monitoreo y control remoto
El mando de control estd conformado por componentes comerciales, y piezas de

fabricacion detalladas en el capitulo 4. El costo total del mando se presenta en la tabla 29.

Tabla 29. Costo total del mando y sus apartados

Apartado Monto (S.)
Componentes comerciales 356,30
Piezas de fabricacion 110,06
Total 466,36

En la tabla 31 se presenta el costo de los componentes electronicos y uniones atornilladas
utilizados en el capitulo 3: “Disefio del mando de monitoreo y control”, El precio de la
electronica se ha obtenido de fuentes en linea y pueden ser revisadas en el Anexo B:

“Dispositivos comerciales del proyecto”.
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Tabla 30. Costo de componentes electrénicos y uniones atornilladas

Componente Cant. Precio unitario (S/) | Precio total (S/)
Pantalla OLED 12C 1.3” 1 10,00 10,00
Transceptor EO1-MLO1DP5 1 57,50 57,50
Maodulo Joystick 2 3,70 7,40
Potenciémetro 10kOhm 1 2,00 2,00
Pulsador 4 0,50 2,00
zumbador 5VDC 1 5,00 5,00
Rocker switch 1 3,00 3,00
Receptor FPV Eachine ROTGO01 1 120,00 120,00
Arduino nano USB-C 1 40,00 40,00
Regulador 5V MT3608 1 55,00 55,00
Regulador 3.3V AMS1117 1 5,00 5,00
Bateria Li-Po 3000mAh 1 30,00 30,00
Modulo cargador bateria TP4056 1 15,00 15,00
Tornillo Phillips M3 10 0,20 2,00
Tuerca Hexagonal M3 4 0,30 1,20
Tuerca cuadrada M3 4 0,30 1,20
Total 356,30

En lo que respecta a piezas de fabricacion, abarca las piezas mecanicas elaboradas para
la carcasa del mando de control y la placa de circuito impreso. En el Anexo C: “Piezas de
fabricacion por impresion 3D de presenta el precio estimado para cada pieza disenada. Por su
parte, el PCB presentado anteriormente en la figura 51 fue elaborado empleando el software

EasyEDA que permitio estimar su precio total. En la tabla 31 se presenta los costos de cada

componente.
Tabla 31. Costo de piezas de fabricacion del mando
Componente Costo Fabricacion (S/)
PCB 150mm x 60mm (incluye importacion) 85,60
Carcasa posterior 12,47
Carcasa frontal 4,77
Eslabones (x2) 0,17
Soporte izquierdo y derecho para teléfono 4,39
Soporte posterior para receptor FPV 2,66
Total 110,06
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4.3.Costo total

En resumen, el costo total de ambos equipos se presenta en la tabla 32. En tal sentido,
empleando toda la informacion documentada en este proyecto el precio de implementacion en
fisico asciende a 13 025,95 soles. El costo de un equipo comercial de similares caracteristicas
en el mercado internacional se estim6 en 12 500 délares, empleando un cambio de divisa de
3,9 soles por cada dolar se estima la tecnologia extranjera en 48 750 soles. Por lo tanto, el

sistema mecatronico propuesto representa un costo de menos del 30% que tecnologias

comerciales.
Tabla 32. Costo total del sistema
Equipo Costo (S/)
Vehiculo recolector 12 559,59
Mando de monitoreo y control 466,36
Total 13 025,95
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Conclusiones

En el presente documento se alcanzd el objetivo principal, disefiar un sistema de un
vehiculo teleoperado y mando de monitoreo y control, ambos dispositivos se usardn para asistir
a un operador de limpieza en la recoleccion de residuos sélidos flotantes. La solucion cumple
con requerimientos de disefio especificos tales como un bajo peso para facilitar el transporte,
una alta capacidad de almacenamiento y larga distancia de teleoperacion.

Se diseni6 el vehiculo con un peso de 21 kilogramos encontrandose dentro de un peso
adecuado para ser cargado por un adulto varon, asimismo el vehiculo cuenta con dos manijas
en sus laterales para que pueda ser facilmente levantado por hasta dos personas.

Como método de recoleccion se emplea una red semisumergida que atrapard y arrastrara
los residuos flotantes, dicha red cuenta con una capacidad de almacenamiento de 198 litros y
puede facilmente engancharse y desengancharse desde la parte frontal para una rapida
extraccion de lo recolectado.

Se disend un sistema de doble propulsor sumergido para el vehiculo y se acondicion6 un
sistema eléctrico para su control. Se considero situaciones de temperatura critica como el que
se presenta en algunos humedales del pais, asumiendo perdidas de eficiencia eléctrica en las
baterias con temperaturas de hasta 0°C el vehiculo podra operar por hasta 11.5 horas a una
velocidad de 8 kildmetros por hora y recorrera hasta 5,1 hectareas en ese tiempo.

Se emplean tecnologias de comunicacion que permitira la transmision de datos y video
entre el mando y el vehiculo a distancias de hasta 2,5 kilometros bajo condiciones de linea de
vision. El mando disefiado, ademds de poder controlar las funciones del vehiculo también
cuenta con una pantalla para mostrar los datos de retroalimentacion del vehiculo para el
conocimiento del operador. Asimismo, el operador podrd usar su propio teléfono movil para

monitorear sefial de video en tiempo real.
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El costo total del sistema mecatronico se calcula en 13 026 soles, siendo el costo del
vehiculo de 12 560 soles y del mando 466 soles. Se recurri6 a la impresion 3D para la reduccion
de costos de fabricacion de piezas plésticas complejas. El costo de implementacion de esta
tecnologia es hasta tres veces menor en precio que un producto comerciable de caracteristicas
similares.

Una de las ventajas del proyecto es su capacidad para poder implementar mejoras a futuro
por ejemplo instalar nuevos sensores para medir la calidad del agua o aumentar una camara
submarinas para exploracion de flora y fauna. Se puede desarrollar técnicas sobre el sensor
inercial e implementar el calculo de posicionamiento con el cual serd posible programar
recorridos automaticos para el vehiculo sin necesidad de intervencion humana. Por otro lado,
el mando de monitoreo y control es un dispositivo programable y puede ser acondicionado para
control de otros equipos diferentes al vehiculo recolector, ya sea en control de drones o brazos

roboticos.
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Anexos

Anexo A: Proceso de disefio y seleccion de solucion 6ptima

Conocido los requerimientos para el proyecto mecatronico, se elabora un Blackbox de
todo aquellos que entra al sistema y aquello que sale del sistema. Al contar con dos dispositivos
claramente distinguidos, mando y vehiculo, se debe distinguir claramente las sefiales de cada

uno. En la figura A1 se presenta el Blackbox propuesto para el sistema.

boton - energizacion ------- ¥ Seiial visual - bateria mando
sefial - potencia propulsion ------- ¥ Seiial visual - bateria vehiculo

sefial - direccion movimiento » Sefizl sonora - alarma

BlackBox
sefial - movimiento camara mando de control y = Sefial vizual - almacenamiento vehiculo
sefial - encendido 1luminacion ------- monitoreo » Sefial vizual - velocidad vehiculo
zefial - encender sirena------- » Sefial visual - video remoto
Energiz electrica

i

i

' enlace remoto i
]

boton - energizacion ------- Energia mecinica

Imagen del entorme Energia sonora

BlackBox

PR it Energia luminoza

Fmdo de trzbajo
—— >FReziduos z0lidos almacenados

Energia electrica

Residuos zolidos dispersos ——— >

Figura A1: Blackbox del sistema

Las sefiales que ingresan al mando de control son:
e Botdén de energizacion: un botén que abrird y cerrard fisicamente el paso de
energia eléctrica en el mando.
e Seiial de potencia de propulsion: una sefal, digital o analdgica, escrita por el
operador al sistema para variar la intensidad de propulsion del vehiculo.
e Sefial de direccion de movimiento: una o varias sefales, digitales o analogicas,
escritas por el operador al sistema para variar la direccion en la que se mueve el

vehiculo siendo estas adelante, atras, izquierda derecha.
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Sefial de movimiento de cdmara: una o varias sefales, digitales o analdgicas,
escritas por el operador al sistema para variar el angulo de inclinacion en el que
graba video la camara montada en el vehiculo.

Senal de encendido de iluminacion: una sefial digital o analdgica para activar la
iluminacion instalada en el vehiculo teleoperado.

Sefial de encender sirena: una senal digital para para encender o apagar una
alarma sonora instalada en el vehiculo teleoperado.

Energia eléctrica: Senal eléctrica que debera ser adecuadamente almacenada para
su uso en el proyecto.

Enlace remoto: sefial de comunicacion que emite el mando de control para que

llegue al vehiculo teleoperado

Las sefiales que salen del mando son:

Sefial visual de bateria del mando: una sefial mostrada en alguna interfaz que
indica el porcentaje de bateria restante del mando de control.

Sefial visual de bateria del vehiculo: una sefial mostrada en alguna interfaz que
indica el porcentaje de bateria restante del vehiculo recolector.

Senal sonora de alarma: una sefial audible emitida por el mando de control para
emitir alguna sefial de alarma del sistema.

Sefial visual de almacenamiento del vehiculo: una sefial mostrada en alguna
interfaz que indica el estado del contenedor de residuos soélidos.

Sefial visual de velocidad del vehiculo: una sefial mostrada en alguna interfaz que
indica la velocidad en la que se mueve el vehiculo controlado.

Senal visual de video remoto: una sefal mostrada en alguna interfaz que

reproduce las imagenes del entorno capturadas por el vehiculo recolector.
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e Enlace remoto: Sefial de comunicacion que recibe el mando por parte del vehiculo

teleoperado.
Las sefales que salen del vehiculo recolector son:

e Boton de energizacion: un boton que abrira y cerrara fisicamente el paso de
energia eléctrica en el vehiculo.

e Imagen del entorno: El vehiculo debe tener acceso a una clara visibilidad del
entorno para poder obtener una sefial de video que transmitir al mando.

e Energia eléctrica: Senal eléctrica que debera ser adecuadamente almacenada para
su uso en el proyecto.

e Residuos solidos dispersos: Material que ingresarda al vehiculo y sera
adecuadamente almacenado.

Las sefiales que salen del vehiculo recolector son:

e Energia mecanica: Energia liberada en forma de movimiento para el vehiculo.

¢ Energia sonora: Energia liberada voluntariamente en forma de ruido para generar
alarmas sonoras.

e Energia luminosa: Energia liberada en forma de luz para aumentar el brillo del
entorno en situaciones que se considere conveniente.

e Ruido de trabajo: Energia liberada como consecuencia de varias actividades
realizadas.

e Residuos solidos almacenados: Los residuos solidos capturados seran

debidamente almacenados para una rapida extraccion del sistema.

El siguiente paso es determinar funciones que permitirdn manejar las sefiales que

ingresan para ser transformadas en las sefales de salida. Es conveniente estructurar las
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funciones en aspectos tales como: Mecénica, Energia, Sensores, Actuadores, Control,
Comunicacion e Interfaz de usuario.
Respecto al vehiculo remoto se consideran las siguientes funciones:
e Mecanica:
o Flotar el vehiculo: considerado el objetivo principal del proyecto es el disefio
de un vehiculo flotante.
o Albergar y proteger equipos eléctricos: mediante un mecanismo o tecnologia
se debe proteger componentes eléctricos de entrar en contacto con el agua.
o Propulsar el vehiculo en el agua: un método de propulsion que se empleara para
mover el vehiculo flotante.
o Direccionar el vehiculo: un método para cambiar la direccion de movimiento
de un vehiculo flotante.
o Recolectar residuos solidos: un método de recoleccion que permita capturar
residuos desde la superficie acuatica y almacenarlos para su futura extraccion.
e FEnergia:
o Almacenar energia: tecnologia que almacenara la energia eléctrica del
vehiculo.
o Acondicionar voltaje: fusion de conevrtir la energia almacenada a un valor
regulado necesario para todo equipo electrénico.
e Sensores:
o Grabar video del entorno: Camara que captara las imagenes del entorno para
convertirlas en una sefial de video.
o Medir bateria: sensor que registra la capacidad de una bateria.
o Medir velocidad: sensor que registra la velocidad de movimiento.

o Medir almacenamiento: sensor para medir residuos almacenados.
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e Actuadores:
o Mover camara: Actuador que realizara rotacion de una camara.
o Encender iluminacion: Luces que iluminaran el entorno
o Accionar alarma: Actuador que emitira sonido.
o Accionar recolector: Actuador que inicia o detiene el proceso se recoleccion.
o Accionar direccionamiento: Actuador que varia la direccién de movimiento del
mecanismo de direccionamiento.
o Accionar propulsor: Actuador que se encarga de ejecutar el mecanismo de
propulsion propuesto.
e Control:
o Procesar sefales de ingreso: Actividad de transformar la sefial que ingresan al
sistema desde el mando en variables interpretables.
o Actualizar valores de actuadores: Actividad de controlar el estado de los
actuadores de acuerdo con informacion de control proveniente del mando.
o Medir valor de sensores: Actividad de registrar el valor de sensores en
variables.
o Procesar datos para enviar: Actividad de transformar datos de sensores para ser
enviado al vehiculo
e Comunicaciones:
o Enviar datos: Funcion de enviar datos del vehiculo al mando.
o Recibir datos: Funcién de recibir datos del mando a través de un medio
inalambrico.

o Enviar video: Funcidn de enviar sefial de video inalambrica.
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Respecto al mando se consideran las siguientes funciones:
e Mecanica:
o Albergar y proteger componentes: una estructura mecéanica que protege los
componentes electronicos.
e Energia:
o Almacenar energia: tecnologia que almacenara la energia eléctrica del mando.
o Acondicionar voltaje: Funcidon de convertir la energia almacenada a un valor
regulado necesario para todo equipo electronico.
e Interfaz de usuario:
o periféricos de entrada: permitirdn al usuario ingresar datos al sistema.
o Visualizar datos: Mostrar datos a través de una pantalla u otro tipo de interfaz
que el operador pueda visualizar.
o Visualizar video remoto: tecnologia que permite ver videos en pantalla.
o Activar alarma sonora: Funcién de emitir sonido desde el mando.
e Control:
o Registrar periféricos de entrada: Actividad de registrar la informacion que
ingresa por parte del operador.
o Procesar datos para enviar: Actividad de transformar los datos registrados para
ser enviados por un medio de comunicacion.
o Procesar datos recibidos: Actividad de transformar los datos que ingresan desde
el vehiculo en variables interpretables.
e Comunicacion:
o Enviar datos: funcion de enviar datos del vehiculo al mando.
o Recibir datos: funcion de recibir datos del mando.

o Recibir video: Funcion de recibir senal de video inalambrica.
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En la figura A2 se presenta el diagrama de funciones del sistema mecatronico integrado.

Figura A2: Diagrama de funciones del sistema mando-vehiculo

Se elabora una matriz morfologica del proyecto en el cual se elaborara 3 soluciones que
cumplen todas las funciones propuestas. Por cada funcion se presentaran hasta 3 alternativas
de tecnologias identificadas durante el estado del arte. En la tabla A1 se presenta la matriz

morfologica para el vehiculo y en la tabla A2 para el mando.



Tabla Al: Matriz morfoldgica del vehiculo
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Continuacion Tabla Al: Matriz morfoldgica del vehiculo

104

Tipo Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
|
8 Pala cargadora lCinta transportadora | Canasta sumergida
>
o
oo K7)
o )
S .
&) ©
D S
= K -
o
(&)
(5]
3z l Camara FPV 4/’1/ Camara Wifi
o
g &
25
= C
T o
[ \ \(
O]
T 9 Sensor de carga %ensor de distancia
o) [
'S 2
© e
So
T 5
3 = 8
S 8 E
2 |3 = |
n S maodulo electronico
]
£ /
=
[<B]
2 ]
o | Unidad de mediclitinl
5 £ inercial
o O
s S -
> \
g . Microcontroladorl micro-cow Receptor RC
[
— ©
o 2 » O >
£ | ESE&
S 0n s
S 8T 3
© -
[a




105

Continuacion Tabla Al: Matriz morfoldgica del vehiculo

Tipo Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
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Tabla A2: Matriz morfoldgica del mando

106
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A.1.Primer concepto de solucion

Los nuevos apartaos tecnoldgicos poseen acceso a internet y este concepto de solucion
permitird controlar un vehiculo recolector empleando una computadora como un centro de
control, siempre que ambos dispositivos, mando y vehiculo, cuenten con acceso a internet sera
posible controlar este sistema.

El método de flotacion del vehiculo es a partir de un solo casco plano que puede ser
fabricado a partir de fibra de vidrio. El vehiculo empleard una cinta transportadora para
movilizar los residuos solidos flotantes hasta una bandeja, la cual mediante celdas de carga
podra pesarlos y asi estimar la capacidad del vehiculo.

El transporte requiere de un propulsor DC para el avance y retroceso, mientras que el
direccionamiento se realizard mediante servomotores en un timon. La cinta transportadora por
su parte empleard un motor DC. Por ultimo, el movimiento de la camara wi-fi podra realizarse
por servomotores que se encuentren integrados en esta tecnologia.

El vehiculo recolector empleard un microcomputador habilitado con acceso a internet y
todas las acciones de control y monitoreo se podran realizar en tiempo real mediante un
aplicativo web. El operador desde la pantalla podra recibir video, lecturas de sensores de
velocidad, almacenamiento y bateria, asimismo podrad controlar acciones del vehiculo como
direccidon, potencia de propulsion, alarma en buzzer, posicionamiento de la camara e

iluminacion del entorno por luces LED.
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A.2.Segundo concepto de solucion

La solucion consiste en un vehiculo de casco catamaran que almacena los residuos
solidos en el espacio entre cascos. Se propone emplear un mando de control elaborado a la
medida para el proyecto que mediante transceptor permitird la comunicacion bidireccional
entre el mando y el vehiculo.

El método de recoleccion es mediante una red semisumergida, similar a actividades de
pesca, se confecciona una red que pueda colocarse entre los cascos y su longitud puede ser
incluso mayor a la del vehiculo.

El desplazamiento es mediante doble propulsor brushless, de tal manera que si ambos
propulsores trabajan al mismo tiempo la direccion de movimiento es hacia delante, pero el
cambio en la potencia de uno respecto a otro generard inclinacion.

El sistema de movimiento de la camara es mediante servomotores, el sistema de
transmision de video es mediante transmisor FPV, la recepcion de datos es mediante un
dispositivo receptor conectado al teléfono celular.

Tanto el vehiculo recolector como el mando de monitoreo y control estard compuesto
cada uno por un microcontrolador para gestionar entradas y salidas, la comunicacion entre ellos
sera mediante transceptor.

El mando de monitoreo y control se fabrica a la medida de las funcionalidades requeridas
por el vehiculo de tal forma que modificaciones al sistema de control puedan realizarse de
forma mas sencillas mediante la programacion del mando. Se propone el apoyo de la impresion
3D para la elaboracion de piezas de proteccion de la electronica del mando y soportes para el

vehiculo.
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A.3.Tercer concepto de solucion

Este concepto de solucion propone emplear un vehiculo de tres cascos, dos como
flotadores y uno como el cuerpo principal, en donde se almacenaran los residuos recolectados,
mediante una pala cargadora y el movimiento del vehiculo se ird acumulando residuos y por
un botdn hacer que la pala cargue los residuos al interior del vehiculo.

El mecanismo de propulsion estd inspirado en los aerodeslizadores, con un propulsor de
aire accionado por motor DC en la parte posterior con un timén controlador por servomotores.
Por su parte, la pala recolectora es controlada por motores a paso. Al vehiculo se le instalara
una estructura para el montaje de la electrénica

En el mercado de radiocontrol existen modelos de mandos y receptoras de radiocontrol
que pueden ser instalados en cualquier sistema para poder ser teleoperados. En tal sentido esta
propuesta se solucion propone emplear un mando comercial para maniobrar el vehiculo
recolector de forma remota.

Se empleara camara FPV para que el mando de control pueda adquirir las iméagenes, se
instalara sensores ultrasonicos a lo largo de la estructura para estimar la cantidad de residuos
que han ingresado al vehiculo. Mediante una receptora RC se podra recibir y enviar las sefiales

de control desde el mando
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A.4.Evaluacion técnico-econdmica

Sobre las tres soluciones propuestas se realiza una evaluacion técnico-econdmica, los

criterios a evaluar en cada aspecto y los pesos a asignar son los siguientes:

e Criterios técnicos:

(@)

(@)

Movilidad del vehiculo (peso 3): Se evalta la tecnologia con mayor movilidad
Estabilidad del vehiculo (peso 3): Se evalua la estructura mas estable.
Eficiencia energética (peso 3): Se evalua el consumo de energia durante
operaciones.

Eficiencia del espacio (peso 2): Se evaltia que tecnologia aprovecha mejor el
espacio disponible.

Facilidad de implementacién (Peso 2): Se evalua el proyecto mando-vehiculo y
su facilidad de implementacion.

Ruido de trabajo (peso 2): Se evalua la cantidad de ruido mecéanico que genera
la solucion.

Flexibilidad de modificacion (Peso 2): Se evalua la capacidad de la tecnologia

de poder ser modificada, actualizada o mejorada.

e C(Criterios econdmicos:

O

Costo de materiales del mando de control (Peso 2): Se evalua el costo que puede
alcanzar la implementacion del mando de control.

Costo de puesta en marcha del sistema (Peso 4): Se evalta el costo para mantener
el sistema mando-vehiculo en continuo funcionamiento.

Repuestos comerciales (Peso 2): Se evalta el costo de realizar repuestos de las
piezas mas delicadas como los controladores o propulsores.

Facilidad de fabricacion (Peso 1): Se evalua las facilidad y coste con el que las

piezas no comerciales pueden ser fabricadas.
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En la tabla A3 se presenta la evaluacion técnica y en la tabla A4 se presenta la evaluacion

economica de los conceptos de solucion elaborados.

Tabla A3: Evaluacion técnica

Apartado técnico Ideal solucion 1 | solucion 2 solucion 3
Criterio g | p Pg p Pg p Pg P Pg
Movilidad del vehiculo 3| 4 12 2 6 3 9 3 9
Estabilidad del vehiculo 3| 4 12 3 9 3 9 4 12
Eficiencia energética 3| 4 12 1 3 4 12 3 9
Eficiencia del espacio 2 | 4 8 3 6 3 6 1 2
Facilidad de implementacion| 2 | 4 8 1 2 2 4 4 8
Ruido de trabajo 2 | 4 8 3 6 2 4 1 2
Flexibilidad de modificacién| 2 | 4 8 4 8 3 6 1 2
Total 28 | 68 | 17 40 20 50 | 17 44

Promedio 1 0.59 0.74 0.65

Tabla A4: Evaluacion econdmica
Apartado econémico Ideal | solucién 1 |solucién 2 | solucién 3

Criterio g, P | P3| P| PG |P| P9 [P| PY
Costo de materiales del mando de control |2| 4 8 |4 8 3 6 |1 2
Costo de puesta en marcha del sistema |4 4 | 16 | 2 8 3| 12 |3| 12
Repuestos comerciales 2| 4 8 |2 4 3 6 |2 4
Facilidad de fabricacion 1| 4 4 |3 3 3 3 |2 2
Total 16 | 36 |11| 23 |12 27 |8] 20

Promedio 1 0.64 0.75 0.56

Se realiza la grafica de evaluacion técnico-econdmico en la siguiente figura. Se

selecciona como solucion 6ptima el segundo concepto de solucion. Entre sus principales

ventajas esta el mando de monitoreo y control con un disefio especializado para las

caracteristicas del vehiculo que también reduce el costo de la tecnologia. Las ventajas del

vehiculo frente a otras soluciones es la reduccion de consumo eléctrico debido a que no existe

un mecanismo en movimiento para la recoleccion de residuos solidos, sino que el mismo

mecanismo de transporte apoya en la recoleccion.
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Anexo B: Dispositivos comerciales del proyecto

A continuacion, se presenta las especificaciones técnicas detalladas y costos de los

dispositivos comerciales seleccionados para el vehiculo recolector y el mando de control.

B.1.Propulsores BlueRobotics T200 (Blue Robotics Inc, s.f.)
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B.2.Basic ESC BlueRobotics T200 (Blue Robotics Inc, s.f.)
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B.3. Transceptor EOI-MLO1DPS5 (Chengdu Ebyte Electronic Technology, 2019)

Informacion del precio recuperado el 22 de abril del 2023 en:
https://www.amazon.com/-/es/Calvas-EQ01-MLO1DP5-Transmisor-

inal%C3%A Imbrico-nRF24L01P/dp/BO7W932KK1
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B.4.Camara Runcam Phoenix 2 1000TVL (RunCam Technology Co., 2020)
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B.5. Transmisor TS832 (SUNSKY, s.f.)
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B.6.Servomotor SG90 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

B.7.Sensor MPU9250 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)




123

B.8.Buzzer (CUI Devices, s.f.)

Informacion del precio recuperado el 22 de abril del 2023 en:

https://www.digikey.com/es/products/detail/cui-devices/CPE-267/671238
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B.9. Adafruit Neopixel 8x8 (Adafruit Industries, s.f.)
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B.10. Sensor AO2YYUW (DFRobot, s.f.)
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B.11. ESP32 devkit V1 30-pin ( Naylamp Mechatronics SAC, 2023)
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B.12. Bateria Bluerobotics (Blue Robotics Inc, 2023)
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Informacion del precio del cargador de baterias recuperado el 22 de abril del 2023 en:
https://www.amazon.com/-/es/Cargador-equilibrio-Descargador-inteligente-

adaptador/dp/BO7R18YNZQ/

Informacion del precio del encapsulado IP67 para bateria recuperado el 22 de abril del
2023 en: https://www.altinkaya.eu/heavy-duty-enclosures/673-se-

056?SubmitCurrency=1&id_currency=3
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B.13. Regulador 5A XL4005 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

B.14. Regulador 5V MT3608 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)
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B.15. Regulador 3.3V AMS1117 (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

B.16. Cargador de baterias Lipo (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)




131

B.17. Pantalla OLED I2C (Naylamp Mechatronics SAC, s.1.)

B.18. Bateria LiPo 3000mah (BricoGeek, s.f.)
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B.19. Receptor Eachine ROTGO1 (Eachine, s.f.)

B.20. Microcontrolador Arduino nano USB-C
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B.21. Caja electronica IP-67 (ALTINKAYA, s.f.)
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B.22. Caja electronica para baterias IP-67 (ALTINKAYA, s.f.)
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Anexo C: Piezas de fabricacion 3D

Las piezas de fabricacion 3D para este proyecto seran realizadas siguiendo los siguientes
criterios:
e El filamento de impresion es PLA de 1.75mm.
e El precio por kilogramo de material es de 65 soles.
e La configuracion de la impresora consistird en una boquilla de 0.4mm, acabado
de 0.20mm por capa y relleno de 20%.
e La hora de impresion costara 0.8 soles
A continuacion, se listan las piezas disenadas durante el proyecto que seran elaboradas
mediante impresion 3D, el célculo se realizard usando como apoyo el software de codigo

abierto PrusaSlicer.

C.1.Carcasa posterior

Costo = 1.61 + (3horas * 0.8soles. hora) = 4.01 soles
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C.2.Carcasa posterior

Costo = 6.07 + (8horas * 0.8soles. hora) = 12.47 soles

C.3.Carcasa frontal

Costo = 2.37 + (3horas * 0.8soles. hora) = 4.77 soles
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C.4.Eslabones

Costo = 0.09 + (0.1horas * 0.8soles. hora) = 0.17 soles

C.5.Soportes de teléfono

Costo = 1.91 + (3horas * 0.8soles. hora) = 4.39 soles
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C.6.Soporte posterior para receptor FPV

Costo = 1.10 + (1.25horas * 0.8soles. hora) = 2.66 soles

C.7.Soporte de luces led y sensor ultrasénico frontal

Costo = 6.87 + (8.75horas * 0.8soles. hora) = 13.87 soles
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C.8.Soporte de sensor ultrasonico posterior

Costo = 2.13 + (2.25horas * 0.8soles. hora) = 3.93soles
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Anexo D: Cddigo de programacion de microcontroladores
C.9.Codigo del mando de monitoreo y control

//CODIGO DEL MANDO DE CONTROL - CONTROLADOR ARDUINO NANO
#include <SP1.h>//PERMITE USAR EL BUS SPI

#include <nRF24L01.h>//PERMITE USAR EL TRANSCEPTOR

#include <RF24.h>//PERMITE USAR EL TRANSCEPTOR

#include "U8glib.h"//PERMITE USAR LA PANTALLA OLED

/IDECLARACION DE PANTALLA OLES EN PUERTO 12C

UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_DEV_0JU8G_I2C_OPT_NO_ACK|U8G_I12C_OPT_FAST);
/IDECLARACION DE LA CLAVE DE CANALES DE COMUNICACION DEL TRANSCEPTOR

const byte addresses[][6] = {"Nodel","Node2"};

/I DATA QUE ENVIA EL MANDO (ESTRUCTURA)
struct Packet_Tx {

int potencia_motor;

int direccion_x;

int direccion_y;

int camara_pan;

int camara_tilt;

bool estado_luces;

bool estado_zumbador;
¥
/IDATA QUE RECIBE EL MANDO (ESTRUCTURA)
struct Packet_Rx {

int bateria;

int velocidad;

int distancia;

int almacenamiento;
3
/IVARIABLES DE LOS PAQUETES DE DATOS
Packet Tx dataTx; Packet Rx dataRx;

/IPINES DE CONEXION:

/ITRANSCEPTOR (SPI):[SCK - D13; MOSI - D11; MISO - D12]
/IPANTALLA (12C): [SCL - A5; SDA - pin A4]
#define JSTCK1_X A0 //CAMARA PAN

#define JSTCK1_Y Al //CAMARA TILT

#define JSSTCK1_BTN 2 //LUCES

#define JSSTCK2_X A2 //PROPULSOR AVANCE
#define JSSTCK2_Y A3//PROPULSOR LATERAL
#define JISTCK2_BTN 3//BOTON SIN FUNCION
#define BAT_PIN A6 //SENAL DE BATERIA
#define POT_PIN A7 //POTENCIA MOTOR
#define CE_PIN 4//PIN CE

#define CSN_PIN 5 //PIN CSN



#define BTN_SIRENA 7 //BOTON SIRENA
#define BTN_1 8 //BOTON SIN FUNCION
#define BTN_PLUS 9//BOTON PANTALLA 1
#define BTN_MINUS 10 //BOTON PANTALLA 2
#define BZZ_PIN 6 //BOTON ZUMBADOR

RF24 radio(CE_PIN,CSN_PIN);//CE,CSN

//IOTRAS VARIABLES

char ppstxmsg[16];//CADENA DE PPS_TX

char ppsrxmsg[16];//CADENA DE PPS_RX

char bat_mando[16];//CADENA DE BATERIA MANDO
char bat_vehiculo[16];//CADENA DE BATERIA MANDO
char propulsores_char[16];//CADENA PROPULSORES
char velocidad_char[16];//CADENA VELOCIDAD

char almacenamiento_char[16];//CADENA ALMACENAMIENTO
char barrido[16];//CADENA BARRIDO

unsigned long lastTick = 0; //Para guardar tiempo

unsigned long packetCountTotal = 0; //Para contar paquetes
unsigned long packetsRead = 0;//Para contar paquetes
unsigned long now = 0;//Para guardar tiempo

bool luces = LOW;

int previousButtonState; // el estado previo del boton de luces
int presentButtonState; // el estado actual del boton de luces
int Pantalla_nro = 0; //la pantalla inicial es "0"

int btn_plus_previousState; // el estado previo del boton +
int btn_plus_presentState; // el estado actual del boton de +
int btn_minus_previousState; // el estado previo del boton +
int btn_minus_presentState; // el estado actual del boton de +
float bateria = 0;

void setup() {
/INICIALIZACION DE VARIABLES
memset(&dataTx, 0, sizeof(Packet_Tx));
memset(&dataRx, 0, sizeof(Packet RX));

/ICONFIGURACION DE TRANSCEPTOR: VELOCIDAD MAXIMA Y POTENCIA MAXIMA

radio.begin();

radio.setAutoAck(false);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.openWritingPipe(addresses[Q]);
radio.openReadingPipe(1, addresses[1]);
/ICONFIGURACION DE PANTALLA
u8g.setColorindex(1);
u8g.setFont(u8g_font_furll);

/IPULLUP A BOTONES
pinMode(BTN_SIRENA, INPUT_PULLUP);
pinMode(BTN_PLUS, INPUT_PULLUP);
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pinMode(BTN_MINUS, INPUT_PULLUP);
pinMode(JSTCK1_BTN, INPUT_PULLUP);
/lpinMode(BTN_1, INPUT_PULLUP); //sin uso
/lpinMode(JSTCK2_BTN, INPUT_PULLUP); //sin uso
presentButtonState = digitalRead(JSTCK1_BTN);//HIGH
btn_plus_presentState = digitalRead(BTN_PLUS);// HIGH
btn_minus_presentState = digitalRead(BTN_MINUS);//HIGH
pinMode(BZZ_PIN, OUTPUT);

void loop() {
/I[ETAPA DE ESCRITURA
now = millis();
radio.stopListening();
Leer_variables(); /FUNCION PARA LEER PERIFERICOS
/ISE ENVIA LA SENAL REGISTRADA
radio.write(&dataTx, sizeof(Packet_Tx));
packetCountTotal++;
/[l ETAPA DE LECTURA
radio.startListening();
delay(1);
if (radio.available())
{

while (radio.available())

{

radio.read( &dataRx, sizeof(Packet_Rx));//RECIBI DATOS
packetsRead++;

}
}

Visualizar_Salidas(Pantalla_nro);

void Leer_variables(){
/Ise lee el valor de perifericos y se guarda en la estructura de datos
dataTx.camara_pan = analogRead(JSTCK1_X);
dataTx.camara_tilt = analogRead(JSTCK1_Y);
dataTx.direccion_x = analogRead(JSTCK2_X);
dataTx.direccion_y = analogRead(JSTCK2_Y);
dataTx.potencia_motor = analogRead(POT_PIN);
dataTx.estado_zumbador = digitalRead(BTN_SIRENA);
/ILas luces funcionan en modo "TOGGLE"
previousButtonState = presentButtonState; //actualizar estado anterior
presentButtonState = digitalRead(JSTCK1_BTN); //leer nuevo estado del pin luces
if(previousButtonState == HIGH && presentButtonState == LOW) //Si boton se presiona
{
luces = !uces; // luces cambia de estado
dataTx.estado_luces = luces;

}
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//Otros perifericos que se leen
bateria = ((((analogRead(BAT_PIN)*5.0)/1023)-3)/1.2)*100;
//Los botones "+" y "-" se usa para navegar entre 4 pantallas
btn_minus_previousState = btn_minus_presentState;
btn_plus_previousState = btn_plus_presentState;
btn_minus_presentState = digitalRead(BTN_MINUS);//HIGH
btn_plus_presentState = digitalRead(BTN_PLUS);// HIGH
[/["-" retrocede pantallas, si baja de 0 paraa 3
if(btn_minus_previousState == HIGH && btn_minus_presentState == LOW) //Si boton se presiona
{

Pantalla_nro = Pantalla_nro--; // pantalla anterior

if (Pantalla_nro == -1){

Pantalla_nro = 3;

}

}

/["+" avanza pantallas, si sube de 3 paraa 0
if(btn_plus_previousState == HIGH && btn_plus_presentState == LOW) //Si boton se presiona
{

Pantalla_nro = Pantalla_nro++; // pantalla anterior

if (Pantalla_nro == 4){

Pantalla_nro = 0;

}

}
}

void Visualizar_Salidas(int Nro_pant){
/IPARA OPTIMIZAR, LA PANTALLA SE ACTUALIZA SOLO 1 VEZ POR SEGUNDO
if (now - lastTick >=1000) {
switch (Nro_pant)
{
case O:
draw_PPS();
break;
case 1:
draw_BAT();
break;
case 2:
draw_SPEED();
break;
case 3:
draw_Almacenamiento();
break;
default:
break;
}
lastTick = now;
packetCountTotal = 0;
packetsRead = 0;

143



void draw_PPS() {
[lconvierto a string las variables a imprimir

sprintf(ppstxmsg, "PPS-Tx: %02Id", packetCountTotal);

sprintf(ppsrxmsg, "PPS-Rx: %02Id", packetsRead);
u8g.firstPage();
do{
u8g.drawstr( 2, 16, "PAQ. ENVIADQOS");
u8g.drawstr( 2, 32, ppstxmsg);
u8g.drawstr( 2, 48, "PAQ. RECIBIDOS");
u8g.drawstr( 2, 64, ppsrxmsg);

}
while( u8g.nextPage() );

}
void draw_BAT() {
[lconvierto a string las variables a imprimir
dtostrf(bateria,4,0, bat_mando);
dtostrf(dataRx.bateria,4,0, bat_vehiculo);
u8g.firstPage();
do {
u8g.drawstr( 2, 16, "BATT. MANDQ");//0 a 100
u8g.drawstr( 2, 32, bat_mando);
u8g.drawstr( 2, 48, "BATT. VEHICULQO");
u8g.drawstr( 2, 64, bat_vehiculo);;

}
while( u8g.nextPage() );

}
void draw_SPEED() {

[[convierto a string las variables a imprimir

dtostrf(dataTx.potencia_motor,4,0, propulsores_char);//0 a 1023

dtostrf(dataRx.velocidad,4,0, velocidad_char);
u8g.firstPage();
do{
u8g.drawstr( 2, 16, "POT. PROPULSORES");
u8g.drawstr( 2, 32, propulsores_char);
u8g.drawstr( 2, 48, "VEL. VEHICULQO");
u8g.drawstr( 2, 64, velocidad_char);
}
while( u8g.nextPage() );
}
void draw_Almacenamiento() {
/IRX_almacenamiento llega como "int" entre 0y 5
/10 es vacio
/11 es medio lleno
/12 es lleno
/13 es muy lleno
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//4 es REBOSE
/5 es Obstruccion
/[Area barrida llega en km
dataRx.distancia = dataRx.distancia *0.00055;
dtostrf(dataRx.distancia,4,0, barrido);
switch (dataRx.almacenamiento)
{
case O:
sprintf(almacenamiento_char, "VACIO");
break;
case 1:
sprintf(almacenamiento_char, "MEDIO LLENQO");
break;
case 2:
sprintf(almacenamiento_char, "LLENQO");
break;
case 3:
sprintf(almacenamiento_char, "MUY LLENO");
break;
case 4:
sprintf(almacenamiento_char, "REBOSE");
break;
case 5:
sprintf(almacenamiento_char, "OBSTRUCCION");
break;
default:
sprintf(almacenamiento_char, "ERROR");
break;
}
u8g.firstPage();
do {
u8g.drawstr( 2, 16, "RECOLECTOR:");
u8g.drawstr( 2, 32, almacenamiento_char);
u8g.drawstr( 2, 48, "AREA BARRIDA:");
u8g.drawstr( 2, 64, barrido);

}
while( u8g.nextPage() );

}



C.10. Cadigo del vehiculo recolector

//CODIGO DEL VEHICULO RECOLECTOR - CONTROLADOR ESP32

#include <SP1.h> /lcomunicacion

#include <nRF24L01.h> /lcomunicacion

#include <RF24.h> /lcomunicacion

#include <Servo.h> /lcontrol servos sg90 y T200
#include <Adafruit_NeoPixel.h> //control neopixel
#include <bittable.h> /lcontrol neopixel

#include <pins.h> /[control neopixel

#include "MPU9250.h" /IPERMITE USAR EL IMU

#include <SoftwareSerial.h>  //PERMITE COMUNICACION SERIAL

/IDECLARACION DE LA CLAVE DE CANALES DE COMUNICACION DEL TRANSCEPTOR
const byte addresses[][6] = { "Nodel", "Node2" };

/I DATA QUE RECIBE EL VEHICULO (ESTRUCTURA)
struct Packet_Rx {

int potencia_motor;

int direccion_x;

int direccion_y;

int camara_pan;

int camara_tilt;

bool estado_luces;

bool estado_zumbador;
¥
/I DATA QUE ENVIA EL VEHICULO (ESTRUCTURA)
struct Packet_Tx {

int bateria;

int velocidad;

int distancia;

int almacenamiento;
¥
/IVARIABLES DE LOS PAQUETES DE DATOS
Packet Rx dataRx;
Packet Tx dataTx;

/IPINES DE CONEXION:

/ITRANSCEPTOR (SPI):[SCK - D9; MOSI - D10; MISO - D12]
#define UARTL_RX 3 //JUART RX 1

#define UARTL_TX 1 //UART TX 1

#define UART2_RX 16 //UART RX 1
#define UART2_TX 17 //JUART TX 1

#define SCL_PIN 22 //12C SCL - IMU
#define SDA_PIN 21 //12C SDA - IMU
#define SERVOL_PIN 12 //PIN SERVO - PAN
#define SERVO2_PIN 13 //PIN SERVO - TILT
#define PROP1_PIN 27 //PROP DERECHO
#define PROP2_PIN 14 //PROP IZQUIERDO
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#define LED_PIN 26  //SENAL DE LED
#define BATT_PIN 25 //SENAL DE BATERIA
#define CE_PIN4  //PIN CE

#define CSN_PIN5  //PIN CSN

#define BUZZER_PIN 33 //PIN CSN

RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN); //CE,CSN

/IDECLARACION DE ULTRSONICO 1Y 2

SoftwareSerial Sensor_US1(UART1_RX, UARTL1 TX); // RX, TX
SoftwareSerial Sensor_US2(UART2_RX, UART2_TX); // RX, TX

#define NUMPIXELS 128 // 128 LEDS EN PARALELO
Adafruit_NeoPixel pixels(NUMPIXELS, LED_PIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

Servo servo_pan;
Servo servo_tilt;
Servo Prop_D_PWM;
Servo Prop_|I_PWM;

/IOTRAS VARIABLES

unsigned long lastTick = 0;
unsigned long packetCountTotal = 0;
unsigned long packetsSend = 0;
unsigned long packetsRead = 0;
unsigned long lastScreenUpdate = 0;
unsigned long lastRecvTime = 0;

int angulo_servo_pan = 0;

int angulo_servo_tilt =0;

float pot_max = 0;

float imp_prop_i = 0;

float imp_prop_d =0;

float pot_tot d=0;

float pot_tot i=0;

void setup() {
/INICIALIZACION DE VARIABLES
memset(&dataRx, 0, sizeof(Packet_RXx));
memset(&dataTx, 0, sizeof(Packet_Tx));
/ICONFIGURACION DE TRANSCEPTOR: VELOCIDAD MAXIMA Y POTENCIA MAXIMA
radio.begin();
radio.setAutoAck(false);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.openReadingPipe(1, addresses[0]);
radio.openWritingPipe(addresses[1]);
radio.startListening();

pixels.begin(); // INICIALIZAR NEOPIXES



pixels.clear(); // apagar pixeles

[/[Asignar pin a servos y angulo predeterniado de 90°
servo_pan.attach(SERVO1_PIN);

servo_pan.write(90);

servo_tilt.attach(SERVO2_PIN);

servo_tilt.write(90);

[/[Asignar propulsores brushless a potencia predeterminada de detenido
Prop_D_PWNM.attach(PROP1_PIN);
Prop_I_PWM.attach(PROP2_PIN);
Prop_D_PWM.writeMicroseconds(1500);
Prop_I_PWM.writeMicroseconds(1500);

pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);

/IINICIALIZO PUERTOS UART
Sensor_US1.begin(9600);
unsigned char dataUS1[4] = {};
float distancial_posterior;
Sensor_US1.begin(9600);
unsigned char dataUS1[4] = {};
float distancia2_frontal;

void loop() {

[ICADA SEGUNDO REGISTRO LOS SENSORES, SIN IMPORTAR COMUNICACION

unsigned long now = millis();
if (now - lastTick >= 1000) {
Registrar_sensores();
lastTick = now;
}
//BUSCO DATOS DE ENTRADA
if (radio.available()) {
//ISECUENCIA DE LECTURA
while (radio.available()) {
radio.read(&dataRx, sizeof(Packet_Rx));
packetsRead++;
lastRecvTime = millis();
}
[[SECUENCIA DE ESCRITURA
radio.stopListening(); // Start of WRITING
radio.write(&dataTXx, sizeof(Packet_Tx));
packetsSend++;
IIACTUALIZO ACTUADORES CON VALOR RECIBIDO
Actualizar_actuadores();
radio.startListening(); /REGRESA AL ESTADO DE LECTURA

}
//EN CASO NO ENCUENTRE O PIERDA COMUNICACION
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else {
/ISI NO HE RECIBIDO PAQUETES NUNCA; LUZ AMARILLA
if ((packetsRead == 0) & (now < 1000)) {
for (inti=0; 1 < NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(255, 255, 0)); //AMARILLO
pixels.show(); //ENCENDER

}

}
/ISI MIS PAQUETES NO HAN AUMENTADO DESPUES DE UN SEGUNDO

/ILUZ ROJA'Y ALARMA
if (now - lastTick >=1000) {
digitalWrite(BUZZER_PIN, HIGH); //ALARMA HIGH
for (inti=0;i < NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(255, 0, 0)); //ROJO
pixels.show(); /I[ENCENDER

}
}
}

¥
/IFUNCIONES

void Registrar_sensores() {
/IRegistrar bateria
dataTx.bateria = ((((analogRead(BAT_PIN) * 5.0) / 1023) - 3) / 1.2) * 100;
/IREGISTRAR velocidad y distancia
IMU.readSensor();
//Luego de realizar la funcion IMU.readSensor(), el arreglo IMU
/lya posee lod datos de aceleracion, se debe programar la
/lintegracion para estimar velocidad
/ly doble integracién para estimar distancia
/IREGISTRAR Ultrasonico 1y 2
do{
for (inti=0;1<4;i++) {
dataUS1[i] = Sensor_US1.read();
}
} while (Sensor_US1.read() == 0xff);
Sensor_US1.flush();
distancial_posterior = (dataUS1[1] << 8) + dataUS1[2]; //milimetros
do{
for (inti=0;i<4;i++){
dataUS2[i] = Sensor_US2.read();
}
} while (Sensor_US2.read() == 0xff);
Sensor_US2.flush();
distancia2_frontal = (dataUS2[1] << 8) + dataUS2[2]; //milimetros
/[Calcular estado almacenamiento
/*
SE APLICA LO EVALUADO EN EL DOMINIO DE CONTROL DEL VEHICULO
*/



}

void Actualizar_actuadores() {
[IACTUALIZAR ZUMBADOR
digitalWrite(BUZZER_PIN, dataRx.estado_zumbador);
/IACTUALIZAR LUCES
if (dataRx.estado_luces == 1) { //si la orden es encender luces
for (inti=0;i < NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(255, 255, 255)); //blanco
pixels.show(); /IENCENDER
}
else {
pixels.clear(); // apagar pixeles
}

}
IIACTAULIZAR CAMARA PAN-TILT

/lel joystix_pan y joystick_tilt asignan valores entre 0 y 1023
/10 es a0° como 1023 es a 360¢

/Ipor lo tanto, a la variable que llega, se le divide entre 2.85
Ily ese valor reflejara el angulo

angulo_servo_pan = dataRx.camara_pan / 2.85;
angulo_servo_tilt = dataRx.camara_tilt / 2.85;
servo_pan.write(angulo_servo_pan);
servo_tilt.write(angulo_servo_tilt);

/ICALCULAR VALOR EN CADA PROPULSOR

/[La potencia que envia el mando es un factor entre 0 y 1023

/ILos propulsores deben recibir ondas PWM entre 1200 y 1750
/[Para ambos propulsores

pot_max = dataRx.potencia_motor * 100 / 1023; // 0 a 100%

/[La impulsion del propulsor se calcula entre -100% y 100%

/[Pero el mando solo envia valores entre 0 y 1023 de direccion X e Y
/1Y regula entre -100 y 100

/IX entre 0y 512 alteraa M_izq y de 512 a 1023 altera a M_der

if (dataRx.direccion_x < 512) {

imp_prop_i = ((dataRx.direccion_y - 512) * 100 / 512) * ((dataRx.direccion_y - 512) / 512); //float

imp_prop_d = ((dataRx.direccion_y - 512) * 100 / 512);
}else {

imp_prop_d = ((dataRx.direccion_y - 512) * 100 / 512) * ((dataRx.direccion_y - 512) / 512); //float

imp_prop_i = ((dataRx.direccion_y - 512) * 100 / 512);
}
/IAhora los impulsores se encuentran en valores entre -100 y 100
Iy la potencia maxima entre 0y 100
//Se va areducir enel rango-1al
pot_tot _d = pot_max/ 100 * imp_prop_d / 100;
pot_tot i = pot_max /100 * imp_prop_i/ 100;

/ISi la potencia es 0, el valor de PWM de motores no cambia
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if (pot_max == 0) {
Prop_D_PWM.writeMicroseconds(1500);
Prop_l_PWM.writeMicroseconds(1500);
Yelse {
/Ipara el derecho
if (pot_tot_d>=0) {
int D_pwm = (1750 - 1500) * int(pot_tot_d) + 1500; //float a int
}else {
int D_pwm = (1500 - 1200) * int(pot_tot_d) + 1500; //float a int
}
/lpara el izquierdo
if (pot_tot_i>=0){
int1_pwm = (1750 - 1500) * int(pot_tot i) + 1500; //float a int
}else {
int I_pwm = (1500 - 1200) * int(pot_tot i) + 1500; //float a int
}
Prop_D_PWM.writeMicroseconds(D_pwm);
Prop_|I_PWM.writeMicroseconds(l_pwm);
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Anexo E: Planos

E.1.Plano de ensamble del vehiculo recolector

00, PLAND.
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E.2.Plano de la caja electronica principal

Nota: Plano tomado de repositorio web de Altinkaya (ALTINKAYA, s.f.)
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E.3.Caja electronica para las baterias

Nota: Plano tomado de repositorio web de Altinkaya (ALTINKAYA, s.f.)
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E.4.Armazon de aluminio
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E.5.Flotador derecho
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E.6.Flotador izquierdo
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E.7.Canasta recolectora
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E.8.Soporte frontal
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E.9.Soporte posterior
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E.10. Varilla roscada
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E.11. Plano de ensamble de mando de control
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E.12. Carcasa posterior
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E.13. Carcasa superior
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E.14. Gripper derecho
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E.15. Gripper izquierdo
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E.16. Soporte de FPV
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E.17. Pivot de Gripper



