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Resumen

El presente documento describe el disefio de la estructura, disefio electrénico y programacion
de un vehiculo acuatico autonomo de superficie para el laboratorio de Vision, Gréfica y Robética
ubicado en el edificio Sherman Health Sciences en el Campus de la Universidad de York, Toronto,
Canada. El Proyecto surge debido al interés en investigacion en robotica marina en oceanografia,
batimetria, control de aguas, mediciones de salinidad. Surge también debido a la necesidad de
contar con un vehiculo de superficie autbnomo propio el cual sea capaz de navegar a distintas
velocidades, brindar datos sobre su ubicacion y orientacion y ademas poder realizar mapeos de
profundidad. Mediante el uso de un vehiculo de superficie autonomo, se puede aumentar la
productividad en investigaciones y reducir los accidentes marinos y equivocaciones en muestreos
por errores humanos. El Proyecto toma en cuenta el disefio mecénico de la estructura, tomando en
cuenta la seleccién del tipo de casco y se realiza el analisis en los componentes criticos de la
estructura de acuerdo con la carga a la que se encuentran sometidos. Para el disefio eléctrico y la
programacion se mencionan los componentes necesarios para un correcto desempefio de este, tales

como sensores y motores y las pruebas de validacion realizadas para la programacion.

Palabras Clave: Robédtica marina, batimetria, ROS, GPS, tele operacién



Abstract

This document describes the design of the structure, electronics design and programming of
an autonomous aquatic surface vessel for the Laboratory of Vision, Graphics and Robotics located
in the Sherman Health Sciences building on the campus of the University of York, Toronto,
Canada. The project arises due to the interest on research in marine robotics in oceanography,
bathymetry, water control, salinity measurements. It arises also due to the need to have a surface
vehicle owned by the Lab, capable of navigating at different speeds, providing information about
its location, orientation and being able to make depth maps. By using an autonomous surface
vehicle, you can increase productivity in researches and reduce marine accidents and mistakes in
sampling due to human errors. The project considers the mechanical design of the structure, taking
into account the selection of the hull and the analysis of the critical components in the structure
according to the load they undergo. For the electrical design and the programming, the necessary
components for a correct performance are mentioned, such as sensors and motors and the

validation tests carried out for the programming.

Key words: Marine robotics, bathymetry, ROS, GPS, teleoperation
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

La Universidad de York, ubicada en Ontario, Canad4, cuenta con la Escuela de Ingenieria
Lassonde, dicha escuela cuenta con diversos laboratorios de investigacion asociados en diversas
areas, entre ellos el Laboratorio de Vision, Gréfica y Robotica. EI VGR-Lab se encuentra en el
edificio Sherman en el Campus de la Universidad de York, este laboratorio se encuentra asociado
al departamento de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la computacion, ademas el laboratorio cuenta
con todo el equipo necesario para el desarrollo de sus proyectos, el presupuesto para estos es

asignado por el departamento al que se encuentra adjunto (“VGR Lab”, 2008).

Ademas, el VGR-Lab es también el hogar del Centro Canadiense para Robdtica de campo, el
cual es un centro que brinda entornos de prueba para proyectos de investigacion al aire libre para
la robdtica, las areas de prueba incluyen simulacion de superficies planetarias, entornos acuaticos
interiores (piscina) o exteriores y una instalacion de pruebas terrestres a gran escala con areas
boscosas (Canadian Centre for Field Robotics,2013).

Entre los proyectos actuales se encuentra el desarrollo de un vehiculo autbnomo de superficie
acuatica. La pesca desmedida, el aumento de la contaminacion de plastico en los mares y demas
residuos y las altas temperaturas en el planeta han ido erosionando poco a poco el fondo marino y

alterando la vida marina presente en distintas partes del mundo (Heisler, et al., 2018).

Dado que los métodos de muestreo actuales para fondo marino y mediciones de profundidad
toman demasiado tiempo, y son hasta en algunos casos peligrosos, surge la necesidad de investigar
en el desarrollo de vehiculos de superficie autdbnomos, los cuales pueden cumplir con diversas
tareas de muestreo sin necesidad de gente maniobrandolos y ademas pueden ser utilizados en

colaboracion multi robot para el muestreo de fondos marinos, reducen los costos al ser mas



pequefios que los vehiculos de investigacién convencionales, se reduce el riesgo para vidas

humanas en investigacion en el océano y son mas versatiles que las boyas meteorologicas .

Este vehiculo debe ser capaz de brindar datos de su ubicacion GPS y su orientacion respecto al
norte y realizar mediciones de profundidad. Ademas, debe ser capaz de contar con un modo de
operacion autdbnomo, uno de tele operacion y con un interruptor que indique que debe permanecer
sin moverse. En el disefio del vehiculo influye la resistencia del agua y del viento, los materiales

disponibles y los componentes que se encuentren al alcance.

1.2 Definicion del problema

1.2.1  Generalidades

La robotica se caracteriza por contar con una gran cantidad de areas de especializacion, las
cuales abarcan diferentes aplicaciones u objetivos. El interés por desarrollar un vehiculo que pueda
navegar por su cuenta radica en sus posibles aplicaciones, tales como: realizacion de trabajos
peligrosos, desempefio en sitios donde un humano no puede laborar, etc. Mediante el uso de
Vehiculos acuaticos autdnomos de superficie(VAAS) se reducen los costos asociados a la compra
de grandes buques de investigacion, se aumenta la eficiencia en las tareas relacionadas con

recoleccion de datos y se mejora la seguridad en las investigaciones.

Los costos relacionados con la compra de un vehiculo autobnomo comercial y las limitaciones
en las especificaciones de este hacen necesario el desarrollo de tecnologia propia en el VGR-Lab,
con el fin de enfocar la tecnologia desarrollada al objetivo de investigacion deseado. Siempre y
cuando las condiciones climaticas lo permitan, se cuenta con un campo de prueba especifico para

el vehiculo en las instalaciones de la Universidad de York, el cual es el estanque Stong.

1.2.2  Justificacion

La busqueda de una alternativa para la investigacion de mares u otros cuerpos acuaticos hace

necesario el disefio de un vehiculo acuéatico de superficie autbnomo que sea capaz de imitar las



capacidades humanas de manejo, control y orientacién de manera que el vehiculo pueda detectar
el medio que lo rodea, la profundidad del lugar en el que se encuentra y su ubicacién y navegar de
acuerdo con la orden enviada al vehiculo, ya sea seguir una ruta, monitorear alguna zona
especifica, entre otros. Mediante el desarrollo de un ASV, se espera aumentar la productividad en

investigaciones y reducir los accidentes marinos por errores humanos.

1.3 Enfoque de la solucion

Se propone primero hacer un analisis del ambiente en el cual se moveré el vehiculo, esto con
el fin de comprender hacia donde debe ir enfocada la construccion de este, dicho vehiculo debe
ser capaz de moverse de forma estable sobre aguas sin movimiento, es decir, que no haya

volcamientos. Inicialmente se definiran las caracteristicas de su estructura.

Se utilizara un propulsor de turbinas gemelas, es decir, un propulsor de proa y popa con 2
turbinas iguales con el fin de poner el vehiculo en movimiento y garantizar mejor maniobrabilidad
y seguridad en comparacién con utilizar una sola turbina, ademas esta turbina cuenta con un disefio
que permite su instalacion en espacios limitados. La diferencia entre utilizar turbinas gemelas y
una sola turbina radica en el movimiento de giro, ya que con turbinas gemelas surge la facilidad
de que para girar sélo se necesita apagar una y poner la otra en funcionamiento, dénde el radio de
giro se encuentra entre las 2 turbinas, como se muestra en la Figura 1.1, donde R es el radio de
giro, Vi la velocidad de la turbina izquierda, Vr la velocidad de la turbina derecha, o la velocidad

angular e ICC el centro instantdneo de rotacion .

Figura 1.1 Radio de giro en configuracion de turbinas gemelas. (Codd-Downey, 2017)



Se realizaran las pruebas de mediciones de profundidad, ubicacién GPS y orientacion espacial
bajo las condiciones de temperatura mayor a 5°C, sin olas en el estanque Stong ubicado en el
campus de la Universidad. La estructura del vehiculo debe ser rigida y estable con el fin de que se
puedan realizar con éxito las mediciones de profundidad.

El vehiculo debe contar con los elementos mecanicos que permitan un correcto desempefio a lo
largo de la tarea asignada. Se deben realizar pruebas de la turbina, tomando en cuenta el peso del
vehiculo y el desempefio de la turbina en el estanque. El vehiculo debe contar con sensores de
profundidad, capaces de monitorear constantemente el fondo del estanque o del medio en el cual
se encuentra, un GPS con el fin de determinar la ubicacion del vehiculo. Debe contar con una
camara omnidireccional con el fin de obtener informacion del medio que rodea al vehiculo sobre

la superficie.

Otro aspecto para considerar es que el vehiculo deber contar con fuente de energia para el motor
de la turbina, para los sensores y el sistema de control que tendra el vehiculo. Se realizara el disefio
para las conexiones entre sensores y el control del vehiculo. Respecto a la programacion, se
utilizara de referencia las librerias y la documentacion ya implementadas en Sistema Operativo
Robdtico (ROS) sobre vehiculos autonomos (Open Source Robotics Foundation, 2007). Se
deberan llevar a cabo las mejoras y agregados que se consideren necesarios con el fin de que la
programacion se adapte a la estructura y escenario que se propone para el vehiculo, como se

menciono anteriormente, aguas sin movimiento.

1.4 Objetivo general

e Desarrollar un vehiculo autonomo acuatico de superficie que realice mediciones de
profundidad, brinde su ubicacién y orientacion espacial al moverse a través de aguas sin

movimiento.



1.4.1  Objetivos especificos

e Disefiar la estructura del vehiculo para la navegacion en aguas sin movimiento.

e Desarrollar un sistema de sensores que permita al vehiculo ubicarse en el espacio con un
error menor a 5 m de la posicion deseada.

e Comprobar el funcionamiento de los sensores mediante la verificacion de sus salidas.

e Desarrollar un programa para controlar el vehiculo tanto en tele operacién como en
navegacion autonoma.

e Verificar el funcionamiento del VAAS mediante pruebas de seguimiento de ruta.

1.5 Metodologia

Las principales tareas que se llevaran a cabo en la ejecucion del proyecto son las siguientes:

1. Familiarizacion con el equipo y herramientas existentes en el VGR-Lab
En este proceso se conocera y entendera la dindmica del laboratorio, las normas de seguridad
del equipo del laboratorio y el uso del software con el que se cuenta.

2. Boceto del vehiculo.

En esta actividad se realizard un boceto preliminar de vehiculo, con el fin de determinar la
cantidad de piezas, las uniones, la posicion de cada sensor, la geometria preliminar, la posicion

de los actuadores y del controlador.
3. Calculos de disefio mecanico.

En esta actividad se realizaran los calculos para las uniones mecanicas y la estructura del
vehiculo, con el fin de verificar que las medidas sean funcionales. Ademas, para el caso de
elementos estandarizados, de acuerdo con los calculos se realizara la busqueda en catalogos.
Se utilizara para los calculos estéaticos el criterio de Von Mises para materiales ddctiles y Morh-

Coloumb fragil para materiales fragiles.

4. Planos mecénicos y simulacion de esfuerzos.



Se realizard un modelo 3D de cada pieza utilizando el programa SolidWorks ®, posteriormente
se uniran en un ensamble, en el mismo software se realizara un analisis de esfuerzo con el
método de Von Mises o Morh-Coloumb en las piezas criticas para finalmente generar los

planos de construccion.
5. Caracterizacion de los sensores y los actuadores.

Se estudiara el rango de operacion de cada sensor y de los actuadores, se realizaran pruebas de
funcionamiento, y se verificaran las salidas. Se analizardn los modelos matematicos para
transformar las mediciones del sensor en las sefiales de interés. Ademas, se verificara que el
controlador sea capaz de medir las entradas, las cuales seran los datos de salida de los sensores,

posteriormente se realizaré el disefio eléctrico del sistema.
6. Diagrama de flujo del software

En esta actividad se planteara el algoritmo a seguir para la programacion del vehiculo, las

rutinas y subrutinas requeridas.
7. Disefio del programa de control

Con la plataforma ROS, se realizara el programa de control para el vehiculo, tomando en

cuenta los protocolos de comunicacion entre los distintos sensores que sean necesarios.
8. Validacion del programa de control

Se procedera a unir las 3 partes del disefio (estructura del vehiculo, programacion y circuito),
se realizaran las pruebas de ubicacion, mediciones de profundidad, muestreo de los alrededores

y se documentara cada dato.
9. Andlisis de resultados y correcciones.

Se procesara la informacion obtenida de las pruebas realizadas con el fin de definir si es

necesario llevar a cabo modificaciones o si se valida el proyecto.

1.6 Organizacion de los capitulos

El presente documento se divide en diferentes capitulos, con el fin de abarcar las areas de

desarrollo del proceso de disefio de la estructura y del software del vehiculo de superficie



autobnoma. En el primer capitulo se presenta la introduccion, en el segundo los fundamentos
tedricos necesarios para el trabajo realizado, mientras que en el tercer, cuarto y quinto capitulo
tratan sobre la labor de disefio de la estructura y del software; y finalmente se presentan las

conclusiones y el trabajo futuro.

En el primer capitulo se habla sobre las motivaciones del proyecto, y lo que se busca lograr con
el disefio elaborado, ademas de que describe el enfoque de la solucidn de forma general y los pasos
que se llevaran a cabo. El segundo capitulo, describe los trabajos realizados anteriormente sobre

vehiculos acuaticos auténomos de superficie y se mencionan las caracteristicas de cada vehiculo.

El tercer capitulo trata sobre los fundamentos implementados a lo largo del documento y
durante la realizacion del proyecto. En esta seccion se explican las diferencias entre los tipos de
embarcaciones, tipos de cascos para embarcaciones, ademas del principio de flotacion y la fuerza
de arrastre provocada por el agua y el viento. También se incluyen temas utilizados en el disefio
de la estructura, tales como esfuerzos provocados en vigas, tipos de vigas, escogencia de sensores
y navegacion punto a punto.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo de los célculos para la flotacion, velocidad maxima
debido al arrastre y disefio de la estructura mecanica. En él se explican las consideraciones y
requerimientos del disefio, asi como los materiales disponibles.

En el capitulo 5 se presentan las consideraciones para el disefio eléctrico y la descripcion de los
elementos utilizados, se muestran los graficos de potencia de las turbinas presentes en el barco y
ademas del diagrama eléctrico.

Posteriormente el capitulo 6 se explica el software de control utilizado para el funcionamiento
del robot, se muestra el diagrama de flujo correspondiente, la arquitectura y la l6gica del software.

En el capitulo 7 se muestran los resultados obtenidos a través de la solucion implementada y su
validacion.

Finalmente, en el capitulo 8 se muestran las conclusiones. Se verifican los objetivos con los
resultados obtenidos. De esta forma, el documento consta de 7 capitulos, que describen al detalle
los procesos llevados a cabo para concluir este proyecto. Se concluird el documento anexando

planos, datos y figuras.



Capitulo 2 Estado del Arte

En el campo de la robética autbnoma se ha generado interés en investigar en los vehiculos de
superficie auténomos, debido a que estos sistemas tienen una amplia gama de aplicaciones. Son
utilizados en oceanografia, batimetria, control de aguas, mediciones de salinidad. Son mas
versatiles que las boyas meteoroldgicas y poseen un costo mas accesible que el de un barco de

investigacion.

Las 4 areas mas importantes para aplicacion de estos son: aplicaciones militares, inspeccion de
estructuras en la industria de petroleo, estudios de naufragios y estudios ecoldgicos (Dunbabin,
Grinham & Udy, 2009 ). Estos vehiculos, constan principalmente de pequefios buques, cuya
construccion y arreglo de sensores depende de la tarea a realizar. La arquitectura bésica de un
VAAS esta conformada por la estructura mecanica, la propulsion, un sistema de navegacion GPS

y sensores para recoleccion de datos (Demetiou, et al., 2016).

Entre los VAAS que se han desarrollado se encuentra MARE, mostrado en la Figura 2.1, el
cual fue desarrollado por la Universidad de McGill. Este VAAS se desarrollo con el fin de realizar
inspeccion de arrecifes de coral y fondos marinos poco profundos en una regién determinada
mediante exploracion visual auténoma. El chasis para la estructura de MARE cuenta con un disefio
de catamaran con el fin de que sea méas hidrodinamicamente estable, dicho chasis es plegable lo
cual hace mas facil el transporte del vehiculo. Cada propela es independiente y son impulsadas
con aire, esto con el fin de poder explorar ambientes marinos con la menor perturbacién posible

para la vida marina (Girdhar, et al.,2011).



Figura2.1 Vehiculo de superficie autbnomo MARE para la Universidad de McGill. (Girdhar,
etal.,2011)

La posicidn de la cdmara mostrada en la Figura 2.1, permite tomar constantemente fotografias

del fondo marino.

Cuando se trata de monitorear recursos marinos que enfrentan la amenaza de Cianobacterias,
con el fin de entender la evolucidn de estas en dichos recursos hidricos se requiere tomar muestras
de forma repetida en el mismo lugar a lo largo del tiempo. Lizbeth es un vehiculo de superficie
autonomo el cual fue disefiado y fabricado para dicha tarea, su estructura tiene el disefio de un
catamaran, cuenta con la capacidad de tomar muestras dentro de un rango de profundidades entre
0 my 100 my brinda su posicion mediante el uso de GPS, lo cual hace que sea capaz de realizar
navegacion de forma auténoma. El disefio de catamaran de este VAAS mostré estabilidad en aguas
tranquilas y, ademas, al ser los cascos de doble desplazamiento puede ser manejado hacia adelante

y en reversa (Hitz, et al., 2012).

Figura 2.2 Vehiculo de superficie autbnomo Lizbeth. (Hitz, et al., 2012)
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Seaswarm es un vehiculo de superficie autbnomo desarrollado por un equipo de estudiantes y
profesorado a traves del Senseable City Lab del MIT. Este vehiculo fue disefiado para viajar sobre
la superficie del agua y trabajar con una flota de otros vehiculos idénticos con el fin de remover
aceite del agua en sitios en los cuales ha sido derramado. Aunque solo se ha realizado un prototipo,
los barcos estan disefiados para trabajar en formaciones en forma de enjambre durante la
eliminacion de aceite para maximizar la eficiencia. Seaswarm tiene la capacidad para comunicarse
con sus iguales mediante un corto alcance mediante enlaces de comunicaciones Wifi con el fin de

optimizar la ruta de limpieza. El vehiculo Seaswarm se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Seaswarm Vehiculo auténomo del MIT. (MIT, s.f.)

En la Figura 2.3, se aprecia que en la cabeza del robot se encuentran paneles fotovoltaicos los
cuales son capaces de brindar energia durante varias semanas para poner al vehiculo en
movimiento. A medida que el vehiculo se mueve, la cinta transportada gira constantemente y
absorbe las particulas de aceite en el agua. Este proceso se encuentra mas simplificado que las
tecnologias actuales para recoleccion de aceite porque los robots pueden operar de forma auténoma
y no deben regresar a la costa para su mantenimiento constante. Las pruebas realizadas con
Seaswarm mostraron que la cinta transportadora se adapt6 facilmente a las ondas superficiales y

se propulsé con éxito a través del agua.

Otro VAAS que se ha desarrollado es ERON , el cual se muestra en la Figura 2.4, fue
desarrollado por el laboratorio de robotica y sistemas automatizados de la Universidad de
Frederick en Chipre (Demetiou, et al., 2016). Fue desarrollado como la base para futuras
aplicaciones especificas de VAAS. Es un vehiculo totalmente autbnomo que sigue un camino con
una precision de menos de un metro. Su casco es de 2,86 m de largo y 0,7 m de ancho, la propulsion
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y la direccion se realizan mediante cuatro propulsores los cuales se colocan dos a la izquierda y
dos en el lado derecho del barco. Los propulsores son las turbinas T100 y T200 de BlueRobotics,
son fisicamente idénticas, la diferencia esta en que las turbinas T200 son recomendadas para
VAAS de mayor tamafio (BlueRobotics Inc, 2017), las caracteristicas de estas turbinas se pueden

revisar en la seccion 5.2.4 de este documento.

Figura2.4 ERON. (Demetiou, et al., 2016)

Como se aprecia en la Figura 2.4, el disefio de la estructura de ERON es mono casco y es un
disefio completamente sellado.
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Capitulo3 Marco tedrico

3.1 Introduccién

El presente capitulo trata los conceptos utilizados para el disefio propuesto en este documento,
los cuales se deben tener claros para su correcta comprension. Con base en las necesidades del
proyecto se mostrara el concepto de tipos de embarcaciones, conceptos de disefio mecanico,

concluyendo con ciertas herramientas a utilizar en el desarrollo de la solucién.

3.3 Flotacion

Es comun que cuando un observador levanta un objeto tiene la sensacion de que este es mas
ligero y pesa menos en un liquido que en el aire. Esto se puede demostrar con facilidad si se pesa
un objeto denso en el agua, con una balanza de resorte impermeable y se compara con su peso en
el aire. De igual modo, los objetos hechos de madera o de otros materiales ligeros como el plastico
y estereofon flotan en el agua (Cengel, Cimbala, Olguin, Skarina., 2006). Estas y otras
observaciones indican que un fluido ejerce una fuerza hacia arriba sobre un cuerpo sumergido en
él, esta fuerza que tiende a levantar el cuerpo se le llama fuerza de flotacion. El peso y la fuerza
de flotacion deben tener la misma linea de accion para crear un momento cero (Cengel, et al.,
2006).

Esto se conoce como principio de Arquimedes el cual establece que la fuerza de flotacion que
actua sobre un cuerpo sumergido en un fluido es igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo
y actla hacia arriba pasando por el centroide del volumen desplazado. Segun Cengel, et al. (2006)

la fuerza de flotacion se puede calcular con la siguiente formula:
F, = pngsum (3.1)

Donde F,, es la fuerza de flotacion, p, la densidad del fluido, g la gravedad del planeta y Vsum
el volumen sumergido. La ecuacion 3.1 se utiliza en el caso de la sumatoria de las fuerzas en el eje
vertical de un cuerpo, por lo tanto, se llega a la conclusién de que la fuerza de flotacion que actta
sobre el cuerpo es igual al peso del liquido desplazado por la porcion del cuerpo que se encuentra
sumergida, esta formula es determinante para saber si un objeto flota o se hunde. En el disefio de

un VAAS es necesario verificar la flotabilidad de este. De acuerdo con la Figura 3.1 se sabe que:
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1- Un cuerpo permanece en reposo en cualquier punto en el fluido, cuando su densidad es
igual a la densidad del fluido.
2- Se hunde hasta el fondo, cuando su densidad es mayor que la del fluido

3- Asciende hasta la superficie del fluido y flota cuando la densidad del cuerpo es menor que

la del fluido.
Cuerpo
P <ps flotante

AV
\\/ Fluido
Cuerpo suspendido
(neutralmente flotante)
Cuerpo

Py L =E4 hundido

Figura 3.1 Flotacién. (Cengel, et al., 2006)

3.4 Estabilidad

Se puede realizar la evaluacién de la estabilidad de los cuerpos sumergidos y de los flotantes.
Para un cuerpo sumergido o flotante en equilibrio estatico, el peso y la fuerza de flotacién que
actuan sobre €l se equilibran entre si y, por lo tanto, esos cuerpos son estables en la direccion
vertical. Si un cuerpo flotante se asciende o desciende mediante una fuerza vertical, el cuerpo
regresara a su posicion original tan pronto como se elimine el efecto externo (Cengel, et al., 2006).

Por lo tanto, un cuerpo flotante posee estabilidad vertical.

En el caso de estabilidad rotacional para un cuerpo neutralmente flotante, si el cuerpo
neutralmente flotante tiene fondo pesado y el centro de gravedad G esta directamente abajo del
centro de flotabilidad B, el cuerpo es estable, como se muestra en la Figura 3.2. La diferencia entre
el centro de gravedad y el centro de flotabilidad es que el centro de gravedad es el punto en el cual
se concentra el peso de un objeto (Young, Freedman, & Ford, 2009), mientras que el centro de

flotabilidad es el punto en el cual actta la fuerza de flotacion (Cengel, et al., 2006).
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Fluido

e
Peso

a) Estable b) Neutralmente estable ¢) Inestable

Figura 3.2 Estabilidad de cuerpos flotantes. (Cengel, et al., 2006)

A diferencia de un cuerpo sumergido ,un cuerpo flotante inclusive puede ser estable cuando G
esta directamente arriba del B, como en el caso de los barcos, esto debido al centroide del volumen
desplazado se mueve hacia uno de los lados hasta un punto B’, como se muestra en la Figura 3.4,
durante una perturbacion rotacional, mientras que el centro de gravedad G, del cuerpo permanece
inalterado. Si el punto B’ esta suficientemente lejos, estas dos fuerzas crean un momento de
restitucion y regresan el cuerpo a la posicién original, el momento de restitucion trata de devolver

el cuerpo a la posicion de estabilidad, como se muestra en la Figura 3.3.

Momento de restitucion

Peso

Figura 3.3 Momento de restitucion en un cuerpo flotante. (Cengel, et al., 2006)

Una medida de la estabilidad para los cuerpos flotantes es la altura metacentrica GM, mostrada
en la Figura 3.4, la cual es la distancia entre el centro de gravedad G, y el metacentro M. El
metacentro se define como el punto de interseccion de las lineas de accion de la fuerza de flotacion
que pasa por el cuerpo antes y después de la rotacion. El angulo de escora se define como el angulo

de inclinacion de un buque.

El metacentro se considera como un punto fijo para la mayor parte de las formas de los cascos

comerciales , para angulos pequefios de escora, hasta de mas o menos 20°, debido a que la posicion
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de este se toma en cuenta previamente en el disefio del casco (Food and Agriculture organization
of the United Nations, 2009). Un cuerpo flotante se considera estable si el punto M se encuentra
arriba del Gy, por consiguiente, GM es positiva e inestable si el punto M esta debajo del Gy, en

consecuencia, GM es negativa.

En el dltimo caso, el peso y la fuerza de flotacion que actuan sobre el cuerpo inclinado generan
un momento de volcadura, en lugar de uno de restitucién, haciendo que el cuerpo se vuelque. La
longitud de la altura metacéntrica GM por encima de G es una medida de la estabilidad: entre
mayor sea, mas estable es el cuerpo flotante (Cengel, et al., 2006).

Metacentro \

- G

W I(’ V4 |
: B

F,,f
I Momento
! » Momento " de volcadura
‘ / de restitucién /

a) Estable b) Estable ¢) Inestable

Figura 3.4 Metacentro y momento de volcadura. (Cengel, et al., 2006)

Tanto en el caso b y en el caso ¢ mostrados en la Figura 3.4 el momento de restitucion y el
momento de volcadura se miden desde el punto M, tomando como fuerza de restitucion o

volcadura el centro de gravedad del barco de la siguiente forma:

Momento de restitucion o de volcadura = G - x (3.2)

Donde para el caso b mostrado en la Figura 3.4, G es negativa y el resultado de la ecuacion es

positivo y para el caso ¢ G es negativa y el resultado de la ecuacion negativa.

3.5 Fuerzade arrastre

Cuando un objeto se mueve a través de un fluido, dicho fluido debido a su viscosidad presenta

una resistencia, a dicha fuerza que el fluido ejerce en direccion del flujo se le conoce como fuerza
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de arrastre. Usualmente, al igual que la friccion, en algunos casos es deseado eliminar el arrastre
y asi incrementar la velocidad del cuerpo que se mueve a traves del fluido. La fuerza de arrastre
depende de la densidad del fluido, del area proyectada por el cuerpo en movimiento, del coeficiente
de arrastre y de la velocidad del cuerpo. Segun Cengel, et al. (2006) la fuerza de arrastre esta dada

por la siguiente ecuacion:
Fdzg*pf*vz*At*Cd (3.3)

Donde F, , es la fuerza de arrastre, A, es el area transversal del cuerpo que se mueve a través
del fluido, v es la velocidad a la que se mueve el cuerpo y C, es el coeficiente de arrastre, el cual
es una funcién del nimero de Reynolds. A valores bajos de Re, los Cq4 con frecuencia se estabilizan
para Re mayores de cierto valor, esta ecuacion es necesaria para calcular la velocidad del VAAS,
el cual se mueve entre 2 fluidos: agua y aire. De acuerdo con Cengel, et al. (2006), el namero de
Reynolds para un barco se calcula con la siguiente ecuacion:

Pf+V*LS
1%

Re = (3.4)

Donde Ls es la longitud que se encuentra en contacto con el fluido mientras el barco se
encuentra en movimiento y u la viscosidad dinamica del fluido. La relacion entre el nimero de
Reynolds y el coeficiente de arrastre segun Hussein (s.f.) para un fluido en transicién, es decir con

perturbaciones, es la siguiente:

24 3
C;=—+
d Re Re0:5

+0.34 (3.5)

Como se puede observar en la ecuacion 3.4, para valores de Re < 1 el primer término domina y

para valores grandes del nimero de Reynolds (mayor a 4000) Cq4 se mantiene constante en 3.4.

3.6 Tipos de embarcaciones

3.6.1 Catamaran

Un catamaradn es una embarcacién multicasco con dos cascos paralelos de igual tamafio. Se

caracteriza por ser de las més ligeras y tener una friccion menor con la superficie marina, por lo
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que alcanza mayores velocidades. Asimismo, tienen una mayor estabilidad transversal en aguas
con poco oleaje, aunque esta es menor cuando se presentan olas en el agua que en una embarcacion
monocasco convencional (Busto, 2008). Los catamaranes, en relacién con un barco monocasco
suelen tener mas capacidad de carga ya que esta se encuentra situada entre los 2 cascos del
catamaran. En la Figura 3.5, se puede observar la estabilidad del Catamaran ante una perturbacion

y el angulo de escora.

M

taegees 7 B [— ]

Figura 3.5 Catamaran y estabilidad. (Tarjan, 2017)

3.6.2 Mono casco

Como su nombre lo dice este tipo de embarcaciéon cuenta con un solo casco, es decir, su
estructura estd conformada por una sola pieza. Tienen mayor resistencia hidrodinamica debido a

su construccion, ya que su casco suele ser ancho. Generalmente el centro de gravedad se encuentra
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cerca del centro de flotacion y tienen menor estabilidad ante balanceo respecto a las embarcaciones
multi casco debido a que cuando se presenta una perturbacion y el barco se balancea su altura
metacéntrica es menor gue en un barco multi casco, como se aprecia en la Figura 3.5 si se compara

la distancia GM con la de la Figura 3.6.

0 degrees ® B 55 degrees

Figura 3.6 Monocasco Yy su estabilidad. (Tarjan, 2017)

3.7 Tipos de casco

El casco en nautica es la armazdn o estructura externa de un bote cuya parte inferior se
encuentra en contacto con el agua. La linea donde el casco se encuentra con la superficie del agua
se llama linea de flotacion. La forma del casco depende del disefio y su aplicacién, y en algunos

casos cuentan con afiadidos extra como rompehielos.

3.7.1 Casco de Desplazamiento

Los barcos con cascos de desplazamiento, como el mostrado en la Figura 3.7, se mueven a
través del agua empujando el agua a un lado debido a la curvatura en su disefio y estan disefiados
para cortar el agua con muy poca propulsion debido a la curvatura en la parte delantera del barco

la cual proporciona un arrastre minimo.

Figura 3.7 Casco de desplazamiento. (BOATsmart, 2017)
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3.7.2 Casco de planeo

En la Figura 3.8 se muestra un casco de planeo. Los cascos de planeo estan disefiados para
elevarse y deslizarse sobre el agua cuando se suministra suficiente energia gracias a que cuenta
con realces longitudinales llamados redanes. Estos redanes no aumentan la superficie de contacto
con el agua, sino que la disminuyen al levantar la parte delantera del barco, lo cual disminuye el
arrastre debido al contacto entre la parte frontal del barco y el agua; lo que permite al barco alcanzar
mayores velocidades (Masmar, s.f.). Estos botes pueden operar como cascos de desplazamiento
cuando estan en reposo o a velocidades lentas, pero escalan hacia la superficie del agua a medida
que se mueven mas rapido, como se muestra en la Figura 3.9, la desventaja de este tipo de casco

es que son los menos estables en el mar.

Figura 3.9 Elevacién en un casco de planeo. (Nautica y Deportes Tenerife, 2014)

3.8 Accionamiento diferencial

Existe una amplia literatura sobre la cinematica y la dinamica de los vehiculos autonomos.

Dados los problemas asociados con los sistemas de contacto con el suelo (o agua), tales modelos
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generalmente se implementan dentro de un marco probabilistico que proporciona un movimiento
esperado dada una entrada de control y alguna medida de la varianza en esta estimacion (Codd-
Downey, 2017). Los robots terrestres suelen utilizar encoders en las ruedas para brindar
informacidn sobre la posicion de las ruedas. Dichos sensores proporcionan una estimacion precisa
de la rotacion de la rueda, pero el modelo resultante del movimiento del vehiculo esté sujeto a
errores debido al giro de la rueda causado por una pérdida de traccion. Dado el error en dichos
modelos la tarea de mapear el entorno circundante se convierte en un problema de la estimacion

independiente de la posicion de cada punto de referencia (Dudek y Jenkin, 2010).

Un mecanismo de accionamiento comun utilizado por los robots mdviles terrestres es un
accionamiento diferencial que consta de dos motores controlados independientemente montados
en el mismo eje, utilizan estos motores para girar las ruedas que mantienen la friccién con el suelo
permitiendo que el robot se conduzca a lo largo de un arco curvo (Codd-Downey, 2017). La Figura
3.10 muestra todas las variables involucradas en un sistema de accionamiento diferencial. Las
entradas a este sistema son las Velocidades de los motores izquierdo y derecho, al variar estas
velocidades, la velocidad de rotacion y la velocidad del robot puede ser manipuladas

matematicamente.

(a) Accionamiento diferencial en un robot terrestre (b) Accionamiento diferencial en un robot acuatico

Figura 3.10 Variables involucradas en el accionamiento diferencial. (Codd-Downey, 2017)

El movimiento de un vehiculo terrestre se puede describir en términos de su ICC. EI ICC es el

centro instantaneo de rotacion, el cual representa el punto en el que se encuentra actualmente el
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robot girando alrededor y w representa la tasa de rotacion alrededor del ICC. Suponiendo que las
ruedas permanezcan en contacto con el suelo, segin Codd-Downey (2017) se tiene lo siguiente:

Vi = o(R + 1/2) (3.6)

Vi = w(R-1/2) (3.7)

Donde | es la distancia de separacion entre cada turbina. De la ecuacion 3.6, se obtienen las

siguientes ecuaciones para la velocidad angular w y el radio de giro R:

w = Vrl—Vl (3,8)
_ WVI-Vr
T 2vr- 1l (3.9)

Dadas las ecuaciones 3.8 y 3.9, se cumple con lo siguiente:

e Cuando Vr=Vi: el vehiculo se mueve en linea recta

e Cuando V=-Vi: El punto de rotacion del vehiculo se encuentra en un punto intermedio en
la distancia entre los 2 motores.

e Cuando V=00 V= 0: El centro instantaneo de rotacion se localiza en la posicion del motor

opuesto.

3.8.1 Accionamiento diferencial en ambientes acuaticos

En el caso de un VAAS, como se muestra en la Figura 3.11, la velocidad se ve afectada por la
fuerza de arrastre tanto del aire como del agua, a pesar de eso el modelo del mecanismo de
accionamiento diferencial puede aproximarse al de un vehiculo terrestre, tomando en cuenta que
la distancia de frenado de un VAAS se vera afectada por el arrastre debido a los componentes de
que se encuentran en contacto con el agua y los que se encuentran en contacto con el aire (Codd-
Downey, 2017).

Utilizar un mecanismo de accionamiento diferencial en un VAAS brinda la facilidad de que el
giro se produce al apagar un motor y poner el otro en funcionamiento. Para realizar una
aproximacion, en el caso de un analisis de fuerza de arrastre en un VAAS se considera el area

transversal sumergida de los cascos, sensores y cajas de componentes situadas en el VAAS.
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Aire

Agua

Figura 3.11 Linea de separacion entre el agua y aire en un VAAS. (Codd-Downey, 2017)

3.9 Viga doblemente empotrada

Los ejes fijos y los rotatorios, las palancas, las ménsulas y las ruedas, asi como muchos otros
elementos, cominmente se deben considerar como vigas para el disefio y andlisis de estructuras y
sistemas mecanicos.

Un elemento estructural disefiado para soportar cargas que sean aplicadas en varios puntos a lo
largo del elemento se conoce como viga. En la mayoria de los casos, las cargas son perpendiculares
al eje de la viga y Unicamente ocasionaran corte y flexion sobre esta (Budynas & Nisbett, 2011).

Cuando las cargas no formen angulo recto con la viga, también produciran fuerzas axiales en ella.

Una viga puede verse sometida a varias cargas concentradas en distintos puntos a lo largo de
su longitud, cuando las vigas restringen movimiento se le conocen como vigas doblemente
empotradas, en la Figura 3.12 se muestra una viga doblemente empotrada y las reacciones que se

presentan en los apoyos cuando se someten a una carga intermedia.

¥y

- . | b
lF
Cl——-d -
M, t t M,
R, R,

Figura 3.12 Viga doblemente empotrada con carga intermedia. (Budynas & Nisbett,2011)
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En el caso de las vigas doblemente empotradas, cuando estan sometidas a una carga intermedia,

segun Budynas & Nisbett (2011) el calculo de sus reacciones se puede realizar con las siguientes

ecuaciones:
Ry = 2 (3a+b) (3.10)
R, = C@3b+a) (3.11)
M, = T (3.12)
M, = P2 (3.13)

12

A partir de las ecuaciones anteriores, se obtienen las reacciones de fuerza R1y Rz y los
momentos M1y Mz. En caso de que la viga empotrada esté sometida a mas de una carga puntual,
el calculo de las reacciones debe realizarse por superposicion de fuerzas. Para el presente
documento, en el capitulo 5 se realizé el calculo de los esfuerzos en las piezas criticas del VAAS,
en donde para las reacciones mostradas en la Figura 4.23 fue necesario utilizar superposicion de

fuerzas debido a la condicion de carga del elemento.

3.10 Esfuerzo en vigas

3.10.1 Esfuerzo normal

En el caso de una viga, el esfuerzo normal se ve causado debido a la flexion causada por un
momento flector. Como se aprecia en la Figura 3.13 los esfuerzos varian dependiendo de la

distancia y del eje neutro, donde el momento maximo estaria dado en el punto c de la viga.

y Compresidn

% - “ Eje neutro, eje centroidal

.

Tensidn

Figura 3.13 Distribucion de esfuerzo normal en una viga, vista lateral. (Budynas &
Nisbett,2011)
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Para vigas sometidas a flexion, segiin Budynas & Nisbett (2011) el esfuerzo maximo esta dado

por la siguiente formula:

MmaxKt
Omax = — (3.14)

De la ecuacion 3.14, Mmax es el momento flector méximo , Z el médulo de seccion y Kt el factor
del concentrador de esfuerzo, donde este es igual a 1 si el elemento no presenta alguna

discontinuidad. Generalmente el mddulo de seccion Z se define como é donde I es el momento de
inercia de la seccion transversal del elemento y ¢ la distancia desde el centro hasta el punto maximo
de la seccion transversal. Cuando el elemento sometido momento flector es redondo, hueco y
contiene discontinuidades como agujeros pasantes, como en el caso mostrado en la Figura 3.14, el

esfuerzo se ve aumentado en dicha seccion de la viga.

Figura 3.14 Barra circular hueca con agujero pasante.

Para estos casos aplica el factor multiplicativo K: de concentracion de esfuerzo, y el modulo de
seccion Z se calcula de forma diferente. Segiin Budynas & Nisbett (2011), para una viga redonda

Z se calcula con la siguiente ecuacion:

7 =2 (p*—d% (3.15)

32D

En la ecuacion 3.15, los factores A y K: y deben calcularse de acuerdo a las relaciones

dimensionales d/D y a/D presentes en la viga, los valores se muestran en la Figura 3.15.
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0.050 092 2.63 091 2.55 0.88 242
0.075 0.89 2.55 0.88 2.43 0.86 235
0.10 0.86 249 0.85 2.36 083 227
0.125 0.82 241 0.82 2.32 0.80 2.20
0.15 079 2.39 079 2.29 076 215
0.175 076 2.38 075 226 072 210
0.20 073 2.39 072 223 0.68 207
0.225 0.69 2.40 0.68 2.21 0.65 2.04
0.25 0.67 242 0.64 2.18 0.61 2.00
0.275 0.66 2.48 0.61 2.16 0.58 1.97
0.30 0.64 252 0.58 2.14 054 194

Figura 3.15 Valores del factor A y Kt para una viga redonda hueca con un agujero transversal.
(Budynas & Nisbett,2011)

En caso de que la viga sea sometida a esfuerzo producido por carga transversal, segin Budynas

& Nisbett (2011), el esfuerzo normal se calcula con la siguiente ecuacion:

p— (3.16)

Donde F es la fuerza ejercida y At es el area transversal del elemento. Entre las uniones no
permanentes se encuentran los pernos, cuando estos soportan carga axial se ven sometidos a un
esfuerzo normal (Beer, et al. ,2010). Generalmente, para pernos de acero se utiliza una carga de
prueba, aunque también es aceptable utilizar la ecuacion 3.16, la cual en el apéndice A5 se utiliz6

para comprobar la resistencia de los pernos.

3.10.2 Esfuerzo cortante

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento mecanico se llama vector
de par de torsion, porque el momento causa que el elemento se tuerza respecto a ese eje. Cuando
una barra se encuentra sometida a ese tipo de momento se dice que la barra esta sometida a torsion
(Beer, Johnston, Mazurek, Eisenberg,2010). A través de la seccion transversal de la barra se

desarrollan esfuerzos cortantes, como se aprecia en la Figura 3.16.
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Figura 3.16  Esfuerzos cortantes en una barra. (Beer, Johnston, Mazurek, Eisenberg,2010)

Dado que el esfuerzo cortante aumenta de acuerdo con la distancia del centro de la barra, segun
Beer, et al. (2010) el momento cortante maximo tiene la siguiente ecuacién, donde T es el torque
y Kisel factor de concentracion de esfuerzo, donde este es igual a 1 cuando no se presenta alguna

discontinuidad en el elemento.

TKts
Tmax = (3.17)

Cuando un elemento cilindrico hueco sometido a torsién contiene discontinuidades como
agujeros pasantes, como en el caso mostrado en la Figura 3.17, el esfuerzo se ve aumentado en la

seccion en la cual se encuentra el agujero pasante.

Figura 3.17 Barra circular hueca con agujero pasante.

Para estos casos si la viga esta sometida a torsion aplica el factor Kis de concentracion de esfuerzo
y el momento polar J cambia. Para una viga redonda hueca con un agujero transversal, segun
Budynas & Nisbett (2011), el momento polar J se calcula con la siguiente ecuacion:

mA(D*—d%)
32

J= (3.18)
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En la ecuacion 3.18, D es el diametro externo del elemento y d el didmetro interno. Los factores
Ay Kis deben calcularse de acuerdo con las relaciones dimensionales d/D y a/D presentes en la

viga. Los valores de Ay Kisse obtienen de la Figura 3.18.

0.05 0.96 1.78 0.95 1.77
0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
0.10 0.94 1.76 0.93 1.74 0.92 1.72 0.92 1.70 0.92 1.68
0.125 0.91 1.76 0.91 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 1.64
0.15 0.20 1.77 0.89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.87 1.62
0.175 0.89 1.81 0.88 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.83 1.58
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.81 1.72 0.80 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 0.77 2.41 0.75 2.09 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 0.72 2.67 0.71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44

Figura 3.18 Tabla para el calculo de Ay Kispara una barra hueca con agujero transversal
sometida a tension. (Budynas & Nisbett,2011)

3.11 Deflexion de elementos

Cuando las vigas se encuentran bajo una carga, como se muestra en la Figura 3.19 dicha carga
produce deflexion. La deflexion en la viga depende del material, del tipo de viga y del momento

flector en la viga.

e =20 pulg———

YY Y Y YYYYYYYYYYYYYY

wl wl
R =% R,= %

Figura 3.19 Vista lateral de una viga sometida a una carga.
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En el caso de una viga doblemente empotrada sometida a una carga puntual como se aprecia en
la Figura 3.12, en el caso del VAAS el célculo de la deflexién para la plataforma para la caja y
para el sensor se muestra en el Apéndice A5. Segin Budynas & Nisbett (2011) la deflexion se

calcula con la siguiente ecuacion:

Yab = I [x(3a + b) — 3al] (3.19)

6EI13

3.12 Teoria de falla materiales

Cuando un elemento se ve sometido a una carga, eventos como el agrietamiento por el tiempo
y la ruptura se encuentran entre las formas en las que un elemento falla. Desafortunadamente, no
existe una teoria universal de falla para un caso general de las propiedades del material y el estado
de esfuerzo. En su lugar, a través de los afios se han formulado y probado varias hipétesis, las
cuales han conducido a las practicas aceptadas en la actualidad. Como han sido aceptadas, estas
practicas se caracterizaran como teorias tal como lo hace la mayoria de los disefiadores
(Budynas&Nisbett,2011). Para efectos de disefio, se busca que el factor de seguridad sea siempre
mayor a 1. Tener en cuenta las teorias de falla es necesario para comprobar si en el disefio del
VAAS alguna pieza es propensa a fallar.

3.12.1 Teoria de energia de distorsion para materiales ductiles

Entre las teorias de falla aceptadas se encuentra la teoria de energia de distorsion, esta teoria
indica que cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen excede la energia de
deformacion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en compresion
0 tension del material, esta falla. Para determinar esto, es necesario calcular el esfuerzo de Von

Mises, segiin Budynas & Nisbett (2011) se calcula con la siguiente ecuacion:

, (61-02)%2+(02-03)%4(03-01)%,1
o :[ > ]2

(3.20)

Donde o1, 62y 03 son esfuerzos triaxiales . Una vez calculado el esfuerzo de VVon Mises, el

factor de seguridad se calcula con la siguiente ecuacion:
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n="% (3.21)

De la ecuacién 3.21, Sy es el esfuerzo maximo a fluencia del elemento analizado. Dicho esfuerzo

es obtenido de la tabla de caracteristicas mecanicas del material utilizado.

3.12.2 Teoria de Morh-Coulomb Fragil

Para el caso de materiales fragiles, como el PVC, la falla se muestra en forma de fractura.
Dichos materiales presentan mayor resistencia a compresion. De acuerdo con Budynas & Nisbett
(2011) ecuaciones para el factor de seguridad para el caso de materiales fragiles usando la teoria
de Morh-Coloumb son las siguientes:

e Casoloy, >05=>0

n= i—l;f (3.22)
e Caso2a, >02=o0p
2= _ % (3.23)
n Sut Suc
e Caso30=0y> op
n= - (3.24)

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, en el caso 1 el esfuerzo o, sea mayor al esfuerzo g,
el factor de seguridad se calcula utilizando el esfuerzo méaximo a tension y el esfuerzo ultimo a
tension S,,; . En el caso 2, dado que los esfuerzos tienen distinto signo, ambos se toman en cuenta
para el calculo del factor de seguridad debido a que se tienen las condiciones de esfuerzo a tension
en el caso de g, y compresion en el caso de a;,. Por ultimo, para el caso 3 ambos esfuerzos son
negativos por lo que el material se encuentra en compresion, en este caso para el calculo del factor

de seguridad se utilizara el esfuerzo ultimo a compresion S, y el esfuerzo maximo a compresion.
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3.13 Turbina

Para poner el VAAS en movimiento, es necesario contar con turbinas que realicen este trabajo.
Las turbinas tienen el propdsito de convertir la energia mecanica dada por los motores para
propulsar el VAAS. En el area de la robotica se suelen utilizar motores DC, con o sin escobillas
(BLDC) (Gomez, 2015) A continuacion se explican brevemente los distintos tipos.

3.13.1 Motor DC

En el Motor DC el estator se encuentra estacionario en la seccion externa del motor mientras,
el rotor esta dentro del motor con devanados conectados a un circuito que se encuentra fuera del
motor a través de un conmutador mecanico. Al excitar por medio de una corriente el rotor, se
genera una fuerza debido a la interaccion de los campos magnéticos del rotor y el estator. El

principio de funcionamiento de un motor DC se muestra en la Figura 3.20.

Cuando la corriente eléctrica
pasa a través de una bobina
en un campo magneético, la

La fuerza magnétic3
F=ILB
suministrada * actGa perpendicular

externamente a ambos cable y
através de un campo magnético
conmutador.

Corriente
eléctrica

Figura 3.20  Principio de funcionamiento del motor DC. (de Sevilla, 2005)
3.13.2 Motor DC sin escobillas

Este tipo de motor, al no contar con escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor
requiere menos cuidados. Su principal diferencia con el motor DC es que el estator posee los
devanados mientras que el rotor es un iman permanente. Al no tener escobillas, no se producen
rozamientos que generen desgaste ni ruido, y no es necesario un mantenimiento continuo

(Keeping, 2013). En la Figura 3.21 se muestra el diagrama general de un motor DC sin escobillas.
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Figura 3.21 Diagrama general de un Motor DC sin escobillas. (Brown & Microchip
Technology Inc, 2002)

3.14 PWM

La modulacion por ancho de pulso es un tipo de sefial de voltaje utilizada con el fin de enviar
informacion. Este tipo de sefiales son de tipo cuadradas, como se muestra en la Figura 3.22, o
sinusoidales, las cuales se utilizan cambiando el ancho relativo respecto al periodo de esta
(National Instruments, 2014). Al resultado de dicho cambio se le conoce como ciclo de trabajo.
Las aplicaciones tipicas para este tipo de sefiales son: controlar intensidad de un LED, mover

servomotores, controlar LED RGB, controlar velocidad de motores de corriente continua.

A
2 Tiempo en alto
§ de la sefal
©
=)
al
£
<
A Tiempo
Periodo

Figura 3.22 Modulacion por ancho de pulso, sefial cuadrada. (MecanicAPP, 2017)
3.15 Controlador electrénico de velocidad
Los controladores electronicos de velocidad constan de un circuito electronico que realiza el

cambio de polarizacion de un motor y variar la velocidad . También cumplen la funcion de actuar

como un freno dindmico (RC models Wiz, s.f.). Permite una variacion de velocidad de mucho mas
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fluida y utilizar el motor en reversa. Estos controles son necesarios para utilizar cualquier motor

DC sin escobillas de 3 fases.

3.16 Sistema de posicionamiento global (GPS)

Para determinar la posicion de cualquier objeto, se utiliza el GPS con una precision de hasta
centimetros, si se usa un GPS diferencial, aunque lo habitual son unos metros de precision. El
sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los EE. UU.
(Gakstatter, 2015) Para determinar las posiciones en el globo, el sistema GPS se sirve de 2 a 4
satélites y utiliza la trilateracion. Para el caso de posicionadores GPS existe el formato NMEA el

cual consta de una cadena de caracteres que es leia por dichos sensores.

3.17 Sensores de profundidad

Los VAAS suelen utilizar técnicas de medicion de profundidad, principalmente para ubicar
objetos bajo el agua y tener una nocion de la distancia a la que se encuentra el fondo marino. Los
sensores de profundidad son basicamente sensores ultrasonicos adaptados para ser utilizados en el
agua (Andi, s.f.). El principio consiste en medir el tiempo que tarda en regresar una réafaga de
sonido dirigida hacia el agua después de haberse reflejado en un objeto. Este tiempo de vuelo da
una medida de su distancia desde la fuente del sonido, ya que la velocidad del sonido que viaja en

el agua es bastante constante.

3.18 Relé

En la Figura 3.23 se muestra el diagrama basico de un relé. Un relé es un dispositivo
electromagnético el cual funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico el cual
mediante una bobina y un electroiman se acciona el juego de uno o varios contactos los cuales
permiten a la corriente pasar por el circuito. Cuando se aplica voltaje en la bobina el relé cambia
la posicion de sus contactos, dejando asi pasar la corriente entre el contacto normalmente abierto

y el com.


https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Trilateraci%C3%B3n
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Figura 3.23 Diagrama basico de un relé. (Torres, 2017)

3.19 Convertidor DC-DC Buck

El convertidor DC-DC Buck tiene como funcion entregar un voltaje en la salida constante
menor al voltaje de entrada, con una eficiencia mayor a la de un divisor de tensién comun, un
ejemplo de uso es cuando la fuente de poder de un sistema son baterias de 14 V y se distribuye
mediante una tarjeta de distribucién de potencia. Si algin elemento electrénico en el sistema
requiere una menor alimentacion, es conveniente conectar un convertidor DC-DC Buck entre la

tarjeta de distribucién de potencia y dicho elemento.

3.20 Tele operacion

La capacidad de controlar un dispositivo desde lejos abre una gran variedad de aplicaciones para
el dispositivo. Un sistema de tele operacion consta generalmente del sistema controlado y el
sistema de control utilizado por un operador (Nufio, 2008). Los dispositivos con control tele
operacional han existido durante mucho tiempo, la integracion de este control en la aplicacion de

robotica ha abierto la aplicacién de la robdtica en varios campos.

321 ROS

Entre las plataformas abiertas para crear software para robots se encuentra ROS, acronimo en
inglés de Sistema Operativo Robdtico. Es un marco flexible para escribir aplicaciones para
robotica, basicamente es una coleccion de herramientas, bibliotecas y convenciones que tienen
como objetivo simplificar la tarea de crear un comportamiento robético complejo y robusto en una
amplia variedad de plataformas robéticas. Los conceptos fundamentales de la implementacion de

ROS son: nodos, mensajes, temas y servicios (Quigley, et al., 2009).
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Los nodos son los procesos que realizan la computacion, generalmente un sistema se compone
de muchos nodos. Los nodos se comunican entre si enviando mensajes, los cuales constan de
estructuras de datos. Un nodo envia un mensaje publicandolo en un tema determinado, cada nodo
puede enviar u obtener datos del otro nodo mediante el modelo de publicacion / suscripcién
(Quigley, et al., 2009). El nodo que esté interesado en un cierto tipo de datos se suscribira al tema
apropiado, el nodo publicador sera el encargado de enviar repetidamente un mensaje sobre un

tema. En la Figura 3.24 se muestra un diagrama de comunicacion entre los nodos de ROS.

ROS Node
. Subscriber |

ROS Node
_ Publisher |

| Topic: [example .
[ Message Type: std_msgs/String ®

ROS Node
_ Subscriber |

Figura 3.24 Ejemplo de comunicacidn entre los nodos de ROS. (MathWorks,2017)

Para apoyar el desarrollo colaborativo, el sistema de software ROS esta organizado en paquetes.
En ROS, paquete es simplemente un directorio que contiene nodos, librerias o bases de datos para
aplicaciones. Por ejemplo, se encuentra el paquete turtlesim el cual es un simulador de una tortuga
que sigue una trayectoria dependiendo de los parametros iniciales que se brinden. En la Figura
3.25 se muestran los nodos del paquete, donde los mensajes son la velocidad (velocity),

coordenada (pose) y en la Figura 3.26 se muestra el resultado de la interaccion de dichos nodos.
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Figura 3.25 Comunicacion de los nodos de ROS. (Open Source Robotics Foundation, 2007)

Figura 3.26  Simulador turtlesim. (Open Source Robotics Foundation, 2007)
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Capitulo 4 Disefio de la estructura

4.1 Introduccion

Los VAAS han tomado mas presencia en investigacion maritima, se busca crear sistemas
capaces de navegar por si solos en rutas previamente dadas en aplicaciones para batimetria o
comunicacion. Los vehiculos de superficie autbnoma pueden ser tipo monocasco o catamaran.

Este ultimo disefo es el méas usado.

4.2 Consideraciones de disefio

Se busca obtener el disefio de la estructura del chasis del VAAS vy la seleccién del tipo de
embarcacion. Durante la seleccion del tipo de embarcacién, primero se selecciond entre un
vehiculo monocasco y un catamaran y se realizd una comparacion sobre las ventajas de cada uno,
una vez escogido el tipo de embarcacion se procedié a realizar la escogencia del material de la
estructura de soporte. En la Tabla 4.1 se muestra la comparacion entre un catamaran y un
monocasco. Para esto se considerd la estabilidad de cada uno respecto al balanceo como se
menciond en la seccién 3.6.1 el catamaran cuenta con mayor distancia metacéntrica que un
monocasco que cuente con el mismo largo, por lo que posee mayor estabilidad, en el caso de esta
caracteristica se utilizé un valor de 5 para indicar la menor estabilidad, 8 para estabilidad media y

10 para alta estabilidad.

Para el caso del area Util de transporte, se asignd un valor de 5 al monocasco debido a que en
comparacion con el catamaran cuenta con menor area util (Martin Martinez, 2016), por lo tanto,

al catamaran se le asigné un valor de 10 debido a que cuenta con mayor area Util.

Tabla 4.1 Escogencia del tipo de embarcacion.

Tipo de casco Estabilidad Area (til para Total
respecto al transporte de
balanceo carga
Catamaran 10 10 20
Monocasco 5 8 13

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 4.1, se obtiene mayor puntaje para el catamaran, por lo que se utilizo este tipo de
estructura. Debido a que en el mercado se encuentran disponibles cascos comerciales para la

construccidn de este tipo de vehiculos, se decidié comprarlos en lugar de disefiarlos desde cero.

En cuanto al material para la estructura, se buscé uno cuya densidad asegurara la flotabilidad
de la embarcacion. Asi mismo, se tomd en consideracion la resistencia del material, ya que debe
cargar con los sensores y componentes electronicos, la estructura también contard con las
conexiones hacia las turbinas, dichas conexiones deben ser lo suficientemente fuertes para soportar
la fuerza generada por las turbinas, las cuales ejercen una fuerza de 50 Ib cada una. Ademas, se
realizo un disefio cuyo montaje y desmontaje sea simple para el usuario, con el fin de que sea facil
transportarlo. En la Tabla 4.2 se muestran las propiedades de los materiales disponibles para la
estructura, dichas propiedades se obtuvieron de la comparacion entre tubos de 2 in de diametro y
6 ft de largo.

Tabla 4.2 Densidad, Esfuerzo a fluencia y costo de los materiales.

Esfuerzo a Precio
Material Densidad fluencia
34954,10 $50,52
Aluminio 0,097 Ib/in3 0 psi
Acero 0,284 Ib/in® 46000 psi $230,60
Plastico PVC 0,050 Ib/in3 6277 psi $20,40

Fuente: MacMaster-Carr Supply Company, 2012

Con base en la tabla 4.2, se escogio plastico PVC, debido a que es el material de menor costo,
ademas, es el menos denso, lo cual asegura la flotabilidad. Se utilizo plastico grado marino HDPE
para realizar la plataforma para el sensor de profundidad y la plataforma caja para componentes
electronicos. Respecto a los sensores y microcontroladores y actuadores, se utilizaran los

siguientes, con base al criterio de seleccion del capitulo 5:

e Modulo GPS

e Céamara Omnidireccional
e Sensor magnético

e Sensor de profundidad

e Raspberry Pi
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e Relé

e Convertidor Buck
e Arduinol

e Turbinas T200

e Tarjeta de distribucion de potencia

Se procedio a realizar la Tabla 4.3 con el fin de utilizar en valor final del peso en los calculos
de flotacion y velocidad maxima del VAAS y el valor del peso de los componentes electrénicos y
la caja de componentes para los célculos de factor de seguridad en elementos criticos. La

descripcion de cada elemento se encuentra en el capitulo 5.

Tabla 4.3 Componentes para conformar el catamaran.

Dispositivo Cantidad Peso (kg)
Raspberry Pi 3 1 0,042
Arduino UNO 1 0,025

Disipadores de Calor 2 0,236
Blue Robotics Turbina 2 0,70
T200
Estructura PVC 1 7
Balsas 1 23,587
Modulo GPS Ublox 1 0,015
EVK-6T-0-001
Camara kodak pixpro 1 0,130
sp360
Sensor de Temperatura y 1 3,5
profundidad
Caja para componentes 1 2,57
Compas 1 0,010
ESC 2 0,033
Tarjeta de distribucion de 1 0,023
potencia
Baterias 2 1

Convertidor Buck 1 0,001
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Total 19 39,023

Total elementos - 4,093
electronicos y caja

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 4.3, la masa de los elementos que cargara la estructura es
de 39,023 kg. Para los céalculos de resistencia mecanica de la estructura se utilizdé un factor de
prevencion de 1,5 aplicado a la masa del sensor de temperatura, obteniendo asi una masa de 5,25

kg, dicho calculo se encuentra en el apéndice A5, Figura A5.2.

Se utiliz6 un factor de prevencion de 1,2 para la masa de los componentes electronicos y la
caja, con lo que se obtuvo una masa de 4,902 kg. Se decidié usar las unidades del sistema inglés
para los calculos de disefio de la estructura, por lo que se utilizard un factor de conversion de kg a
libras de 1 kg = 2,20462 Ib y 0,0254 m = 1 in (Budynas & Nisbet, 2011). Para los célculos de
arrastre y flotabilidad se utilizaran unidades del sistema internacional. Una vez definido el material
para el barco, se procede a realizar el disefio de la estructura del VAAS utilizando el software
SolidWorks ® 2018.

4.3 Estructura del vehiculo autobnomo

A continuacion, se muestran los elementos disefiados y escogidos para el chasis del VAAS,
ademas se brinda una descripcion de cada elemento y se menciona su funcién dentro del disefio.
En la Figura 4.1 se muestra la vista trasera del disefio propuesto para el VAAS, en la cual se sefialan

los siguientes elementos de la estructura:

Conexion al motor

Unidn de las turbinas a la estructura
Union tipo T

Tubo pasante

o M D

Tapa de retencion 2

En la Figura 4.2 se muestra la vista isométrica del disefio propuesto para el VAAS, ademas se

sefialan los siguientes elementos que conforman la estructura:



6
7
8
9

. Tapa de retencion 1
. Tubo estructural

. Tubo estructural 2

Plataforma para sensor de profundidad

10. Plataforma para la caja de componentes

11. Sujetadores para la caja de componentes

12. Balsas Expandacraft

Figura4.l Vista trasera del VAAS. Elaboracién propia.

40



41

Figura 4.2 Vista isométrica VAAS. Elaboracion propia.

4.3.2 Conexion al motor

En la Figura 4.3 se muestra la conexion al motor, se decidi¢ utilizar tubos PVC con un didametro
exterior de 0,680 in y un didmetro interior de 0,423 in, esto debido a que es necesario que el
diametro interior del tubo sea mayor que el diametro del cable de la turbina, el cual es de 025 in.
Se realizd un agujero en el tubo con el fin de que la conexion eléctrica del motor se encuentre
dentro del tubo, ademas, se le agregd un pin de soporte para que encaje en la estructura. El largo
del tubo considera que la turbina se encuentre totalmente bajo el agua. Para las dimensiones de
esta pieza, revisar el apéndice A3, Figura A3.8. Dado que esta pieza es critica debido a que se ve
sometida a la fuerza que ejerce la turbina, el calculo para el factor de seguridad de dicha pieza se

encuentra en la seccion 4.4.13.

La parte 1 de la conexion se encuentra roscada con el fin de roscar una tapa de soporte como la
mostrada en la Figura 4.19, el pin en la parte 2 debe encajar en la conexion tipo T mostrada en la
Figura 4.8, esto con el fin de que cuando se realice el ensamble las turbinas no presenten alguna
desviacion respecto a la parte frontal del VAAS. En la parte 3 se utilizara pegamento para plastico
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para unir la conexion al motor con la pieza de union de las turbinas a la estructura, como se muestra

en la Figura 4.4.

1 2 3

Figura 4.3 Conexién del motor. Elaboracion propia.

Figura 4.4 Union entre la pieza de conexion al motor. Elaboracion propia.

4.3.2 Union de las turbinas a la estructura

Dado que las turbinas no cuentan con algln tipo de union a la estructura, se disefié una union
la cual sera ensamblada con tornillos a la parte superior de la turbina, dicha union se puede observar
en la Figura 4.5. Se contaba con disponibilidad de Nylon grado 6 en el laboratorio, por lo que se
decidié usar ese material. Segun Emco Industrial Plastics, s.f. el esfuerzo altimo a tension para el
Nylon es de 16000psi y el esfuerzo ultimo a compresién es de 15000psi La posicién de dicha
union se puede observar en la Figura 4.4. Para ver las dimensiones de este elemento, revisar el
apéndice A3, Figura A3.1., ademas los calculos para factor de seguridad para dicho elemento se

encuentran en la Figura A5.4 en el apéndice A5.
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Figura 4.5 Uniodn de las turbinas a la estructura. Elaboracion propia.

4.3.3 Uniones tipo T y tubos pasantes

Se utilizaron 8 conexiones tipo T de PVC , la cual se muestra en la Figura 4.6 para unir a los
tubos estructurales que unen las balsas y los que sostienen las plataformas. A las conexiones tipo
T se les realiz6 un agujero con el fin de que la union al motor y los tubos pasantes como el mostrado
en la Figura 4.7 las mantengan en su lugar. Las dimensiones para la conexion tipo T se encuentran
en la Figura A3.5, en el apéndice 3 y las dimensiones para el tubo pasante se encuentran en el

apéndice 3, en la Figura A3.4.

l

Figura4.6 Conexion tipo T. Elaboracién propia.
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Figura 4.7 Tubo pasantes. Elaboracion propia.

4.3.4 Tapas de retenciéon

Se seleccionaron 4 tapas de retencion roscadas las cuales cumplen con la funcién de mantener
la estructura de PVC unida a las balsas, como es el caso de la tapa mostrada en la Figura 4.8. En
el caso de la tapa con rosca mostrada en la Figura 4.9, se seleccionaron 8 de estas con el fin de
mantener la conexion al motor y los tubos pasantes unidos a la estructura. La seleccion de estas
tapas se realizé de acuerdo al diametro de los tubos PVC para los tubos estructurales y la conexion

al motor.

Figura 4.8 Tapa de retencion 1. Elaboracion propia.

Figura 4.9 Tapa de retencion 2. Elaboracion propia.
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4.3.5 Tubos de la estructura

Dado que es un catamaran, el cual es un vehiculo multicasco, se necesita mantener unidas
ambas balsas, para esta tarea se utilizaron 2 tubos PVC de un didmetro de 1,90in, como el que se
muestra en la Figura 4.10. Dicho diametro se escogi6 debido a que es el didmetro presente en los
agujeros en las balsas Expandacraft para su ensamble. Los elementos como la conexion al motor,
y los tubos pasantes deben encajar en los agujeros del tubo estructural y sostener las piezas tipo T
en su lugar como se muestra en la Figura 4.11. El elemento mostrado en la Figura 4.10 es critico
debido a que se encuentra sometido a mayor cantidad de cargas y a cargas combinadas, el célculo

del factor de seguridad para dicho elemento se encuentra en la seccion 4.4.13.

Figura 4.10 Tubo estructural. Elaboracion propia.

Figura 4.11 Ensamble de los tubos pasantes (2) y la conexion al motor (1) en el tubo

estructural. Elaboracion propia.

Adicionalmente, se utilizaron 4 tubos PVC de un didmetro de 1,90in con el fin de soportar la
plataforma. Ambos extremos del tubo se encuentran conectados a uniones tipo T, los agujeros
presentes en el modelo de la Figura 4.12 son para los tornillos destinados a mantener las
plataformas para el sensor de temperatura y la caja de componentes en su lugar, dichos tornillos

poseen un diametro de 0,5 in, son de cabeza hexagonal y el material es nylon. Para las dimensiones
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de los modelos mostrados en las Figuras 4.10 y 4.12, revisar las Figuras A3.6 y A3.7 del apéndice
A3.

Figura 4.12 Tubo estructural 2 . Elaboracion propia.

4.3.6 Plataforma para el sensor de profundidad

Con el fin de posicionar el sensor de profundidad, se disefié una plataforma, la cual se muestra
en la Figura 4.13. EI material escogido para la plataforma es Plastico HDPE de grado Marino, el
cual estd hecho para usarse en cualquier medio ambiente, como sol, lluvia, agua salada, humedad
excesiva o continua (Emco Industrial Plastics,Inc, s.f.). Dicho material cuenta con un esfuerzo a
fluencia de 4400 psi, un esfuerzo a compresion de 1500 psi y un esfuerzo a tension de 4000 psi
(Alro Plastics, s.f.). En la Figura 4.13, los agujeros de mayor didmetro se realizaron con el fin de
colocar los tornillos de nylon y asi unir la plataforma a los tubos estructurales 2, los agujeros de
menor diametro se realizaron con el fin de colocar tornillos de metal para sostener el sensor de
temperatura en su posicién , revisar el apéndice A3, Figura A3.3 para las dimensiones del modelo.
El ensamble entre los tubos estructurales 2 y la plataforma para el sensor de profundidad se muestra
en la Figura 4.14.

O O O @)

Figura 4.13 Plataforma para el sensor de profundidad. Elaboracion propia.
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Figura 4.14 Ensamble de la plataforma para el sensor de profundidad con los tubos

estructurales 2. Elaboracion propia.

4.3.7 Plataforma para la caja de componentes

Se disefi6 una plataforma para la caja de componentes. El material escogido para la plataforma
es Plastico HDPE de grado Marino. Los agujeros de mayor didmetro se realizaron con el fin de
colocar tornillos de nylon y asi unir la plataforma a los tubos estructurales 2 y los agujeros de
menor didmetro se realizaron para colocar tornillos para unir el sujetador de la caja de componentes
a la plataforma, como se muestra en la Figura 4.16, en la Figura 4.15 se muestra la plataforma

ensamblada con los tubos estructurales 2 y los sujetadores.

Figura 4.15 Plataforma para la caja de componentes. Elaboracion propia.
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Figura4.16 Ensamble entre la plataforma para la caja de componentes, tubos estructurales 2 y
sujetadores para la caja de componentes. Elaboracion propia.

4.3.8 Sujetadores para la caja de componentes

Debido a que la caja para componentes no cuenta con espacio para ser unida a la plataforma,
se disefiaron 2 sujetadores como el mostrado en la Figura 4.18, se selecciond Nylon como material,
debido a que el plastico HDPE no es compatible con el pegamento escogido. Los agujeros
presentes en el disefio se realizaron con el fin de insertar inserciones de tornillo como la mostrada
en la Figura 4.17, y asi al atornillar los sujetadores a la plataforma se logre que los elementos se
queden en su lugar. Los sujetadores se mantienen unidos a la caja utilizando pegamento silicon
negro de JB Weld, el cual tiene propiedades contra agua (JB Weld, s.f.). Para ver las dimensiones

de este elemento, revisar el apéndice A3, Figura A3.8.

Figura 4.17 Insercion roscada para tornillo. (MacMaster-Carr Supply Company, 2012)
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Figura 4.18 Sujetador para la caja de componentes. Elaboracion propia.

4.3.9 Caja para componentes

Se utilizé una caja de la compafia Seahorse con dimensiones 14.9 x 12.13 x 9.58", como la
mostrada en la Figura 4.19, dicha caja al cerrarse es completamente a prueba de agua. Se realizaron
los agujeros necesarios para permitir la entrada de los cables de los componentes electronicos que
se encuentran fuera de la caja, y para la colocacion de disipadores de calor. Para mantener el estado

a prueba de agua de la caja se rellenaron los agujeros con silicdn para sellado.

Figura 4.19 Caja para componentes, imagen ilustrativa. (Fuerte Cases, 2018)

4.3.10 Balsas Expandacraft

En la seccion 4.2, se menciond que se escogio comprar cascos de catalogo. Para que el vehiculo
sea capaz de navegar, se cuenta con las balsas mostradas en la Figura 4.20 de la compafiia
Expandacraft, las cuales son de tipo de casco de desplazamiento y ademas el material es plastico.
Se prefirio utilizar cascos de desplazamiento debido a que, a diferencia de los cascos de planeo,

estos no tienden a elevarse como se menciono en la seccion 3.7.1, es necesario que el VAAS no
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se eleve de la forma en la que se muestra en la Figura 3.9, con el fin de que las mediciones de

profundidad se realicen de forma perpendicular al fondo marino.

Figura 4.20 Balsas Expandacraft. (Expandacraft, 2002)

Estas balsas son simétricas, con el fin de que el vehiculo puede ir hacia adelante y en reversa.

Las caracteristicas, dadas por el fabricante, de las balsas escogidas se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas de las balsas a utilizar.

Caracteristica Valor
Longitud 4m
Capacidad maxima 113,40 kg
Masa 28 kg

Pines de madera para
ensamble

4 unidades
Seccion mas ancha 0,254 m

Altura méxima 0,265 m
Fuente: Expandacraft
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4.4 Calculos de Disefo

En este apartado se presentan los calculos para verificar la viabilidad de los elementos
seleccionados y disefiados, empezando por la velocidad maxima a la que se movera el barco y

terminando con el factor de seguridad de los elementos que soportan mayor carga.

4411 Calculo de flotabilidad

Utilizando el principio de flotacion se procedi6 a calcular el porcentaje del volumen del VAAS
que se encuentra bajo el agua. De la Tabla 4.4 se tomaron los datos del peso y se procedio a realizar
el célculo de flotacion, segiin Cengel, et al. (2006) se utilizara como densidad del agua 1000 kg/m?®
. En la seccion 3.3 se menciond que para objetos que se encuentran inmersos en un fluido, el peso

del objeto y la fuerza de empuje se encuentran en el mismo eje por lo que se tiene lo siguiente:

W="Fp (4.1)

mg = p;V'g (4.2)

;"—f =V (4.3)
% = 0,0390 m? (4.4)

Una vez que se obtuvo el volumen sumergido, se procedid a calcular a cuanto corresponde el
resultado obtenido respecto al volumen total del vehiculo. EI volumen total del vehiculo se

aproxima utilizando los datos del modelo realizado en SolidWorks ®.

0,0390 m3
0,34 m3

x100 = 11,47% (4.5)

Con el 11.47% obtenido, se procede a hacer el célculo de cuantas pulgadas del vehiculo se
encuentran bajo el agua, sabiéndose con anterioridad que el largo de cada balsa es de 4 m y el
ancho maximo 0,254 m, se aproximd el volumen de cada balsa usando la formula de volumen de

un prisma rectangular.
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Lt*h*ezV' (4-6)
4m=+ hx*0254m=0,0390 m3 4.7)
3
= 28R 0,038m (4.8)
1,16 m

El valor de h indica el valor de la altura sumergida del VAAS, dicho valor se utiliz6 para
calcular el area transversal de las balsas Expandacraft que se encuentran en contacto con el agua

en la seccion 4.4.12.

44,12 Velocidad maxima debida al arrastre

Anteriormente se mencion0 en la seccion 3.5 que cuando un cuerpo se mueve a través de un
fluido, el fluido presenta resistencia. En el caso de los barcos los fluidos que se oponen a su
movimiento son el agua y el aire, sabiendo esto se procedera a realizar el calculo de la velocidad
méaxima de movimiento del barco tomando como fuerza del barco la fuerza maxima otorgada por
las turbinas la cual es 50,1 N (Blue Robotics Inc, 2017), la densidad del aire como 1,225 kg/m?,
la viscosidad dinamica del agua a 20°C 1x10° Pa:s la viscosidad dinamica del aire como 1,825

X107 Pa-s (Cengel, et al., 2006). Primero se realiz6 el calculo del nimero de Reynolds para agua

y para aire:
1000 ~&.v.35m
Re= —m "% _35.105p (4.9)
1xX107> Pa-s
Re — 1225157480 _ ) cge 15, (4.10)

1,825 x10~5Pa:s

De acuerdo con la ecuacion 3.4 para numeros de Reynolds mayores a 4000 el valor Cq
permanece constante, por lo que se toma Cq= 0.34. Dado que se toma el caso donde la velocidad
es maxima, la aceleracion es 0. Previamente, se utilizo como volumen del casco del barco la
aproximacion a un prisma de base rectangular, para calcular la fuerza de arrastre se utilizé como

area proyectada el area de un rectangulo, sabiendo anteriormente las pulgadas sumergidas y el
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ancho del casco, se obtiene un area transversal en el agua Aw de 9,652x1072 m? , por otra parte el

area que se encuentra en la superficie Aws es de 5,766x1072 m?.

Realizando lo mismo para el area transversal del sensor de profundidad el cual cuenta con un
didmetro de 0,1016 m y una altura sumergida de 0,254 m, el area transversal A obtenida es de
2,590x1072 m?2, finalmente dadas las dimensiones de la caja, el area transversal Acija €S de

9,210x1072 m?2. Se realiz6 la sumatoria de fuerzas en el eje X de la siguiente manera:

YE =0 (4.11)

1 1 1 1
2Ftu'rbimz. = 2 * Pagua * v2- Atb : Cd + 2 * Paire * v?- Atbs : Cd + 2 *Pagua * v?- Ats ' Cd + 2 * Paire * v?- Acaja (412)
100,02 = 1,641v% + 0,012v2 + 8,404v? + 1,088 * 10~ 3v? (4.13)

v= HZZ’:; =2,927m/s (4.14)

De la ecuacion 4.14 se obtuvo el resultado del calculo de la velocidad méaxima del VAAS.

4,413 Esfuerzos en la estructura

En relacion con la estructura, se evaluaron los elementos criticos. Primero se procedio a realizar
el DCL del tubo que une a la turbina con la estructura, mostrado en la Figura 4.21, el cual se
encuentra sometido a la fuerza de la turbina y a un momento debido a esta, se utilizard un factor
de 1,2 por prevencion, por lo que la fuerza que ejerce cada turbina es de 13,440 Ib y el momento
es de 23,536 Ib-in.

lﬁl
B |

N c
R1 Fturbina

‘ N 8,950in ’

2,600in

Figura4.21 DCL Conexién al motor. Elaboracion propia.



54

Se procedid a analizar el DCL de la pieza con el fin de determinar las reacciones R1 y R2.
Segun Budynas & Nisbett (2011), La sumatoria de momentos en A, tomando como positiva la

rotacion en contra de las manecillas del reloj, resulta de la siguiente forma:

XMy=0 (4.15)

Mmotor + Fyyrpina - 11,55 = R2 - 2,600 (4.16)

25,536 lb-in+13,440 1b-11,5 in
2,600 in

R2 = = 69,526 lb (4.17)

Al realizar la sumatoria de fuerzas en el eje Y, se obtuvo que R1 = 56,086 Ib, debido a que el
tubo presenta un agujero pasante como concentrador de esfuerzo, se deben realizar los diagramas
de esfuerzo cortante y momento flector para determinar el momento provocado en el agujero, los

cuales se muestran a en la Figura 4.22.

W (Ib)
v I

145825 = = = — — - =
38,976

1
Oin 2,600in 7,950in
Figura 4.22 Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector de la conexion al motor.

Elaboracién propia.
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Se calcul6 el concentrador de esfuerzo tomando en cuenta que el didmetro del agujero pasante
es de 0,250 in, el diametro exterior del tubo es de 0,680 in y el diametro interior es de 0,423 in, se
obtiene que la relacion d/D es de 0,6 y la relacion a/D es de 0,368. Dado que la tabla mostrada en
la Figura 3.15 no otorga datos para valores a/D mayores a 0,3 se utilizaron las siguientes

ecuaciones de la recta:

a

A=-12- (E) + 0,94 (4.18)

a

K. =-08-(2)+238 (4.19)

Al evaluar en a/D = 0,234 se obtiene A = 0,498 y K, = 2,086, con esto se procedi6 a calcular

el esfuerzo normal en el tubo:

_ m0234 4 4y -

Z= S oesm 1068in)"—(0423in)"] = 0,013 in (4.20)
38,976 lb-in - 2,086 .

Omax = 0,013 in? = 6254,149 psi (4.21)

Dado que el PVC es un material fragil, se utilizé la teoria de falla Morh-Coloumb para
materiales fragiles. Sabiendo que el S,; para el plastico PVC es de 8560 psi ( Plasticbages
Industrial, 2012).

_ 7822,840 psi
T 6254,149 psi

=1,25 (4.22)

Se procedié a analizar el tubo que se encuentra uniendo ambos cascos. Se analiz6 como si se
tratara de una viga empotrada, sabiendo que las reacciones en los agujeros pasantes son R3 = R4
=5,712 Ib, T3=T4 = 4,284 Ib-in, T1=T2= 136,080 Ib-in, de acuerdo con Budynas & Nisbett (2011)
se tiene que RA= RB= 5,712 Ib, TB=TA = -140,364 Ib-in Y MA=MB= 31,932 Ib-in, para ver
detalladamente el célculo de estas reacciones, se debe revisar el apéndice A5 . En la Figura 4.23

se muestra el DCL del tubo estructural.
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oa RB

TA T 3 L, 12 .TB

f ; K—K : A A ?
5in 3,66in 11,928in 3,66i 5in

Figura4.23 DCL Tubo estructural.

Se realizaron los diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y torque para determinar el
momento y torque provocado en cada agujero y determinar asi el punto mas critico de la pieza,

dichos diagramas se pueden apreciar en la Figura 4.24.

V(lb) |y

5,712

29,506

1

i

/I i i |

_ , _

-31,932 ___':'__T_'_________I__-J'N
|

|

+
|
|

1

I I

! I
MI:Ikm:in]____J___J
! I

! 1

I

|

T(lbxin) 1
we f———t——p—-—-——— —_- - —— - —

4284 } — — o4 1 _ -

4,280 - — — — | |
| | |
1 | |

22,684in  26,344in 33,440in

-140,364

7,096in 10,756in

Figura 4.24 Diagramas de esfuerzo cortante, momento flector y torque del tubo estructural.
Elaboracidn propia.
Dado que los agujeros ubicados a 10,756 in 'y a 22,684 in se ven sometidos a esfuerzos tanto

cortantes como normales, se procedio a calcular los concentradores de esfuerzo para esfuerzo

normal y esfuerzo cortante. Se realizo primero el calculo para esfuerzo normal, sabiendo que el
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didmetro del agujero pasante es de 0,680 in, el diametro exterior del tubo es de 1,900 in y el
diametro interior es de 1,520 in, se obtiene que la relacion d/D es de 0,8 y la relacion a/D es de
0,358. Para los valores d/D se utiliz6 0,9, dado que la tabla mostrada en la Figura 3.15 no otorga

datos para valores a/D mayores a 0,3 se procedio a utilizar las siguientes ecuaciones de la recta:
A4=-08(2)+088 (4.23)
K =16-(%)+2,04 (4.24)

Al evaluarena/D = 0,358 se obtiene A = 0,594 y K, = 2,613, con esto se calculo el esfuerzo

normal en el tubo:

7+0,595

—_ . . 4 . 4 _ . 3

2= sasom [(1,90 in)* — (1,52 in)*] = 0,271 in (4.25)
29,506-2,613 )

max — W = 284,500 psi (4.26)

Para el calculo del esfuerzo cortante, se utilizaron los valores dados en la tabla mostrada en la
Figura 3.18 , con lo que se obtiene A = 0,75y K; = 2,09 , con esto se procedié a calcular el

esfuerzo cortante, con lo que se obtuvo lo siguiente:

*0,750

—_ . . 4 _ . 4 — .3

] = fee [(1,90 in)* — (1,52 in)*] = 0,567 in (4.27)
4,284%2,09 ,

Tmax = o567 T 15,791 psi (4.28)

Dado que el PVC es un material fragil, se procede a utilizar la teoria de falla Morh-Coloumb
para materiales fragiles. Sabiendo que segun Plastibages (2012) el S,,; para el plastico PVC es de
7822,840 psi y el S, es de 8676,240 psi se calculan los esfuerzos o, y 03, y posteriormente el

factor de seguridad.

o, = —284'5;’0”5" + \/ (—284'5;’0”5")2 + (15,791 psi)? = 285,374psi (4.29)

0, = S0Py J (22202 4 (15,791 psi)? = —0,874psi (4.30)




58

285,374 psi —0,874psi __ 1 (4 31)
7822,840 psi 8676240 psi  n '
1
n=—=278 (4.32)

0,036

De las ecuaciones 4.22 y 4.32 se obtuvieron los factores de seguridad para cada elemento,
este valor es importante para poder comprobar si el material resiste a los esfuerzos a los que se
encuentra sometidos. En el caso de la conexion al motor, la cual se encontraba sometida a
esfuerzos normales el resultado fue de un factor de seguridad de 1,25y en el caso del tubo
estructural, el cual se encontraba sometido a esfuerzos cortantes y esfuerzos normales se obtuvo

un factor de seguridad de 27,8.
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Capitulo5 Seleccion de sensores y componentes electronicos

5.1 Introduccién

En este apartado se describen las caracteristicas de los sensores y actuadores que forman parte
de la propuesta de disefio y las consideraciones de seleccion de componentes electronicos, ademas
de las entradas y salidas de los controladores escogidos.

5.2 Sensores y actuadores

Los robots operan en incertidumbres inherentes. Para los robots moviles, la integracion de
sensores reduce estas incertidumbres. Incluso un sensor simple, como un sensor ultrasénico, puede
brindarle a un robot la capacidad de detectar si hay objetos a su alrededor. La integracién adecuada
de los sensores internos, los cuales ayudan a brindar informacién sobre el estado del robot y
externos, los cuales brindan informacién sobre el medio que los rodea es muy importante, la

implementacidn sensores depende de la tarea que el robot vaya a realizar.

521 GPS

Para aplicaciones de localizacion y mapeo es importante contar con datos que permitan estimar
la posicién del sistema, tales como la latitud y la longitud. Para dicha tarea, existen los médulos
receptores GPS. Entre los modulos de catélogo disponibles se encuentran el médulo receptor GPS
6 EVK u-blox como el mostrado en la Figura 5.1 y el médulo receptor SparkFun GPS-RTK Board-
NEO- M8P 2 cual se muestra en la Figura 5.2.
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Figura5.2 Mddulo SparkFun GPS-RTK Board-NEO- M8P 2 (Sparkfun Electronics, 2003)

Las caracteristicas, dadas por los fabricantes, de los modulos receptores GPS mostrados en las

figuras anteriores se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla5.1 Caracteristicas de los Médulos GPS.

NUmero de
Médulo satélites Precisibn  Voltaje de entrada Precio
SparkFun
GPS-RTK
Board-
NEO- M8P
2 22 25 m 5V $199.95
u-blox EVK
6 11 5m 5V $90

Fuente: Sparkfun Electronics, 2003 & U-blox, s.f.

Debido a que el modulo u-blox cuenta con menor precio y cumple con el objetivo de una
precision de menos de 5 m, se decidié utilizar este para con el fin de que el VAAS brinde datos
sobre su ubicaciéon y ademas para ser utilizado en conjunto con el control externo para que el

VAAS sea enviado a puntos especificos.

5.2.2 Sensor magnético

Con el fin de obtener la orientacién del vehiculo, se debe utilizar un sensor magnético el cual
mida los grados respecto al norte magnético. Para esta tarea se encuentran disponibles distintos
sensores de orientacion y sensores magnéticos entre los cuales se encuentran el sensor BNO055
de Adafruit mostrado en la Figura 5.3. La conexion a este sensor se realizara a la Raspberry Pi,
para que esta lea los datos directamente sin necesidad de comunicarse con el Arduino. Con el fin

de medir el error de este sensor, se marco en el sensor la referencia al Norte magnético en el sensor,
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se utiliz6 una brujula de guia y se midié el valor otorgado por el sensor, este se compar6 con el

valor otorgado por la brdjula.

Figura5.3 Sensor magnético. (Adafruit, s.f.)

5.2.3 Sensor de profundidad

Dado que una de las funciones del VAAS es realizar mediciones de profundidad, se requiere
un sensor que sea capaz de medir profundidad. Se encuentra en el VGR Lab un sensor de
profundidad y temperatura propio mostrado en la Figura 5.4. Fue previamente disefiado por los
estudiantes Roberth Codd-Downey y Andrew Speers, 2014, dicho sensor se utilizara para tomar

los datos de profundidad y temperatura del agua.

Dentro del sensor se encuentra una Raspberry Pi que procesa los datos, al conectarse a otro
controlador que tenga instalada la plataforma ROS, al iniciar las mediciones de temperatura
automaticamente realiza los graficos y los envia al controlador (Codd-Downey, Jenkin & Speers,

2014) . En la Tabla 5.2, se muestran algunas caracteristicas del Sensor de profundidad

Figura5.4 Sensor de profundidad. (Codd-Downey, Jenkin & Speers, 2014)
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Tabla 5.2 Caracteristicas del sensor de profundidad.

Caracteristicas Valor
Voltaje de operacion 9.5-16 Vo
Profundidad méaxima de medicion 450 ft
Profundidad minima de operacion 3 ft

Fuente: CruzPro, 1997

5.2.4 Turbinas

Los robots necesitan ciertos actuadores dependiendo del ambiente en el cual se vayan a
desempefiar, sea este acuatico o terrestre. En el caso de los VAAS se necesitan turbinas para que
estos puedan movilizarse a través del agua. Para esta tarea, se tomaron en cuenta las turbinas T200
y T100 de BlueRobotics las cuales cuentan con el mismo diametro externo de 3.80 in y el mismo
disefio, el cual se muestra en la Figura 5.5. Estas turbinas cuentan con motores DC sin escobillas
disefiados para funcionar en el agua. En la Tabla 5.3 se muestra la comparacion entre el modelo
T200 y el modelo T100, dichos datos fueron obtenidos de la hoja del fabricante.

Figura 5.5 Turbinas T200 BlueRobotics. (Blue Robotics Inc, 2017)
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Tabla 5.3 Caracteristicas de las turbinas T200 y T100 BlueRobotics.

Caracteristica Modelo T100 Modelo T200
Fuerza de empuje maximo hacia adelante a 16 V' 2.36 kilogramos 5.1 kilogramos
Fuerza de empuje maximo hacia atrasa 16 V. 1. 85 kilogramos 4.1 kilogramos

Fuerza de empuje maximo hacia adelante a 12 V ) 3.55 kilogramos
1.58 kilogramos
Fuerza de empuje maximo hacia atras a 12 V ) 3.0 kilogramos
1.3 kilogramos
Voltaje de operacion 6-16 Voltios 6- 16Voltios
Corriente maxima 12.5 amperios 25 amperios
Potencia 135 watts 350 watts

Fuente: Blue Robotics Inc, 2017

De acuerdo a los datos de la Tabla 5.3, se selecciond un par de Turbinas T200 BlueRobotics,
con el fin de asegurar mayor fuerza de empuje para el VAAS y asi alcance una mayor velocidad.
Son capaces de general movimiento hacia adelante y hacia atras en el VAAS. Cabe destacar que
estas turbinas incluyen su propio controlador de velocidad, el cual también es fabricado por la
compafiia Bluerobotics, estos controladores reciben la sefial PWM que envia el Arduino y la
traduce a un voltaje de salida. Debido a que estos controladores se calientan a una temperatura
entre 80 °C y 140 °C se agregaron disipadores de calor en la caja de componentes, el calculo de
dichos disipadores se encuentra en la Figura A5.6. En la Figura 5.6 se muestra la curva de Potencia
en funcion del ancho de pulso para12Vy 16 V.

Potencia (W)

Q
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Ancho de pulso (us)

Figura 5.6 Grafica de potencia en funcion del ancho de pulso. (Blue Robotics Inc, 2017)
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5.3 Procesamiento y comunicacion

5.3.1 Control Remoto

Se selecciond un control remoto para brindar instrucciones sobre el modo de operacion del
VAAS, con el joystick izquierdo del mando se seleccionara el modo de operacion. En caso de que
se seleccione el modo de tele operacion el joystick derecho se utilizara para controlar la velocidad
y direccion del vehiculo, la cual también puede ser en diagonal. EI control remoto utilizado se

muestra en la Figura 5.7.

A

.

d ?Izquierda

Figura5.7 Control remoto a utilizar. (RC models Wiz, s.f.)
Como se puede apreciar en la Figura 5.7 el control remoto cuenta con 3 opciones, las cuales son:

1. Navegacion GPS
2. Apagado de emergencia

3. Tele operacion

En el caso de la opcién de apagado de emergencia significa que el VAAS no recibira ninguna
orden desde el control remoto, a pesar de que el control remoto siga encendido, ademas se cuenta

con el interruptor de encendido o apagado



65

5.3.2 Seleccion del controlador

Se propone el uso de Raspberry pi 3 como la unidad de procesamiento del VAAS,
especificamente modelo B+ con el fin de que controle la mayoria de los procesos de alto nivel.
Este dispositivo mas que un controlador es una computadora de bajo posee diversos componentes
con los que puede cumplir una gran cantidad de funciones. En la Figura 5.8 se muestran un

esquema de las partes que conforman una Raspberry Pi.

| GPIO Pins ] |RCA| [Audio
SD card
o CPU/GPU USB
Micro ’
ch}]SB Ethernet
conid HDMI :

Figura 5.8 Hardware Raspberry Pi. (Dennis, 2013)

Entre las razones de la seleccion del uso de Raspberry Pi se encuentra que en el VGR-Lab se
utilizar software libre para la mayoria de las aplicaciones. Como Raspberry utiliza una distribucion
de Linux, se adapta a los requerimientos internos solicitados en el laboratorio, ademas entre los
controladores disponibles Raspberry Pi cuenta con menor tamafio (3.370 x 2.125 in) .Todos los
datos de los sensores pasan a través de la Raspberry Pi 3 y son leidos por el software principal. En

la Figura 5.9 se muestra el diagrama de bloques de las entradas y salidas de la Raspberry Pi.

Entradas Salidas

|
Médulo GPS

Instruccion del

Control remoto al

Arduino Raspberry Pi ‘IEsdtrl_Jccién PWM al
rduino

Sensor de
profundidad

Latitud y Longitud

Figura5.9 Diagrama de Bloques de entradas y salidas Raspberry Pi. Elaboracion propia.
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5.3.3 Arduino UNO

Se decidio utilizar Arduino UNO como el mostrado en la Figura 5.10 para comunicar a la
Raspberry Pi con el control remoto. ElI Arduino estd encargado de recibir la sefial del control
remoto mediante la antena y enviar la instruccion a la Raspberry Pi. Dado que se cuenta con pines
PWM, se utilizaran estos pines para brindar la sefial a los controladores electrénicos de velocidad
de las turbinas, una vez que la Raspberry Pi envie de vuelta la instruccion para el PWM. Se
enviaran sefiales con distinto ancho de pulso dependiendo de la posicion del joystick derecho del
control remoto. En la Figura 5.11 se muestra un diagrama de bloques con las entradas y salidas del

Arduino.

Figura5.10 Arduino UNO.

Entradas Salidas
Antena del PWM al ESC
Control remoto

Arduino UNO
Instruccion PWM Instruccion del
de la Raspberry Control remoto
Pi

Figura5.11 Diagrama de bloques de entradas y salidas del Arduino. Elaboracion propia.
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5.4 Componentes electrénicos

5.4.1 Alimentacién

Se decidi6 utilizar 2 baterias de 14,8 V, basandose en el voltaje necesario para las turbinas
segun la Figura 5.6 y 10 000 mAh marca Multistar, para asi lograr mayor fuerza de empuje. Se
escogid esta bateria debido a que entre las baterias LiPo el siguiente valor de voltaje es de 18,5 V
(PROMETEDC, s.f.) y el voltaje maximo para las turbinas es de 16 V. La salida de cada bateria
pasa por un relé que se activa mediante un botén de encendido o apagado. Debido a que la
Raspberry Pi solamente necesita 5V para funcionar, se utiliz un convertidor Buck para reducir el
voltaje de 14,V a 5V. Es importante tomar en cuenta que estas baterias no deben de bajar a menos
de 20% de su capacidad méxima para que estas no se dafien, esto significa que de las cuatro celdas
ninguna puede bajar de 3.8 V.

5.4.2 Tarjeta de distribucion de potencia

En muchas aplicaciones de robotica, es indispensable proporcionar una fuente de alimentacion
continua sin tener que reiniciar el sistema al cambiar las baterias o al cambiar entre la fuente de
alimentacion de CC y la fuente de la bateria, dado que las baterias pueden dafarse si llegan a un
nivel critico de voltaje se optd por utilizar la tarjeta de distribucion de potencia de RoboSavvy,
modelo HotSwap PowerBoard 1.0. Esta tarjeta cuenta con 3 salidas y toma como entrada 2 baterias
las cuales pueden ser de un maximo de 18 V cada una (Robosavvy Ltd, 2017), primero se requiere
ajustar el voltaje minimo al cual debe suceder el cambio de bateria, una vez hecho toma energia
de la bateria 1. Se escogi6 esta tarjeta debido a que cuenta con un interruptor de emergencia en
caso de que las baterias se encuentren con un voltaje critico, es decir menor a 3,8 V, si ninguna de

las baterias tiene un voltaje mayor al ajustado en la tarjeta, la salida de la tarjetaes 0 V.

5.4.3 Arquitectura del sistema eléctrico



68

En la Figura 5.12 se puede apreciar el diagrama de alimentacion, en él se muestran mediante
flechas el voltaje brindado a cada componente del VAAS.

Controladores .
electronicos de ntena
velocidad

Tarjeta de
distribucicn de Raspberry Pi
potencia

Baterias

Sensor de profundidad Sensor magnético

Interruptor

Figura5.12 Diagrama de alimentacion. Elaboracion propia

En la Figura 5.13 se muestra el diagrama de comunicacion entre el Arduino y la Raspberry Pi,
donde se muestran ademas las entradas que debe procesar cada uno.

Salida Raspberry PifEntrada Arduino Entradas Raspberry Pi

\

Entrada Arduino
[

Instruccion . Instruccion .
Arduino Raspberry Pi
control remoto control remoto

e
Salida Arduino/Entrada Raspberry Pi

Sensor magnético

Salida Arduino

Sensor de
profundidad

/I ' EH\

/

Figura 5.13 Diagrama de. Elaboracién propia
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Capitulo6  Software

El presente capitulo expone el proceso de disefio del Software de control, en el cual se toma

como entrada la salida del joystick izquierdo del control remoto.

6.1 Tipo de control

Se considerd un control condicional, el cual se muestra en la Figura 6.1, ya que el robot debe
contar con 3 condiciones de operacion diferentes, es decir, se decidira qué parte del codigo ejecutar
y dependiendo de lo que indique el Joystick izquierdo del control remoto. Los actuadores operan
en condiciones de disefio, no se tienen requisitos de tiempo de respuesta ni de estabilizacion las

opciones se muestran a continuacion:

e Tele operacion
e Deadman

¢ Navegacion GPS

Raspberry Pi

/ v

Arduino

-

Remoto

.

Navegacién
GPS

Posicién
Joystick
izquierdo

Tele operacion

Lectura GPS

Apagado

/

Posicién

.

Moverse hacia
el punto

Apagado

Moverse

Joystick derecho

iEs este
el altimo
punto?

Si

Figura 6.1 Diagrama de flujo del codigo de control. Elaboracién propia
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Para las 3 partes, se utiliz6 comunicacion entre la Raspberry Pi y el Arduino, ademas de que se
utilizo la plataforma ROS para crear el software. EI Arduino sera el encargado de recibir la sefial
del control remoto, esta sefial sera enviada a la Raspberry Pi, la cual le enviara devuelta al Arduino
lo que se debe ejecutar y la sefial PWM que debe enviar a los controladores de velocidad. Como
se menciono en la seccion 5.3.2 se escogié Raspberry debido al requerimiento de software libre,

es necesario utilizar Arduino debido a que cuenta con mayor cantidad de pines para PWM.

6.2 Paquetes de ROS utilizados

Para poder realizar las tareas necesarias, se utilizaron distintos paquetes de navegacion de ROS,
dichos paquetes contienen nodos subscriptores y publicadores respecto al tema ROS de
navegacion, los cuales se encuentran publicando y recibiendo informacion respecto al tema
navegacion, posicion de ruedas en un robot, control y publicacién de imagenes. Los paguetes
mostrados en la Tabla 6.1 fueron obtenidos de la pagina de ROS, la cual brinda las guias para

obtener el paquete a partir de los repositorios de GitHub.

Tabla 6.1 Paquetes de ROS utilizados

Paquete Descripcion

Es una coleccion de nodos de estimacion de estado, cada uno de los cuales es una
implementacién de un estimador de estado no lineal para robots que se mueven
en el espacio 3D. Contiene los nodos ekf localization y ukf_localization_node
para la estimacion de la posicién utilizando el compés y el nodo navsat_transform

robot_localization para la obtencién de los datos GPS a un formato numérico.

El nodo follow_waypoints escuchara los waypoints dados como poses y, cuando
se le indique, los seguird uno por uno publicando los objetivos en move_base, lo
cual moviliza los motores. El nodo collect_gps_waypoint permite al usuario
recopilar sus propios puntos de ruta y el nodo plot_gps_waypoints para guardar

follow_waypoints  datos sin procesar del GPS para fines de trazado.

Se conecta a una camara omnidireccional Kodak PixPro SP360 y publica

pixpro imagenes en ROS

Este paquete se utiliza para que la raspberry Pi sea capaz de leer el puerto serial

rosserial_arduino  del arduino al utilizar ROS

Este paquete se utilizar para comunicar la raspberry Pi con el control remoto y asi

Listener definir el modo de operacion.

Fuente: (Open Source Robotics Foundation, s.f.)


http://wiki.ros.org/action/fullsearch/robot_localization?action=fullsearch&context=180&value=linkto%3A%22robot_localization%22
http://wiki.ros.org/rosserial_arduino
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El paquete follow_waypoints se modificd con el fin de que la raspberry Pi le envie sefiales al

Arduino respecto a la sefial PWM que debe utilizar para moverse al siguiente punto.



7 Resultados y analisis

7.1 Diseflo Mecanico
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En la Tabla 7.1, se muestran los resultados obtenidos para la flotabilidad y la velocidad del

VAAS disefiado y los porcentajes de error de acuerdo a los valores reales medidos. Los porcentajes

de error fueron calculados con la siguiente formula:

Valor teérico—Valor experimental

x 100 %

Valor tedrico

Porcentaje de error altura: % x 100% = 15,79%

2,972-2,727

Porcentaje de error velocidad: x 100 = 8,24%

Tabla 7.1 Resultados obtenidos en flotabilidad y velocidad del VAAS.

Dato Valor

Velocidad obtenida 2,727 £ 0,00008 m/s
Altura sumergida 3,2x0,1cm
Velocidad calculada 2,972 mls
Altura sumergida
calculada 3,8cm
Porcentaje de error altura 15,79%
Porcentaje de error

velocidad 8,24%

Fuente: Elaboracion propia

(7.1)

(7.2)

(7.3)

Para la toma de datos de la velocidad obtenida, se utiliz6 el control remoto en modo tele

operacion y con el joystick derecho se envid la instruccion de ir a velocidad méxima con el fin de
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que el vehiculo recorriera una distancia de 60 m en velocidad méaxima y asi tomar una medicién
del tiempo qué tomo que el VAAS recorriera 60 m. Se realizaron 6 mediciones utilizando el criterio

de dispersion (Posada Chinchilla) y se obtuvo un tiempo promedio de 22 s. Al tener este tiempo
se utilizo la ecuacion v = % , con lo que se obtuvo una velocidad maxima de 2,727 m/s. Para la

medicién de altura sumergida se realizd una marca en la linea del agua, posteriormente se
posiciono el vehiculo en el suelo y se utiliz6 una regla de 1m para medir la altura desde el suelo
hasta la marca realizada, se utilizo el criterio de dispersion y se realizaron 6 mediciones, utilizando

el criterio de dispersion.

Como se puede observar en la Tabla 7.1, el porcentaje de error en la velocidad es relativamente
bajo si se compara con el porcentaje de error de la altura. Entre los factores que pudieron afectar
la altura sumergida se encuentra el volumen del barco, ya que se determiné a partir del modelo en
3D realizado en SolidWorks® y no de alguna hoja de datos. Los valores obtenidos para la altura

sumergida confirman que la estructura es capaz de flotar.

Ademas, se debe recordar que el barco estd compuesto de piezas de distintos materiales y
ademés de diversos componentes electronicos, lo cual también afectd en el valor utilizado de
volumen. El valor de velocidad obtenida resulté menor que el de velocidad calculada, como se
esperaba, debido a que se utilizaron baterias de 14,8 V y no de 16 V el cual es el voltaje maximo
para las turbinas segin Blue Robotics, esto debido a que el siguiente valor para baterias LiPo es
de 18,7 V.

En el apéndice A2 se muestran los resultados de la simulacion de esfuerzos realizada por
SolidWorks ®. De este informe, se extraen los datos de simulacién para la conexion al motor, que

se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 7.2 Factores de seguridad obtenidos.

Factor de seguridad obtenido de la

Pieza Factor de seguridad calculado simulacion
Conexion al motor 1,25 1,2
Tubo estructural 2 27,8 No aplica

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 7.2 se observan los resultados de los factores de seguridad obtenidos. Debido al
alto factor de seguridad del tubo estructural 2, el cual es 27,8 , se decidid no realizar simulacion,
por lo que este valor confirma que la estructura de soporte es capaz de llevar la carga. En los
calculos realizados para la conexion se obtuvo un factor de seguridad de 1,25 y en la simulacion
se obtuvo un valor de 1,2, estos valores confirman que la pieza de conexion al motor es capaz de
soportar la carga ejercida por este, ya que se obtuvieron en la condicion de carga critica que puede

presentar la pieza de conexién al motor.

7.2 Lectura de sensores

En la Tabla 7.3 se muestran los resultados de las mediciones del sensor magnético, mostrados
como mediciones en grados, teniendo el origen 0° y el punto maximo en 360°en el norte

magnético del planeta.

Tabla 7.3 Lecturas del sensor magnético.

Medicién  Valor (£ 0,1°)

1 358
2 355
3 352
Promedio 355

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 7.3 se obtiene un valor promedio de 355°. Para el calculo del error se utilizo un
valor de 360° para el norte magnético, por lo que se obtuvo un porcentaje de error de 1,39%, lo

que indica un error de 5° en las mediciones del sensor magnético.

En la Tabla 7.4 se muestras los resultados de las mediciones del médulo GPS, dichas mediciones

se realizaron al aire libre con el fin de que la sefial GPS tuviera la menor interferencia posible.
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Tabla 7.4 Lectura de coordenadas medidas por el GPS.

Diferencia métrica entre la coordenada medida

Latitud, Longitud y la coordenada deseada (+ 0,001 m)
43.77594886505426,-79.51090046404545 5m
43.776005029108724,-79.51072880365075 6m
43.775981014163506,-79.51068883883465 32m
43.77597607560745,-79.51073832566465 4,1m

Promedio 4,575 m

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7.4 la diferencia métrica entre la coordenada medida y la deseada se obtuvo al fijar
un punto de referencia y tomar como valor deseado el primer dato obtenido por el GPS,
posteriormente se realizan las mediciones con el GPS. Una vez realizadas las mediciones se
procediod a ubicar en Google Maps los puntos coordenados obtenidos y se utilizd una cinta métrica
de 6 metros para medir la distancia entre cada punto y el punto inicial. El valor promedio obtenido

se encuentra dentro del rango deseado para el VAAS, el cual es de 5m.

La Tabla 7.5 muestra datos de mediciones del sensor de profundidad. Dichos resultados se
obtuvieron de realizar mediciones sumergiendo el sensor de profundidad en el estanque Stong, el
cual cuenta con una profundidad méxima de 5m, el valor real se obtuvo al utilizar una cinta métrica
para medir la profundidad. De la Tabla 7.5 se puede observar que ninguna medicion realizada

supera el 10% en porcentaje de error.
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Tabla 7.5 Mediciones sensor de profundidad.

Porcentaje de

Medicion Valor medido (+ 0,1 m)  Valor real (+ 0,001 m) error
1 1,25 1.2 4,16%
2 14 1,32 6,06%
3 1,32 1,2 10%
4 1,09 1,15 5,21%
5 1,12 1,2 6,67%
6 1,19 1,25 4,80%
7 11 12 8,33%
8 1,27 1,33 4,51%

Fuente: Elaboracion propia

7.3 Resultados de la programacion

En la Tabla 7.6 se muestra el tiempo de reaccion para el modo tele operacién. Para esta prueba
se realiz6 la medicion de cuénto tardaban los motores de las turbinas de pasar de la posicion de
reposo a la velocidad maxima, para las mediciones mostradas en la Tabla 7.6 en el joystick se
indico que las turbinas deben moverse hacia adelante, para las mediciones mostradas en la tabla
7.7 se indico que el VAAS debe moverse hacia la derecha y para las mediciones mostradas en la
tabla 7.8 se indico que debe girar hacia la izquierda.

Tabla 7.6 Tiempo de envio de sefial del VAAS en tele operacidn, movimiento hacia adelante.

Medicién Tiempo
1 0,365 s
2 0,477 s
3 0,465 s
4 0,457 s
5 0,400 s
6 0,370 s
promedio 0,422 s

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.7 Tiempo de envio de sefial del VAAS en tele operacion, movimiento hacia la derecha.

Medicion Tiempo
1 0,365 s
2 0,370 s
3 0,382 s
4 0,371s
5 0,360 s
6 0,370 s

promedio 0,370s

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7.8 Tiempo de envio de sefial del VAAS en tele operacion, movimiento hacia la izquierda.

Medicion Tiempo
1 0,396s
2 0,360s
3 0,365s
4 0,380s
5 0,375s
6 0,370

promedio 0,374s

Fuente: Elaboracion propia

De las tablas 7.6, 7.7 y 7.8 , se puede observar que el tiempo de envio de la sefial a los motores
es de menos de medio segundo. Cabe destacar que en las mediciones en las cuales se indica con el
joystick que el VAAS debe girar hacia la derecha es el més corto, esto debido a que se debe a que

para lograr el giro solo se utiliza un motor encendido, es decir solamente se envia una sefial.

En las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran los resultados de las pruebas de navegacion autbnoma
del VAAS. La unidad de medida de los nimeros mostrados en la cuadricula es el metro. Para cada
prueba se definié una coordenada inicial y una final, y fueron realizadas en el estanque Stong con

una condicion de temperatura exterior de 1°C. La coordenada inicial esta indicada en cada figura
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por un punto de color verde, la coordenada final definida esta representada por un punto rojo y la
coordenada final alcanzada esta indicada con un punto de color azul.

En la Figura 7.2 se observa una imagen tomada por la camara Kodak Pixpro que posee el
VAAS, la imagen fue tomada en el estanque Stong. En la Figura 7.3 se observan los datos
recolectados por el sensor de profundidad para la prueba nimero uno. La recoleccion de datos de
profundidad se realiz6 solamente para la prueba nimero uno con el fin de comprobar de que el

vehiculo puede realizar las mediciones durante la navegacion autonoma.
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Figura7.1 Prueba navegacion autbnoma nimero uno. Elaboracién propia
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Figura 7.2 Fotografia estanque Stong. Elaboracién Propia
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Figura 7.3 Datos de profundidad obtenidos de la prueba nimero uno. Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Figura 7.1, el VAAS no alcanzo la coordenada final definida,
ademas de que presenta una trayectoria turbia, a pesar de que se movio en linea recta. Esto se debe
al ruido presente en el GPS, a pesar de eso el VAAS llegd a un punto con una distancia menor a

10 ft (3,048 m), menor al valor maximo permitido de 5 m. En la Figura 7.4 se muestra el resultado
de la prueba nimero 2.
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Figura 7.4 Prueba navegacion autbnoma nimero dos. Elaboracién Propia

De igual forma, en el caso de la Figura 7.4 se observa una trayectoria no uniforme debido al
ruido presente en el GPS y tampoco se logro alcanzar la coordenada final deseada, pero la
diferencia entre el punto final obtenido y el punto final marcado es menor a 10 ft , es decir menos
de 3,048 m, lo cual es menor al valor maximo permitido el cual es de 5 m. En este caso el VAAS
finalizo la trayectoria en un punto mucho mas lejano de la coordenada deseada, en comparacion
con el resultado obtenido en la prueba 1. En la Figura 7.5 se muestran los resultados obtenidos

para la trayectoria en la prueba nimero 3.
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Figura 7.5 Prueba navegacion autbnoma namero tres.

Finalmente, en la Figura 7.5 se muestra que se definieron 2 coordenadas deseadas. En este caso
el programa le daré prioridad a la primera coordenada ingresada y posteriormente se procedera a
realizar la ruta hacia la segunda coordenada ingresada. Como se puede observar en la Figura 7.5,
la diferencia entre coordenada alcanzada y coordenada deseada aumenta en la segunda ruta,
ademas se puede observar que esta ruta se muestra menos uniforme, se puede observar que la
diferencia entre el punto deseado y el alcanzado es menor a 15 ft, es decir, aproximadamente 4,572

m lo cual sigue siendo menor al valor maximo permitido el cual es de 5 m.

Para concluir, en la Figura 7.6 se muestra una fotografia del VAAS construido.
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Figura7.6 VAAS construido. Elaboracién propia
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8 Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Se implement6 un VAAS que cumple con la funcionalidad de realizar mediciones de profundidad
de forma auténoma con una ruta previamente ingresada o utilizando un control remoto para realizar

una ruta.

En relacién a la estructura mecanica, se logro disefiar un VAAS capaz de mantenerse a flote y
de moverse. Ademas, se logré disefiar una estructura que soporta la carga que transporta el VAAS
y la fuerza que ejercen las turbinas cuando se encuentran en méxima velocidad sin fracturarse,

donde se obtuvo un factor de seguridad de 1,25 para la pieza critica.

Se implementd un sistema de sensores que brinda datos sobre la orientacidn respecto al norte
magnético, ubicacién GPS con un error menor a 5 m y brinda datos sobre la profundidad de las
aguas en las cuales se mueve el VAAS. Es importante considerar la alimentacion de los sensores,
actuadores y controladores en un VAAS con el fin de mantener al VAAS funcionando.

Se desarroll6 un programa para controlar el vehiculo utilizando paquetes existentes en la
plataforma ROS, es importante destacar que, a la hora de realizar un programa con esta plataforma,
el usuario escoger entre realizar nodos desde cero, utilizar paquetes existentes o modificar algunos

paquetes con el fin de lograr una aplicacién que se adapte a las necesidades del usuario.

Se verifico el funcionamiento del programa mediante pruebas de tele operacion y pruebas de

navegacion autbnoma.

8.2 Recomendaciones

Con el fin de aumentar la autonomia del VAAS y asi lograr misiones con mayor duracion, se
pueden sustituir las baterias utilizadas de 10000 mAh por baterias Multistar de cuatro celdas y de

12000 mAh, con el fin de aumentar el tiempo de uso del VAAS de 30 min a 36min.
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Para lograr una mayor precision respecto al seguimiento de las rutas y disminuir en ruido en la
seflal GPS se puede implementar un sistema RTK e instalar una estacion terrestre, para obtener

una referencia en tierra de las mediciones de localizacion y asi lograr una precision de centimetros.

Respecto a recomendaciones para el uso del VAAS es importante siempre mantener el control
remoto a mano, el cual cuenta con interruptor de emergencia, para intervenir en caso de alguna

eventualidad que ponga en peligro el vehiculo o en especial la vida de una persona.
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Apéndices
Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

GPS: Sistema de posicionamiento global
VAAS: Vehiculo acuatico autbnomo de superficie

VGR-Lab: Vision, Graphics and Robotics Laboratory

Apéndice A.2 Simulacién de esfuerzos en piezas
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Simulation of Prop
Support Pipe

Date: jueves, 2 de noviembre de 2018
Designer: Solidworks

Study name: Static 1

Analysis type: Static
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No Data
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Assumptions

Study Properties
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Study name Static 1
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from Off
SOLIDWORKS Flow Simulation
Solver type FFEPIlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement On
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Result folder SOLIDWORKS document

(C:\Users\Ally\Desktop\Allywoow\Proyecto

Graduacion\Solidworks things)

Units

Unit system: English (IPS)
Length/Displacement in
Temperature Fahrenheit
Angular velocity Hertz
Pressure/Stress psi




Loads and Fixtures
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Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-2
Resultant Forces
Components X Resultant
Reaction force(lbf) -5.57426e-06 56.4554 4.18069e-05 56.4554
Reaction Moment(lbf.in) 0 0
<L_LdName/> <Label_Loadlmage/> <Label_LoadDetails/>
<LoadName/> <Image_Load/> <Details_Load/>
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: PVC Rigid SolidBody 1(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extrude5[1])(Prop Support
Default failure criterion: Unknown Pipe),
Tensile strength: 6903.04 psi SolidBody 3(Cut-
Elastic modulus: 349541 psi Extrude5[2])(Prop Support
Poisson's ratio: 0.3825 Pipe),
Mass density: 0.0469655 Ib/in"3 SolidBody 5(Boss-
” Shear modulus: 125704 psi Extruded)(Prop Support Pipe)

Curve Data:N/A

Connector Definitions
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No Data

Contact Information

Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible
mesh
Global Contact
Mesh information
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off
Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points 4 Points
Element Size 0.137413in
Tolerance 0.00687063 in
Mesh Quality Plot High

Sensor Details




Selection set

No Data

Resultant Forces

Reaction forces

Units Sum X SumY

SumZ
Entire Model Ibf -5.57426e-06 56.4554 4.18069e-05
Reaction Moments
Selection set Units Sum X SumY Sum?Z
Entire Model Ibf.in 0 0 0
Beams
No Data
Study Results
Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress 7.715e+00 psi 6.579e+03 psi
Element: 8240 Element: 8447
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Resultant
56.4554

Resultant
0



Prop Support Pipe-Static 1-Stress-Stress1
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Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+00 in 1.111e+00 in
Node: 1521 Node: 5506




Prop Support Pipe-Static 1-Displacement-Displacementl
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Name

Type

Min

Max

Strainl

ESTRN: Equivalent Strain

2.034e-05
Element: 8240

1.735e-02
Element: 8447




Prop Support Pipe-Static 1-Strain-Strainl
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Name

Type

Displacement1{1}

Deformed shape
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Prop Support Pipe-Static 1-Displacement-Displacement1{1}

Name Type

Displacement2 Deformed shape
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Prop Support Pipe-Static 1-Displacement-Displacement2

Name Type

Displacement3 Deformed shape
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Prop Support Pipe-Static 1-Displacement-Displacement3

Conclusion

Apendice A.3 Planos de piezas disefiadas
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Figura A3.7 Planos de la conexion al motor, unidades: in

1,50

-

| 2002
| -

1,00

P

4,00
6,00

Material: Nylon

Figura A3.8 Sujetador para la caja de componentes, unidades: in

108



Apéndice A.4 Cddigo utilizado para el Arduino

& <Servo.h

<ros.h>

#include <std msgs/Bool.h>
#include <std msgs/Int8.h>

<std msgs/3tring.h>

#include <std msgs/UInt8MultiArray.h>

#includs <std_srvs/SetBool.h> using std_srvs::SstBool;

e forwardMax 1100
& backwardMax 1900
& Stop 1500
TeleMode 1250
ControlMode 1700
MinOfstop 1350
#define MaxOfStop 1650

bool EnableCallback(c

void servoStateCallback (const

Servo MyservoR;

Servo MyservoL;

onst SetBool::Request Genable rqst, SetBool::Request Genable rsp);

std_msgs: :UInt8MultiArrayé msg);

Figura A4.1 Cadigo utilizado para el Arduino parte uno

int SsrvoInR = 9;

int ServoInkL 10;
int pwmvalusl = 0;
int pwmvalue2 = 0;
const int PWMIn RL = 3;

int PWMIn_FB 5;

int PWMIn MODE = 6€;
int SpeedR = 90;
int SpeedL = 90;
bool Startarduino = falss;
char control[] = "GPSnav";
har deadman[] = "deadman";
char teleap[] = "telsoperation®;

bool EnableCallback (const SetBool::Regquest Genable rgst, SetBool::Reguest senable rsp)

{

Startarduine = enable rgst.data;

Figura A4.2 Cadigo utilizado para el Arduino parte dos
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{

Startarduinoc = enable_rgst.data;

return true;

}

void servoStateCallback(const std msgs::UInt8MultiArrayé msg)

{

MyservoR.write

Microsseconds (map (msg.data[0],-100,100, forwardMax, backwardMax) ) ;

ds (map (msg.data[1l],-100,100, forwardMax, backwardMax) ) ;

MyservoL.writeMicr:
1

void doBrduino();
void setup()

{

nh.initNode();
nh.advertise (driveStatus);
nh.advertise (spesedStatusR);
nh.advertise (speedStatusl);
nh.advertiseService (enakble) ;
nh.subscribe (servoState) ;
MyservoR.attach(ServoInR) ;
MyservoL.attach(ServoInl) ;

= (PWMIn_ RL, INPUT) ;
(PWMIn_FE, INPUT) ;
(PWMIn MODE, INFUT) ;

= (ServolInR, OUTEUT) ;
ode (ServoInL, OUTPEUT) ;

void loop()

{

nh.spinGnce () ;
delay (1000) ;

if (Startarduino)
dofrduinoc () ;

t

void doBrduino ()

{

Figura A4.3 Cadigo utilizado para el Arduino parte tres



void doArduino()

{

1f£({ pulseIn(PWMIn_ MCDE, HIGE) > ControlMods)
{

pwmvaluel = pulseln(PWMIn RL, HIGH) ;
1f({pwmvaluel < MinOfStop)

{

SpesedR = forwardMax;

SpeedL = Stop;
sMicr

MyservoR.writ onds (SpeedR) ;

MyservoL.writsMicrc
}else if (pwmvaluel > MaxOfStop)
{

Spesdl = forwardMax;

SpesdR = Stop;

MyservoR.writeMicro

onds (SpeedR) ;
d=s (SpeedL) ;

MyservoL.writeMicro

}

pwmvalue2 = pulseIn(PWMIn_ FB, HIGE);
if (pwmvalue? < MinOfStop)

{

SpesdR = pwmvalusZ;

Spesdl = pwmvalue2;

MyservoR.wril

onds (SpeedR) ;
MyservoL.writsMicr onds (Speedl) ;
}else if(pwmvalue2 > MaxOfStop)

{

SpeedR = pwmvalus2;

cr

SpeedL = pwmvalue2;

zonds

MyservoR.writsMicro

SpeedR) ;

{
(8peedL) ;

zonds

MyssrvoL.writsMicro

lelse

Figura A4.4 Cddigo utilizado para el Arduino parte cuatro

MyservoL.writeMic

onds (SpeedL) ;

}else

{

if(pwmvaluel > MinOfStop && pwmvalusl <MaxOfStop)
{

SpeedR = Stop;

SpeedL = Stop;

MyservoR.wri

Micro

s (SpeedR) ;
MyservoL.writeMic, s (Speedl) ;

1
1

str_msg.data = teleop;

driveStatus.publish (&str_msg);

servoSpeedR.data = map (SpeedR, forwardMax, backwardMax, -100,100) ;
speedStatusR.publish (&servoSpeedR);

servoSpeedl.data = map (SpeedL, forwardMax, backwardMasx, -100, 100) ;
speedsStatusL.publish (&servoSpeedL);

nh.spinones () ;

delay(1000);
1

else if( pulseTn(PWMIn_MODE, HIGH) <TeleMode && pulseTn (PWMIn_MODE, EIGH
{

str_msg.data = control;

driveStatus.publish (&str_msg);

servoSpeedR.data = map (SpeedR, forwardMax, backwardMax, -100,100) ;
speedsStatusR.publish (&servoSpeedR);

servoSpeedL.data = map (SpeedL, forwardMax, backwardMax, -100,100) ;
speedStatusL.publish (&servoSpeedL)

nh.spinOnce (} ;

delay(1000);
1

Figura A4.5 Cadigo utilizado para el Arduino parte cinco

1=0)
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else

{

str_msg.data = deadman;
driveStatus.publish (&str_msg);
nh.spinCnce () ;

delay (1000);

}

}

Figura A4.6 Cadigo utilizado para el Arduino parte seis

Apéndice A.5 Memoria de célculos
Calculos de duracion de uso del VAAS

Segun Bluerobotics el empuje maximo de cada motor es de 5.1 kgf, con consumo de 16 A. Dado
que en velocidad maxima se mueve con aceleracién igual a cero, el empuje es igual a la carga en
cada motor. Suponiendo un comportamiento lineal para la aproximacién del consumo de corriente
en cada motor, se sabe que cada uno consume 16 amperios, por lo tanto, el consumo del sistema
para ambos motores seria de 32 A. Tomando la capacidad de la bateria de 10 Ah y la
recomendacion de no consumir mas del 80% de la carga, se calcula el tiempo aproximado de uso,

despreciando el consumo de corriente de los componentes electronicos:

10 Ah 0,8
16 A
En el caso en el caso de que se sustituya la bateria actual por una bateria LiPo de 12000 mA 'y

=0,5h =30min

de 14,8 V se obtiene lo siguiente:

12 Ah % 0,8

T6A = 0,6 h =36 min
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Calculos Mecanicos
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Célculos para la toma de mediciones

Se tomaron 3 muestras iniciales para el tiempo.

Tabla A5.1 Medicién de tiempo de duracién en un recorrido de 60m

Medicion Tiempo (£0,01 s) Distancia (+
0,001 m)
1 22,00 60
2 22,50 60
3 21,50 60
Promedio 22,00 60

Utilizando el criterio de dispersion, se obtiene lo siguiente:
D = Xpax — Xmin = 22,50 — 21,50 = 1

Donde se obtiene el siguiente porcentaje de dispersion:

D 1
T=1 — =1 — = 4,559
00 promedio 00 22 o

Dado que el porcentaje de dispersion es mayor que 2%, pero menor que 8%, segin Posada
Chinchilla, se procede a realizar 3 mediciones.

Tabla A5.2 Medicién de tiempo de duracion en un recorrido de 60m 2.

Medicion Tiempo (£0,01 s) Distancia (+
0,001 m)

1 22,00 60

2 22,50 60

3 21,50 60

4 22,55 60

5 21,75 60

6 21,70 60
Promedio 22,00 60
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Se tomaron 3 muestras iniciales para el &ngulo respecto al norte magnético.

Tabla A5.3 Mediciones de tiempo de orientacion

Medicion Angulo (0,1 °)
1 358
2 355
3 352
Promedio 355

Utilizando el criterio de dispersion, se obtiene lo siguiente:
D = Xpax — Xmin = 358 — 352 =4

Donde se obtiene el siguiente porcentaje de dispersion:

D 4
T =100 x ———— =100 * —— = 1,139
i promedio i 355 %

Dado que el porcentaje de dispersion es menor que 2%, se realizan solamente 3 mediciones.
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Célculos para el disipador de calor

oD
‘ e SlO Home Applications Technology v  Resources v  TechBlog About v

Making Hot Technology Cooler

(Tjunction - maximum ambient temperature)

e —— mm
Heat Source Power (Q) 350.0 Watt Resistance

Natural Little to no air /
Tease Max (manuf 140.0 Deg. C Convection no noise Ry = 500 - 800
supplied) : ’ le ai
Lops o gy1s0.350
Max Ambient Temperature | 30.0 |Deg.C
Z3mS Moderate air R =80 - 150
Delta - T (Thermal Budget) 110.0 Deg.C 500 lfm
Volumetric Thermal 50.0 320':’//; Fast, loud air Rv = 50 - 80
Resistance (Rv) 1. Smaller heat sinks of 100-200cm” use values in the lower Rv range.
(refer to table at right) 2. Larger heat sinks of 1,000 cmy’ use values in the upper RV range.
= = 3 3. Actual thermal resistance values may vary outside range based on
Estimated Heat Sink cm several factors.
Volume 159.1 4. Model fin design is opti for a given air flow.

Desired Heat Sink

Volume

Length 10.0 cm

Width 10.0 cm

Height (base plus fin) ‘ 1.4 1cm
" g 3

Desired Heat Sink 160.0

Volume

Your Desired Heat Sink
Size is

0.9 cm3 bigger than require«

Figura A5.4 Calculos para el disipador de calor. (Celsia, 2018)



