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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Disefo de un vehiculo marino teledirigido tipo
bote para el recojo de muestras en los lagos, controlado mediante Raspberry Pi y
monitoreado usando IOT”, para ello se planted 3 partes para el disefio: El disefio
mecanico, electronico e informatico, los cuales seran determinantes para el disefio final
del vehiculo marino teledirigido. Esto responde a la problematica sobre la contaminacion
de los lagos y asi poder tener un mayor control sobre la contaminacién, ya que la mayoria
de los lagos sufren de esto y no son tratados porque no se hace un seguimiento que permita
conocer el estado de ellos.
Para el disefio, se comenzo con la estructura mecanica del bote donde se eligio la fibra de
vidrio para el armazén, ya que permite una mayor flotabilidad, debido a que es un material
muy liviano (2.53g/cm?), también contiene una gran resistencia mecanica, cuya ruptura
alcanza a los 2500Mpa, evitando asi la deformacion del casco, asi mismo al estar
continuamente en el agua el material no se corroe y es impermeable para contener los
elementos electronicos, ademas de ser un buen aislante térmico y eléctrico, que presenta
una conductividad térmica de 0.03w/mk. En el disefio electronico se hicieron
comparaciones de diferentes tipos de sensores y materiales los mismos para el correcto
funcionamiento del vehiculo marino como son los sensores de temperatura, pH y oxigeno
disuelto. Asi mismo se hizo el codigo en Raspberry para el censado de los distintos puntos
de la trayectoria del bote, y el uso de la plataforma Thingspeak que permite el envi6 de
los datos por medio de conexién wifi al centro de monitoreo.
Como resultado de la investigacion se concluy6 que el disefio es plausible tanto de manera
mecanica, electronica e informatica, que permitird al ser implementada una mayor
facilidad para el control de la contaminacién en estos lagos. Ademas de que habra una
disminucion de las enfermedades a la ingesta del agua no tratada, por ende, una mejor

calidad de vida para las personas y animales que viven alrededor de estos lagos

Palabras clave: Contaminacién, IOT, Sensores, Vehiculo marino teledirigido.



ABSTRACT

The present investigation entitled "Design of a boat-type remote-controlled
marine vehicle for the collection of samples in lakes, controlled by Raspberry Pi and
monitored using I0T", for this, 3 parts were proposed for the design: The mechanical,
electronic and computer design, which will be decisive for the final design of the remote-
controlled marine vehicle. This responds to the problem of contamination in the lakes and
thus be able to have greater control over contamination, since most of the lakes suffer
from this and are not treated because there is no follow-up that allows knowing their
status.

For the design, the mechanical structure of the boat began where fiberglass was chosen
for the frame, since it allows greater buoyancy, because it is a very light material
(2.53g/cm3), it also contains great resistance. mechanical, whose rupture reaches
2500Mpa, thus avoiding the deformation of the hull, likewise, being continuously in the
water, the material does not corrode and is waterproof to contain the electronic elements,
in addition to being a good thermal and electrical insulator, which presents a thermal
conductivity of 0.03w/mk. In the electronic design, comparisons of different types of
sensors and materials were made for the correct operation of the marine vehicle, such as
temperature, pH, and dissolved oxygen sensors. Likewise, the code was made in
Raspberry for the census of the different points of the trajectory of the boat, and the use
of the Thingspeak platform that allows the sending of the data through a Wi-Fi connection
to the monitoring center.

As a result of the investigation, it was concluded that the design is plausible both
mechanically, electronically and by computer, which will allow greater ease for the
control of contamination in these lakes when implemented. In addition to the fact that
there will be a decrease in diseases due to the ingestion of untreated water, therefore, a

better quality of life for the people and animals that live around these lakes.

Keywords: Pollution, 10T, Sensor, Remotely controlled marine vehicle



INTRODUCCION

Los avances tecnologicos han ido evolucionando de manera constante con el pasar
de los afios, si bien mucho de estos avances han traido mejoras en diferentes campos de
la sociedad; sin embargo, el hombre ha generado sus propios malestares irreparables, que
han ido incrementado cada vez mas. Por mencionar algunos de estos, tenemos la
contaminacion de suelos, deforestacion, contaminacion sonora, contaminacion de aguas,
etc. Mucho de estos males perjudican no solo a personas, sino a todos los seres vivos que
forman parte de estos ecosistemas, siendo vulnerables o aledafias al lugar contaminado.
En el Per( existe muchos lugares de gran contaminacion, es por eso que se han creado
entidades que velan por la buena gestion de los recursos hidricos que han cobrado gran
importancia a nivel nacional como son la DGCRH y la ANA ; teniendo en cuenta el
problema de gran importancia nacional se decidid la realizacion del presente trabajo que
tiene como objetivo principal el disefio de vehiculo marino teledirigido tipo bote que
pueda ser capaz de controlar y monitorear algunos parametros de la contaminacion del
agua instantdneamente de manera que esta labor sea més sencillo y rapido a la vez. El
presente trabajo se estructuro de la siguiente manera:

En el capitulo I, se realiz6 el planteamiento del problema, donde se detalla la problematica
general, especificos, asi como también la importancia y limitacion del estudio.

En el capitulo 2, se detalla el marco tedrico, donde se presenta investigaciones pasadas
que son los antecedentes ya sean internacionales y nacionales, asi mismo se hace una
descripcion de todo los conceptos, componentes, caracteristicas y materiales.

En el capitulo 3, se disefia el sistema del vehiculo marino dividiéndolo en tres partes. La
primera parte, se disefia la estructura mecéanica teniendo en cuenta las dimensiones, pesos,
materiales y calculo de estos. En la segunda parte, se disefia el sistema electrdnico ya sea
el sistema de comunicacion, los sensores y la funcionalidad en conjunto, como también
se hacen calculos electrénicos para su mejor funcionamiento. En la tercera parte, se disefio
el sistema de control que tendra el vehiculo marino, donde se escoge la tarjeta de control
y también se disefia la interfaz de comunicacion.

En el capitulo 4, se detallan los resultados obtenidos, donde se verifican con todos los
objetivos planteados en la presente tesis. Para finalizar se dan a conocer las conclusiones
respecto a los objetivos planteado, como también las recomendaciones que caben

mencionar ayudando asi a investigaciones futuras. Asi también referencias bibliograficas



consultadas, anexos extraidos e informacion relevante que ayude a mejorar la

comprension del presente trabajo de investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

En el presente capitulo se describe la problematica encontrada, por el cual motivé
el desarrollo del vehiculo marino tipo bote teledirigido, como también se presenta el

problema general, especifico, objetivos, delimitaciones y justificaciones.

1.1 Descripcion de la problematica

El agua es uno de los componentes mas importantes de la naturaleza, ya que
sirve para el soporte y propagacion de la vida en el mundo, debido a que es un agente
esencial para el progreso de los procesos bioldgicos que la hacen posible. Ademas,
es el elemento més predominante en los seres vivientes, uno de los ejemplos mas
comunes es saber que los seres humanos cuentan con un 70% de agua, al igual que
en los animales o vegetales, ya sea en mayor porcentaje o menor. Asi mismo no solo
se necesita para el consumo, sino que es primordial y fundamental como recurso para
los seres humanos y otros organismos que habitan en él, ya que se encarga de la
formacion de nuestros lagos y rios, aguas maritimas, subterraneas y costeras.

La importancia de los lagos es establecida por la fuente econdmica, de vida, y de
recursos para el sitio en el que se desenvuelven. No obstante, la principal amenaza
para la preservacion de los lagos son las contaminaciones existentes provenientes de
los seres humanos como son los usos de pesticidas, herbicidas vertidos, etc. También
influyen los factores climaticos ya sean naturales o por los fenédmenos androgénicos
que son esencialmente provocados por la ocupacién humana y no por un factor
natural, que provocan sequias y degradacion del clima en el planeta. Igualmente, uno
de los tantos ejemplos que se tiene en el mundo que causan la contaminacion en los
lagos son los vertidos de desechos residuales, de petréleo e industriales, estos Gltimos
son ocasionados por fabricas que no cumplen con el tratado medioambiental
provocando una gran devastacion en la naturaleza ver figura 1. De la misma forma
enfermedades, ya sea en animales, plantas o seres humanos, y esto no solamente por
el consumo directo del agua sino también el indirecto como pueden ser algunas
plantas que han absorbido el agua contaminada.

Por consiguiente, en el mundo segun la Organizacion Mundial de la Salud- OMS
(2021), indica que el agua contaminada es aquella que tiene cambios o sufren

cambios en su composicion quimica y esto queda inservible para el consumo humano



y para las actividades industriales. Asimismo, a nivel global esto produce una fuente
grande de pérdidas humanas aproximadamente 500.000 muertes anuales por
enfermedades como la fiebre tifoidea, el cllera, la disenteria y la poliomielitis. De la
misma forma segun el Ministerio del Ambiente- MINAM (2022), indica que los
peruanos producen mas de 21 mil toneladas de basura a diario y casi el 40% de los
peruanos arroja su basura en rios, lagos o botaderos ilegales.
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Figura N 1: Destino final de los residuos sdlidos
Fuente: Renamu (2019)

Por otra parte, el recurso hidrico en el Peru es de suma importancia ya que en ella
descansan las actividades econdémicas y sociales, en muchos &mbitos esta calidad
de agua no es apreciada como contribuyente a la productividad econémica y el
bienestar social. Las principales fuentes contaminantes en el Per( son la industria
minera, las aguas servidas y la contaminacion ambiental. La primera es el
principal contaminante de la calidad de nuestros rios, en muchos casos las aguas
acidas y los relaves mineros son desechados sin ningun tipo de tratamiento en los
rios cercanos. Seguida de las aguas servidas que es otro contaminante grave,
debido que en el Peru existe escasas plantas de tratamiento de agua residual, estos
usan de manera irregular los rios cercanos como botadero de residuos solidos, por
ultimo, la contaminaciéon industrial ha llegado a tal punto que las empresas textiles
y lavaderos han hecho su botadero de manera directa en las corrientes de agua
aledafias, por lo que algunos rios tienen una coloracién azul y gris.

Por tal razén es imprescindible disefiar un sistema de control que permita
monitorear la calidad del agua en los lagos, para asi tener un mayor control
respecto a la contaminacion y asi mejorar la calidad de vida de los organismos que

viven en ella y para los que la consumen.



1.2 Formulacién y delimitacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general
¢Como disefiar un vehiculo marino teledirigido tipo bote para el recojo de
muestras en los lagos, controlado mediante Raspberry Pi y monitoreado usando
I0T?
Problemas especificos
a) ¢Como disefiar el sistema mecéanico del vehiculo marino que le permita
navegar por el lago?
b) ¢Cdémo disefar el sistema electronico del vehiculo marino para que
permita el muestreo y monitoreo del agua en los lagos?
c) ¢Como desarrollar la plataforma basada en 10T para la transferencia y

recepcion de datos a través de redes inalambricas?

1.3 Importancia y justificacion del estudio

1.3.1.

1.3.2.

Importancia del estudio

La importancia de esta investigacion es tener un mejor control de la calidad de
agua en los lagos y asi poder darle mejor tratamiento a las aguas residuales que
se almacenan en ellos. Asi mismo evitar la alteracién del ecosistema y pérdida
de biodiversidad, como también prevenir enfermedades graves debido al

consumo de estas aguas no tratadas.

Justificacion del estudio

Justificacion Tecnologica

El presente proyecto del vehiculo marino tipo bote para el muestreo de la calidad
de agua en lagos y envio de los datos en tiempo real al ser implementado
permitira tener una solucion tecnologica para el monitoreo de la calidad de agua
en los lagos mediante el controlador Raspberry Pi, el sistema IOT y la plataforma
PYTHON, y asi enviar dicha informacién al celular o a una estacion base.
Ademas, es una forma mas sencilla ya que permite recolectar de manera
autonoma las muestras de agua y datos de calidad de maltiples puntos.
Justificacion Ambiental

El presente proyecto de investigacion al ser implementado permitira el

monitoreo del agua, la cual es un gran problema medioambiental y uno de los



mayores retos que presenta la humanidad. Asimismo, muchos paises del mundo
han sido confrontados por la polucién del agua debido a las actividades humanas,
por eso mismo es esencial tener un buen control de la calidad de agua en los
lagos y asi evitar la alteracion del ecosistema.

Justificacion Social

El presente proyecto al ser implementado tendra el control y monitoreo de la
calidad del agua en diferentes puntos de los lagos. En consecuencia, permitira
tener un mejor tratamiento de las aguas y por ende una disminucion de las
enfermedades debido a la ingesta del agua no tratada. Ademas, se podra crear y
mantener un crecimiento econémico, ya que gracias a ello se podra realizar

actividades como la pesca, agricultura y turismo.

1.4. Limitacion del estudio

Por los parametros que debe de cumplir el vehiculo teledirigido al ser implementado

y el lugar donde se va a utilizar, podrian producirse las siguientes limitaciones:

El vehiculo no podra navegar a grandes velocidades, ya que al ser de pequefia
dimensién el vehiculo podria perder su estabilidad.

Al ser un vehiculo teledirigido, no podra navegar a grandes profundidades, ya
que correria el riesgo de perder comunicacion.

Al ser un vehiculo auténomo, su fuente de energia serd una bateria que

condiciona solo un cierto tiempo de navegacion al vehiculo marino.

1.5 Objetivo general y especifico

1.5.1 Objetivo general

Disefar un vehiculo marino teledirigido tipo bote para el recojo de muestras en

los lagos, controlado mediante Raspberry Pi y monitoreado usando 10T.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Disefar la estructura mecanica del vehiculo marino que le permita navegar
por el lago.

b) Disefar el sistema electronico del vehiculo marino para que permita el
muestreo y monitoreo del agua en los lagos

c) Desarrollar la plataforma basada en IOT para la transferencia y recepcion de

datos a través de redes inalambricas



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se expone los antecedentes mas relevantes de la
investigacion, como también los fundamentos tedricos y cientificos que sustentan y

complementan el desarrollo de la presente investigacion

2.1. Marco histérico
Se tiene evidencias que hace mas de 100.000 afios, el hombre utilizaba un tronco
flotante como medio de transporte por el agua, con el pasar de los afos las
embarcaciones eran mas sofisticadas como canoas y piraguas impulsadas por remos.

Los primeros constructores de barcos fueron los egipcios, sus naves eran impulsados
por remos o velas. Mas adelante los romanos y griegos utilizaron embarcaciones mas
sofisticadas para la conquista del mediterraneo.

Los egipcios construyeron diferentes tipos de embarcaciones ya sean para la guerra
o0 para el transporte de pasajeros, su disefio consistia en la proa y popa elevada, tenian
un mastil y una vela cuadrada que utilizaban a su favor aprovechando la fuerza del
viento.

Fue entonces hace 50.000 afios que se desarrollaron las primeras embarcaciones,
conocidos como “juncos” chinos, fueron embarcaciones que ya no tenian quilla,
median 140 metros y propulsados por 4 y 6 velas.

En el siglo 1 a.C, los chinos incorporaron timos a sus embarcaciones propuesto del
mejor control de ellos, en el siglo XII recién se emplearon en Europa.

Pasaron 5.000 afios hasta que, a comienzos del siglo XX, el vapor entraba en su auge
como energia de propulsion y dejaron de lado la vela y los remos. La construccion
naval empezo a construir los barcos de hierro y vapor para su propulsion.

Con el pasar de los afios los buques de vela y vapor desaparecieron, ya que la
maquinaria de propulsion existia tenia un gran avance, es ahi donde aparecieron que
en el siglo XX aparecieron los motores de combustidn interna.

En 1826, se construyo la primera hélice operativa para propulsar, tenian entre 3y 6
palas, al pasar el tiempo se analizé que habia méas rendimiento para los busques de 3
0 4 palas, que son utilizados en los buques hasta la actualidad.

El disefio de busques han ido cambiando al pasar del tiempo, tanto en su disefio y
propulsién, como por ejemplo los catamaranes, trimanes y multicascos, propulsados

por turbina jet.



& Siglo XIX. Goleta

Siglo XV. Carraca Siglo XV. Nao Siglo XVIII. Navio

1&5&

Siglo XIX. Corbeta

Siglo XV, Siglo XIX. Corbeta

Siglo XV. Carabela latina

Carabela redonda

lo XVI. Gal Siglo ®XVI. Galedn -
e RIL rlera v Siglo XIX Fragata

Figura N 2: Evolucidn de los barcos
Fuente: Gonzales (2014)

Cada dia se quiere innovar mas en el disefio y la propulsién por lo que mas reciente

se esta construyendo bogues autbnomos, monitoreados por una sala de control, en su

mayoria dotados de baterias haciendo que el barco sea completamente eléctricay por

tanto menos contaminante, de lo que explicaremos posteriormente en este proyecto.

2.2 Antecedentes de la Investigacion

2.2.1 Antecedentes Internacionales

Charro (2017), en su trabajo para optar el titulo de ingenieria electrénica y
redes de la informacidn, titulada “Disefio de un prototipo de sistema de
monitoreo de la calidad de agua del rio Inga a través de un enlace
microonda” Universidad de las Américas, Quito, Ecuador. Esta
investigacion tuvo como objetivo realizar el disefio de un sistema de
transmision inalambrico que permita muestrear de distintos parametros la
calidad del agua del rio Inga, Este sistema utiliza diferentes tipos de sensores
como; potencial de hidrogeno, turbidez, conductividad, entre otros. Una vez
realizado el censado, estos datos son enviados de manera inalambrica a una
estacion de monitoreo puesta en tierra a través de equipos que utilizan la
comunicacion Wireless Fidelity (WiFi), posteriormente se almacena esta

informacién en una hoja en Excel mediante una interfaz en el computador.



Se concluyé que la potencia recibida esta dentro del rango de la sensibilidad
del receptor, como también los equipos de marca ubiquiti que fueron
utilizados en el sistema son capases de transmitir los datos sin que la sefial
falle, en cuanto la ubicacion de cada elemento se logré censar juntamente a
las necesidades de la poblacién aledafas al rio, teniendo como resultado que

la fuente principal de contaminacion es el relleno sanitario.

Cabas (2019), en su trabajo para optar el titulo de master en el area de
ingenieria y tecnologia, titulada “Disefio y construccion de un prototipo
USV para el reconocimiento y geoposicionamiento de residuos solidos
flotantes”. Universidad Internacional de La Rioja (UNIR). Esta
investigacion tuvo como objetivo el reconocimiento y geoposicionamiento
de los residuos solidos flotantes tanto en mares y lagunas, haciendo el uso
de diferentes sistemas mecanicos y electrénicos, asi como interfases libres
para la captacion de los datos y posteriormente el analisis y descarga de la
informacidn a una base de datos. Se integran diferentes tecnologias de la
industria 4.0 tales como el reconocimiento de imégenes, comunicaciones
inaldmbricas, tratamientos de datos y el posterior analisis de los resultados
en la investigacion y conformacion del andlisis en la base de datos para que
posteriormente permita conocer los lugares mas afectados por la
contaminacion marina. Se concluy6 obtener un USV de bajo costo, asi
mismo se logré usar hardware y software libres tales como; Raspberry Pi e
Inventor para el disefio y control, como también Repetier host y cura slicer
para el programado de los componentes y el reconocimiento de los residuos

s6lidos flotantes.

Gonzales (2018), en su trabajo para optar el titulo master en ingenieria
industrial, titulada “simulacion mecanica de un robot submarino controlado
remotamente”. Universidad politécnica de Cartagena, Colombia. Esta
investigacion tuvo como objetivo disefiar un submarino controlado
remotamente, presentan un prototipo tipo ROV conectado a la estacion
mediante un cable umbilical que al ser implementado tendra como principal
funcién inspecciones submarinas y exploracién, utilizaron el sistema de

control un Raspberry pi3 Model B ya que permite la transferencia de video



en tiempo real satisfaciendo su principal funcién. Se concluyo que el disefio

y estudios que se realizaron es viable para su implementacion y aplicacion.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

Diaz (2019), en su tesis para obtener el grado de ingeniero mecatrénico,
titulada “Disefo e implementacion de un vehiculo de superficie no tripulado
provisto de un sistema de adquisicion de datos en tiempo real para la
inspeccion de calidad de agua y analisis de muestras en lagos”. Universidad
Catdlica de Santa Maria, Arequipa. Esta investigacion tuvo como objetivo
disefiar e implementar un vehiculo de superficie no tripulado con un sistema
de adquisicion de datos en tiempo real para la inspeccion y andlisis de
muestra en lagos, proponen disefiar un sistema mecanico, electronico y
control que garantice la estabilidad y flotabilidad del sistema como también
planificar y controlar la trayectoria del vehiculo. Se concluy6 que el disefio
implementado tiene un sistema de adquisicion de datos en Python mediante

la union de las plataformas Raspberry Pi y Arduino.

Chaname y Carrion (2019), en su trabajo para optar el titulo profesional de
ingeniero mecatronico “Disefio de un hidrodrone recolector de muestras de
agua en lagos y lagunas a diferentes profundidades”. Universidad Ricardo
Palma, Per(. Esta investigacion tuvo como objetivo utilizar la fibra de
carbon como el armazon del hidrodrone, Arduino mega como controlador
usando GPS y un ardupilot para controlar el vuelo. La parte de la
programacion se vio enfocado en la variacion de presion, se utilizé un sensor
de presion el cual es un disefio reciente en el mercado y al ser necesario la
obtencion de datos a diferentes profundidades. Se concluyd que se pudo
realizar la creacion del tren de aterrizaje que permitira al drone posarse en

el agua, esto fue posible gracias a la experimentacion directa.



2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.2.1 Calidad y fuentes de agua

El agua es el recurso mas importante en los seres vivos, es por eso que sus
propiedades deben ser evaluados y analizados, obteniendo resultados de esta
agua de alta calidad y confiabilidad ya que al obtener estos resultados se toman
importantes decisiones para el consumo, mitigacién, legislacién, control y
cuidado del medio ambiente.
En el Pert los servicios de agua potable no se encuentran regulados por La
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) en su
mayoria las que se encuentran en zonas rurales. Segun La Direccion General
de Salud Ambiental del Ministerio de Salud (DIGESA-MINSA) registra
aproximadamente 17000 servicios de agua potable sobre los cuales se tienen
control, pero solo en relacién con la coloracion.
Pardmetros esenciales en la calidad del agua. Existe diversos parametros para
la medicién de la calidad del agua, pueden medirse ya sea de caracteristicas
fisicas como: El pH, conductividad, temperatura; como también midiendo los
nutrientes en agua ya sea nitratos o fosfatos; también se puede medir los
compuestos del agua como el oxigeno disuelto. Cada parametro dicho tiene
estandares y guias para determinar si la muestra es aceptable o peligrosa.

Como se ha mencionado anteriormente, el agua es un recurso hidrico

fundamental y es utilizado para diferentes usos. Las fuentes de agua se
clasifican de tres maneras: continentales superficiales, aguas marinas y
descarga de aguas residuales (Fernandez, 2011)

e La calidad del agua en areas continentales puede variar dependiendo del
ambiente fisico, quimico y antropoldgico que cambia la naturaleza de los
recursos hidricos. Por lo general, los puntos de medicion de estos se
evaluan en lagos, lagunas, rios y arroyos.

e En general, el agua de mar contiene cloruro de sodio, sal, entre otros
compuestos disueltos. Por lo tanto, los sitios de monitoreo de agua
dependen de las fuentes de contaminacion y se evallan para actividades
especificas tales como: transporte de minerales, exploracion de petréleo,
pesca, etc. Se recomienda que el muestreo de agua se realice con botellas
de Niskin.



e Las aguas residuales o aguas servidas en su mayoria tienen un origen

domestico o industrial proveniente de residuos quimicos. Por los tanto, el

muestreo de la calidad del agua debe ser analizado antes de que la descarga

ingrese a una fuente de agua, este proceso debe ser realizado con un

recipiente totalmente limpio teniendo el debido cuidado.

2.2.2 Esquema general de un vehiculo de superficie no tripulado

El presente capitulo describe el sistema mecanico, electronico y de control,

para que el vehiculo tenga un sistema autonomo y asi tener la funcién de toma

de muestras y mediciones de los parametros de calidad de agua.

Inicio O Elementos
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Sensores

Figura N 3: Diagrama general del vehiculo no tripulado

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 VVehiculos maritimos

h

Motores

Vehiculos

visualizacion

Los vehiculos maritimos han crecido exponencialmente desde la finalizacién

de la segunda guerra mundial, usados basicamente en el entorno de control,

vigilancia, exploracion y captura de datos. A estos tipos de vehiculos lo

podemos clasificar en:
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Figura N 4: Clasificacion de vehiculos maritimos
Fuente: Diaz (2019)

Vehiculos submarinos autonomos (AUV)

Los AUV forman parte de los vehiculos submarinos no tripulado, es decir son
controlados y alimentados desde la superficie por un operador o piloto y
alimentado mediante un cordon umbilical o mediante control remoto.

Este tipo de vehiculos submarinos son utilizado en su mayoria para la busqueda y
exploracién submarina ya que son mas econdémicos que los vehiculos tripulados.
La industria petrolera y el gas son los méas beneficiados en el desarrollo de este
tipo de submarinos ya que al bajo costo, pueden tener un mapeo general del fondo
marino antes de construir infraestructura submarina para su explotacion.

Los AUV cuentan con una variedad de sensores de los cuales en su mayoria son
la conductividad, temperatura, profundidad, fluorometro y acidez. Ademas, los
AUV pueden ser configurados como vehiculos de emergencia (remolcadores)
como también personalizados para entrega de paquetes en ubicaciones

especificas.
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Figura N 5: Vehiculo submarino auténomo

Fuente: Kongsberg (2016)

Vehiculos de operacion remota (ROV)

Vehiculo submarino operado a distancia, son aquellos drones marinos que
realizan sus actividades bajo la superficie del agua.

La interfaz de comunicacion de estos vehiculos lo podemos clasificar en dos. El
primero de ellos y el méas antiguo es el que opera usando un cordén umbilical o
umbilical tether. Este tipo de método otorga trabajar a mayores profundidades y
al estar conectado a un cable tener menores pérdidas de datos, también presenta
algunas desventajas como al portar el cable esto genera un mayor peso por ende
reduce la movilidad del drone. En el segundo grupo se encuentran los ROV que
operan sin ninguna conexién con un cable o cordon umbilical, estos vehiculos son
utilizados basicamente a realizar trabajos en poca profundidad ya que al carecer
de alimentacion de energia externa y mandar datos de forma inalambrica tienden
a perder conexién con su unidad de control siendo una desventaja en casos que
sufriera una averia del sistema el vehiculo podria perderse imposibilitado su

recuperacion (de la Red, 2015).

camara

propulsores
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Figura N 6: Vehiculo de operacion remota (ROV)
Fuente: Alboran (2021)

Vehiculo de superficie no tripulado (USV)
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Vehiculo de superficie no tripulado, estos tipos de vehiculos se desplazan
unicamente por la superficie del agua sin ninguna posibilidad de sumergirse; su
configuracién de control es completamente autbnoma comparado con los ROV.
La mayoria de estos son guiados por GPS para su posicionamiento global, ofrece
una mayor eficiencia debido al sistema autonomo, eso quiere decir que puede
aumentar el tiempo de permanencia en alguna zona acuatica, al poseer un tamafio
reducido es ideal para movilizarse en zonas de alto riesgo donde los seres humanos
no podrian ingresar, estos tipos de vehiculos no tripulados se utilizan en diversas
aplicaciones ya sea como batimetrias, exploracion, vigilancia y reconocimiento,

tomas de muestra calidad y mas (Quintano, 2017).

=

Figura N 7: Vehiculo de superficie no tripulado (USV)
Fuente: Subseatech (2021)

2.2.4 Sensores
Se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de
la variable fisica medida (Corona, Abarca y Mares, 2014).
En la actualidad es una de las mas importantes tecnologias, nos permite la
facilidad de automatizar complejos sistemas de produccion. De la misma
forma nos permite ser capaces de adquirir informacién y poder transmitirla
relacionada con el proceso de produccion. Esto también relacionado con el
control en bucle cerrado o abierto.

13



También nos brinda informacién de las diferentes variables del proceso. Estas
variables de estado son por ejemplo variables fisicas como temperatura, presion,
fuerza, longitud, angulo de giro, nivel, caudal, etc.

Los sensores se caracterizan por ser un convertidor técnico, significa que convierte
una variable fisica, como las mencionadas anteriormente a una mas facil de
evaluar, generalmente una sefial eléctrica, adicionalmente estos pueden ser:
Codificadores (encoders), efectores, convertidores, detectores, transductores,
iniciadores; no necesariamente tiene que generar una sefial eléctrica. Un ejemplo
son los finales de carrera neumaticos, que producen una sefial de salida neumatica;
estos también pueden ser sensores por medio de contacto fisico o sensores sin
contacto fisico, estos se pueden ver en los sensores magnéticos, ultrasonicos,
infrarrojos, etc.

a) Sensor de temperatura

La temperatura es una magnitud que tiene como referencia al frio, tibio o
caliente que puede ser medida. Esta magnitud se relaciona directamente con
la energia interna llamada energia cinética, que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema. La energia cinética y el calor estan
relacionados directamente ya que al elevar uno el otro se eleva
automaticamente. Las limitaciones del sistema de medida estan definidas por
su aplicacion, sean: precision, velocidad de captacion de temperatura,
distancia del elemento de medida e instrumento y controlador necesario.

Entre los cuales lo podemos clasificar en:

e Sensor de temperatura resistivos (RTD)
Esta compuesta por la aleacién de platino, cobre, niquel y molibdeno. En
cuanto al funcionamiento consiste en al calentarse el metal existira una
subida de temperatura, causando la alteracion de mas electrones y
reduciendo su velocidad media, aumentando asi la resistencia. En
conclusion, a mayor temperatura, mayor agitaciéon por ende mayor

resistencia.
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Figura N 8: RTD de capa fina
Fuente: Prelectronics (2019)

Termocuplas / Termopares
Son sensores de temperaturas eléctricos en su mayoria utilizados de

manera industrial. Su funcionamiento consiste en utilizar dos alambres de
distinto material, unido en uno de sus extremos que al aplicar temperatura
en la unién de los metales se genera un voltaje muy pequefio (milivoltios)
que la cual va aumentando respecto al aumento de temperatura aplicada.
Entre los materiales mas utilizados tenemos: Tipo K (cromo y aluminio),
Tipo J (hierro y constantan), Tipo N (nicrosil y nisil), Tipo B (platino y
rodio), Tipo R (platino y rodlo) y Tipo S (hierro y constantan).

Figura N 9: Termopar tipo K/J
Fuente: Sensovant (2014)

Termistores

Son sensores de temperatura, cuyo funcionamiento consiste en la variacion
de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura, existe
dos tipos de termistor: NTC (Negative temperatura coefficient) son
resistencias de coeficientes negativas cuyo coeficiente de temperatura es
elevado es por eso que su conductividad crece rapidamente con la
temperatura y PTC (Positive temperatura coefficient) son resistencias de
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coeficiente positiva. Estos dispositivos en su mayoria son fabricados de
elementos semiconductores como son manganeso, cobre, cobalto y niquel.

Es decir, dejan pasar corriente parcialmente.

T R Ry
M0 ' L i /-
|
. { ?
1K () 100!-'—“'_J
5 PTC >
NTC 950 100C T 70C 100C T

Curva termistor NTC Curva termistor PTC

Figura N 10: Termistores NTC y PTC
Fuente: Mecafenix (2019)

De tal manera existe diferentes tipos de sensores de temperatura, la seleccion
de estos tipos de sensores en su mayoria es de acuerdo a la aplicacion que se

va dar, segun sus caracteristicas técnicas de estas. Como se puede apreciar en

la tabla 1.

Tabla 1.

Tabla de comparacion de los tipos de sensores de temperatura
CARACTERISTICA RTD TERMOCUPLA TERMISTOR
Rango -200 a 950 °C -190 a 1480°C 0-150°C
Costo Alto Bajo Bajo
Respuesta Lenta Rapida Rapida
Tamanio Grande Pequerio Pequefio
Salida Lineal No Lineal Lineal
Tipo de salida Anélogo Anélogo Anélogo

digital
Ventaja Mayor Exactitud ~ Mayor rango de Facil interfaz
Mayor Estabilidad medida
Desventaja Errores por Requiere circuitos Bajo rango de

autocalentamiento

de compensacion

temperatura

Fuente: Elaboracién propia

b) Sensor de acidez
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El potencial de hidrogeno sirve para medir la alcalinidad del agua o acidez
del agua. Las medidas de alcalinidad se encuentran en un rango de 0 a 14.
Segun estudios se dice que el agua pura posee un pH igual a 7, debido a que
tiene una concentracion de 10" moles por ion de hidrogeno como podemos
ver en la figura 10. Cuando el pH es menor a 7, se dice que posee una
disolucion acida. Mientras que, si el pH es mayor a 7, se dice que es una

solucién baésica.

«—— acido neutro basico

0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1
pH=log——=7

o= iop
BE [10-7]

1
O [H*]

Figura N 11: Escala del pH
Fuente: Rios (2015)

Los métodos mas comunes para medir el pH de una sustancia son los

siguientes:

e Electrodo de vidrio
Tiene una membrana de vidrio sensible a los iones de hidrogeno. En si
interior tiene un hilo de plata que estd cubierto de cloruro de plata.
Cuando el electrodo se inserta en el liquido, existe una relacion que esta
directamente proporcional a concentracion del ion hidrogeno del liquido
y cambia con la temperatura. Para la medida de la proporcion, se coloca
un segundo electrodo (referencialmente) con el fin de cerrar el circuito y

tener como resultado la referencia de potencial o voltaje.

17



Figura N 12: Sensor de acidez (pH) con electrodo

Fuente: Unit electronics (2022)

c) Sensor de conductividad eléctrica

La conductividad es producida cuando en una solucion acuosa existe una

corriente eléctrica. Como se sabe, el agua destilada pura carece 0 no posee

corriente, pero al poseer minerales disuelto, esto hace que genere una

conduccion eléctrica. Esta solucion contiene iones positivos y negativos.

Tabla 2.

Conductividad de soluciones

Soluciones de la muestra (25°¢)

Conductividad (nS/em)

Agua ultra pura 0.05
Agua alimentacion calderas las
Agua potable 50 a 100
Agua de mar 53.000
5% de NaOH 223.000
50% de NaOH 150.000
10% de CIH 700.000
32% de CIH 700.000
31% de NO3H 865.000

Fuente: Elaboracion propia

La corriente que existe en la solucion depende del nimero y tipos de iones

presentes, diferencia de potencial, distancia entre los electrodos y la

temperatura. La conductividad especifica se representa como el valor inverso

de la resistencia llamado conductancia. En la tabla 2, se muestra los valores

de conductividad de ciertas soluciones.
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Existen dos tipos de sensores para la conductividad eléctrica, su uso depende
de la aplicacion y rango de medicion.

Sensor conductivo

Sirve para medir conductividades bajas en agua pura y ultra pura. Su
funcionamiento consiste en dos electrodos uno frente del otro conectados a
una fuente de alimentacion donde tiene como producto una corriente
eléctrica. Mientras mas aniones y cationes existen en la solucion, mas sera
la conductividad eléctrica. Si se requiere ampliar el rango de medicion se

tendra que utilizar cuatro electrodos.

o ©O@O

(-}
OOOQ °°

©e o o ©

Figura N 13: Sensores conductivos (2 electrodos y 4 electrodos)
Fuente: Endress+Hauser (2018)

e Sensor inductivo
Se utilizan para medir altas conductividades, su funcionamiento consta de
dos bobinas de transmision y recepcion. Los cationes y aniones se excitan
cuando se genera un campo magnético debido a la fuente de alimentacion,
posteriormente se genera una corriente eléctrica en la bobina de recepcion.

La corriente es directamente proporcional al nimero de iones libres.
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Figura N 14: Sensores inductivos

Fuente: Endress+Hauser (2018)

d) Sensores de posicionamiento.
La finalidad del uso de este tipo de sensores, es determinar la geolocalizacion
de un cuerpo, en la actualidad existen diversos sistemas de navegacion, los mas

conocidos son:

e Equipos de medida de distancia DME
El principio de funcionamiento consiste en que el equipo de abordo genera
una trasmision de una seria de impulsos denominados frecuencia de
repeticion de impulsos, teniendo como receptor generalmente en tierra la
respuesta de dichos impulsos generalmente con un retardo de 50

microsegundos.

Antena

Transmisor }&— Codificadorj€—————

) Retardo
Conmutador 50 us

| J
|—> —»Decodificador

Receptor

Figura N 15: Diagrama de bloques del transporte DME
Fuente: Ecured (2019)

e Deteccidn y localizacion por radio (Radar)
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Emite ondas electromagnéticas que re fleja en el objetivo y recibe
informacion el emisor haciendo una especie de eco, permite detectar
procesar diversos tipos de informacién como distancias, altitudes,

velocidades y direcciones de objetos moviles o estaticos.

emitida

oscilacion

T

Transmisor |—=| Duplexor —={ Receptor

Transmisor = Duplexor—~Antena~Onda Electromagnética=Haz

Despliegue=Receptor-= Duplexor-Antena = Sefial Eco=Haz

Figura N 16: Diagrama de bloque de un radar
Fuente: Wolff (2025)
e Sistema de posicionamiento global GPS

Es un sistema de radio-navegacion basado en el espacio, consiste en
proporcionar servicios confiables de navegacion, posicionamiento, y
cronometria gratuita sin interrupciones a usuarios civiles de cualquier parte
del mundo. EI GPS se conforma de tres elementos: los satélites en oOrbita
(alrededor de la tierra), estaciones terrestres (seguimiento y control) y los
receptores del GPS. Desde el espacio, los satélites del GPS trasmiten
sefiales que reciben como también identifican de los receptores del GPS;
ellos proporcionan a su vez sus coordenadas tridimensionales de latitud,

altitud y longitud, asi como la hora precisa.

Figura N 17: Funcionamiento del GPS
Fuente: Schereck (2022)
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2.2.5 Motores

Los motores eléctricos son maquinas que tienen como funcién realizar una
cantidad de trabajo, por ejemplo: accionamiento de puertas, traslado de objetos
mediante bandas eléctricas, movimiento de vehiculos, entre otras aplicaciones,
es decir tiene la capacidad de convertir energia eléctrica en mecénica.

Existen diferentes tipos de motores y se pueden clasificar de diferentes maneras
ya sea segun su disefio, segiin su método de encendido, segun el nimero de
cilindros, segun la disposicion del cilindro, segun el tipo de combustible que
utiliza, segin el nimero de tiempos. Todos ellos tienen la misma y principal
funcion que es convertir la energia eléctrica en energia mecénica o de rotacion.
La eleccion de tipo de motor esta vinculada a la labor o desempefio en la que
se va utilizar. Debemaos tener en cuenta los diferentes parametros respecto a la
eleccion de estos como: velocidad, revoluciones por minuto (RPM), potencia,

par torsor, consumo de energia, etc.

MOTORES
ELE CTRICOS
CORRIENTE ALTERNA {C.A) CORRIENTE DIRECTA {CD.)
] |
ASINCRONI COS SINCRONICOS
SIN CONVEN-
INDUCCION ESCOBILLAS|CTONAL  |!
JAULA DE ROT OR
ARDILLA DEVANADO

Figura N 18: Clasificacion de motores
Fuente: Campos (2019)

a) Motores de corriente continua
Se interpreta el funcionamiento de un motor de corriente continua cuando circula
corriente por medio de una espira (rotor) produciendo una fuerza de tal manera
haciendo que la espira gire. El colector de delgas es un anillo que tiene como

principal funcion hacer que la corriente siempre circule por un mismo sentido, las
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entradas y salidas de las corrientes se realiza por las escobillas, unidas siempre al
colector de delgas.

Cuando una corriente eléctrica
circula por una espira en el
sena de un campo
magnetico, las
fuerzas magnéticas
producen un par
che hace que

3 espira gire

Colector de Delgas

Figura N 19: Funcionamiento del motor de corriente continua.
Fuente: Areatecnologia (2018)

Los motores de corriente continua constan de dos partes fundamentales como se

puede apreciar en la figura 20.

e Tiene un electroiméan, conocido técnicamente como “estator”, la cual tiene la
funcion de producir fuerza necesaria sobre la espira, representa la parte fija.

e Las espiras en conjunto que giran dentro del estator se denominan “rotor”, la

cual representa la parte movil.

Rotor Estator

Rodamientos

Figura N 20: Rotor y estator de un motor de corriente continua
Fuente: Areatecnologia (2018)

b) Motores de corriente alterna
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Son aquellos motores que funcionan con corriente alterna. Es aquella que se utiliza

en mayor parte de las aplicaciones ya que tienen un buen rendimiento, bajo costo

de mantenimiento, sencillez en su construccién y funcionalidad. Lo podemos

clasificar por su nimero de fases de alimentacion.

1. Motores Monofasicos.

Son sistemas que utilizan dos conductores eléctricos (fase y neutro) para su

distribucion y funcionamiento.

Induccién

Iman permanente

Interruptor Condensador
Devanado auxiliar.

Centrifugo Conductor de seccién
pequefa y pocas espiras

Interruptor
Centrifuge

Figura N 21: Motores monofasicos
Fuente: Areatecnologia (2018)

2. Motores trifasicos

Son motores que utilizan 3 fases o tres mases mas neutro, se puede obtener

dos tensiones diferentes, normalmente 230 V entre fase — neutro y 400 V entre

dos fases. Se pueden clasificar en dos:

Asincronos: rotores de jaula de ardilla y bobinado

Sincronos: iman permanente, reluctancia, polos lisos y salientes
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d)

Carcasa

Estator

Figura N 22: Motor trifasico
Fuente: Areatecnologia (2018)

Servomotores

Un servomotor es un actuador o motor que proporciona un control preciso de la
posicion angular, la aceleracion y la velocidad, capacidades de las que carece un
motor convencional. En resumen, toma un motor regular y lo combina con un
sensor para retroalimentacion posicional. Pueden ser clasificados en servomotor

de corriente continua y servomotor de corriente alterna.

Figura N 23: Servomotor AC 'y DC
Fuente: Directindustri (2021)

Motor paso a paso

Pertenece al motor sincrono sin escobillas, su principal funcién es convertir pulsos
eléctricos en movimientos mecanicos. En su mayoria esta subdividido en 200
pasos, por lo tanto, el rotor por cada paso, se movera de forma continuar 1,8°, se

puede clasificar de acuerdo a la polaridad, unipolar y bipolar.
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Figura N 24: Motor paso a paso: Unipolar y bipolar
Fuente: Brunette (2016)

2.2.6 Variadores de velocidad
El control de la velocidad es una de las principales propiedades de los motores
que utilizan corriente continua, al ser de mucha importancia es aplicado en
diversos campos de la industria, por ejemplo: metalurgia, traccion de trenes,
tranvias, la industria del caucho y la industria del caucho.
Roldan (2013) refiere que inicialmente los motores de corriente continua se
regulan con redstatos, lo que daba lugar a la presencia de un operador que
controlaba el funcionamiento de la maquina y el motor que lo accionaba. En la
actualidad, los dispositivos electrénicos y autdmatas programables son los que
controlan los parametros de velocidad de acuerdo a la programacion que se
realice.
En la figura 25. muestran los posibles variadores de velocidad que podrian ser
usados en un motor DC.
a. Variadores de velocidad monofésicos unidireccionales
b. Variadores de velocidad monofasico reversible
c. Variadores de velocidad trifasico unidireccionales

d. Variadores de velocidad trifasicos reversibles
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Variadores de velocidad

Monofasico Monofasico Trifasico
nidireccional reversible reversible
I I Dinamo tacométrica (DT)
Reductor Motor CC Freno
Aplicacién Ventilacién

Figura N 25: Motor CC con sus posibles variadores de velocidad
Fuente: Roldan (2013).

2.2.7 Sistema de propulsion
Es una serie de elementos que utiliza el sistema para provocar un movimiento,
incluyendo varios tipos de componentes como: motor, sistema de transmision,
ejes de transmision, ruedas, diferenciales, hélices, etc.
Pigazo y Moreno (2006) afirman que los sistemas de propulsion eléctrica naval
pueden clasificarse atendiendo a la situacion del motor eléctrico propulsor. por
una parte, los sistemas con motor eléctrico a bordo, llamados también
convencionales y que pueden incorporar ejes y cajas reductoras. Por otra parte,
aquellos sistemas cuyo motor eléctrico se sitta fuera del casco, como son los
sistemas denominados Pod y Azipod en los que el conjunto de hélice y motor
eléctrico estan encapsulados y situados al exterior del buque.
Dentro de los sistemas de propulsion, podemos clasificarlos segun el tipo de
transmision que se emplee:
a) Transmisién mecanica
Este tipo de transmisién se realiza del motor hacia el propulsor usando un
conjunto de engranajes que realizan el movimiento del eje del motor. Existe
dos tipos de transmision mecanica:
1. Configuracion L- drive: Consiste en un accionamiento con un eje

vertical y el otro eje de salida de forma horizontal
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2. Configuracion Z- drive: Consiste con un eje horizontal de entrada, un

eje vertical en la columna giratoria y un eje de salida horizontal como
se muestra en la figura 26.

Heélice

Figura N 26: Eje de propulsion en barcos
Fuente: Ibarra (2020).

b) Transmision eléctrica

En esta transmision que podemos encontrar En el pod o en la géndola, posee un
motor eléctrico, que se encuentra conectado sin ningun sistema de engranajes a
la hélice. Este tipo de transmision suele darse en los buques con un sistema
denominado azipod, como podemaos ver en la figura 27.

Bateria

Bateria
powerbank powerbank

powerbank powerbank
357kW 357kW 357kW

©@ @ © O [k

[oc AC AC AC

AC DC
(8 bC DC

C n(‘ )18

nC ’D(

nC oC
AC

DC DC
A AC AC

,‘C‘ AC
DS2 215 kW LOOVAC 1 220VAC

DS2 215 kW

DS2 215 kW red de distribucion
a bordo

DS2 215kW

Figura N 27: Transmision eléctrica de un barco
Fuente: Krahn (2022).

2.2.8 Elementos de control

En todo sistema o proceso se necesita un controlador o embebido que actle
como el cerebro del sistema en este caso un vehiculo marino. El sistema de

control en su mayoria es operado por microcontroladores cuando es necesario
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utilizar aplicaciones generales y microprocesadores cuando se utilizan

aplicaciones especificas.

Intel
r AMD

Microprocesadores
—
Elementos
de control
PIC
|_,| Microcontroladores
AVR

Figura N 28: Clasificacion de los elementos de control

Fuente: Mesa (2019)

En la tabla 3 se describe

microcontroladores y microprocesadores.

Tabla 3.

las caracteristicas principales de

Caracteristicas generales de los elementos de control.

Caracteristicas Microprocesador Microcontrolador

Procesador En un solo chip Depende del CPU

RAM Y ROM Necesitan ser Incluye en el circuito
complementados integrado

Velocidad de operacion Rapida Lenta, comparado con el

microprocesador

Tamario Microprocesador de 40 pines Incluye todos los elementos
RAM de 28 pines en un solo circuito
ROM de 28 pines

Costos Relativamente alto Bajo

Interferencias Debido a su tamafio y a su El alto nivel de integracion

cableado externo lo hace
mas propenso a las

interferencias

disminuye los niveles de

mnterferencias

Fuente: Elaboracién propia

a) Microprocesadores

los
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Un microprocesador generalmente se encuentra dentro del computador o
tarjeta madre puede realizar operaciones ldgicas-aritméticas (ALU). Un
microprocesador en su mayoria son de las marcas Intel o AMD. Pero
cuando es necesario hacer aplicaciones con mayor entretenimiento movil y
productividad se recomienda utilizar microprocesadores de la empresa
ARM, por ejemplo, Raspberry pi (ver figura 29), ya que esta placa posee

este tipo de procesador

Elige tu RAM

SHERE

Procesador mas
poderoso

UsB-C

4
Fuente de N L
alimentacion

PUERTOS MCIRO HDMI

Soporta 2 x 4K displays

2, GIGABIT
, \ ETHERNET

UsB3

Figura N 29: Raspberry pi
Fuente: Raspberry pi (2022)

Caracteristicas generales del Raspberry pi.
e Plataforma similar al de una computadora, ya que puede
conectar elementos como monitor, teclado y mouse.
e Posee un procesador broadcom, tarjeta microSD, entradas
HDMI, Ethernet, pines de entrada y salida, etc.
e Esde cddigo abierto
e Utiliza lenguajes de programacién como Python, Tini basic, C,

etc.

Sus especificaciones del Raspberry pi varian segin su modelo, desde su
primera version que fue lanzada en el 2012, hasta la actualidad esta placa ha
ido actualizandose y presentando mejores en diferentes campos, como

podemos ver en la tabla siguiente.
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Tabla 4.

Comparativa Raspberry Pi

Caracteristicas

Modelo
S

Pil,A PilB Pil,B+ Pi2,B Pi3 B Pi3 B+
Fuentes de 5V 5V 5V 5V 5V 5V
alimentacion
Tamafio 85.6 x 85.6 x 85x56 85x56 85x56 85x56
53.98 53.98 mm mm mm mm
mm mm
Broadcom CPU + GPU + DSP + SDRAM + Puerto USB
CPU 700 700 700MH 900MH 1.2GHz 1.4GHz
MHz MHz z z
GPU Video Core IV
RAM 256 MB 512MB 512 MB 1024 1024 1024 MB
MB MB
Puertos USB 1 2 2 4 4 4
Entradas de Conector MIPI CSI
video
Salidas de Conector RCA, HDMI, interfaz DSI
video
Salidas — audio Conector de 3.5 mm, HDMI
Almacenamien SD/MM SD/MM  MicroS  MicroS  MicroS  MicroSD
toointegrado C C D D D
/SDIO /SDIO
Ethernet - 10/100  10/100  10/100  10/100  10/100/100
0
Wifi - - - - 802.11n 802.11n/ac
Bluetooth - - - - 4.1 4.2 BLE
Comunicacion  SPI, 12C, SPI, 12C, SPI, Bus Bus Bus HAT
UART UART 12C, HAT HAT ID
UART ID ID

31



Periféricos 8 8 8 17 17 17
GPIO

Consumo 0.5/2.5 0.7/3.5 0.6/3.0 0.8/40 0.8/40 0.8/4.0
energético A/W
Precio 25% 35% 35% 35% 35% 35%

Fuente: Elaboracion propia

b) Microcontroladores
Un microcontrolador es un pequefio chip o dispositivo que se puede programar
para realizar cualquier accion o instruccion deseada. Son baratos, coémodos y
potentes para circuitos que necesitan ahorrar espacio. Ademas, ayudan a
mejorar la seguridad operativa y reducen el consumo del circuito. Dentro de
los méas conocidos tenemos los PIC y AVR ya que son mas comerciales y
rentables. Estan compuestos por al menos tres elementos principales que son,

ALU, unidad de control y registros.

Periféricos <:> CPU

Registros
temporales

Decodificador
y ejecutador
légico
Decodificador
Memoria  {¢mms) ALU

Figura N 30: Partes internas de un microcontrolador
Fuente: Microcontroladores (2021)

Dentro de las tarjetas mas conocidos que utilizan microcontroladores, tenemos
el Arduino, que posee un microcontrolador AVR. Esta plataforma posee las

siguientes caracteristicas.

32
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Microcontrolador
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externa

— | Vin Pines analdgicos

Ingenieria Mecafenix

Figura N 31: Arduino uno
Fuente: Mecafenix (2017)

e Son de cddigo abierto

e Hardware y software de facil acceso

e Se pueden utilizar en diferentes plataformas como: Windows, Mac y

Linux

e Utiliza un software y lenguaje de programacion basado en un entorno de

desarrollo integrado IDE.

e Puede ser expandido afiadiendo librerias C++ usando un codigo de

ensamblador AVR-C

Tabla 5.

Comparativa Arduino

CARACTERISTI ARDUINOS
CAS Nano  Uno Leonard MEGA Due Netduino
0

Microcontrolador ~ AVR AVR  AVR AVR ARM ARM
ATme ATme ATmega ATmeg SAM3X STmicro
ga8 ga8 8 bits a8 bits 8E 32 bits
bits bits 32 bits

Frecuencia 16MH 16MH 16MHz 16MHz 84MHz 120MHz
z z

Memoria RAM 1KiB  1KiB  25KiB  8KiB 96KiB 60KiB
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Memoria 1KiB 1KiB 1KiB 4KiB 0 0
EEPROM
Memoria FLASH 16032 32KiB 32KiB 1280 512 KiB 192 KiB
KiB 256 KiB
Pines digitales 14/14  14/14  20/20 54/54 54/54 20/20
Entradas/ salidas
Tension /Corriente 5V 5V 5V 5V 3.3V 3.3v
Pines digitales 40mA  40mA  40mA 40mA  15mA 25mA
Pines analogicos 8/0 6/0 12/0 16/0 12/2 6/0
Entrada/ Salida
Tensién / 5V 5V 5V 5V 3.3V 5V
resolucion 10bits  10bits  10bits 10bits 12bits 12bits
Pines analogicos (1024 (1024 (1024 (1024 (4096 (4096
valores valores valores) valores) valores) valores)
) )
Pines con 2 2 2 6 - -
interrupcion
externa
Pines PWM 6 6 7 15 12 6
Conexiones serial / 1 1 1 4 4 4
UART
Conexiones 1 1 1 1 1 1
ISP/ICSP
Conexion USB Si Si, Si, Si, Si, Si,
USB-B nativa, USB-B  nativa, nativa,
MicroUS MicroUS MicroUsS
B B B
Conexion No No No No Si, Micro  Si,
Bluetooth USB Micro
uUSB
Conexion Wifi No No No No No No
Conexion ethernet  No No No No No No

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.9 Fuentes de alimentacion portatil

Las fuentes de alimentacion portatil nos permiten a los usuarios trabajar con
ellos, sin la necesidad de estar conectado a una toma de corriente. Esto es
posible gracias al uso de las baterias que son recargados mediante un
adaptador. Las baterias utilizan en su mayoria celdas electroquimicas donde
es almacenada una cantidad de corriente eléctrica, generalmente cuando una
bateria tiene un mayor nimero de celdas, mas es la durabilidad de la bateria,
aunque lo que nos indica verdaderamente la durabilidad de la bateria es la

densidad de la energia. Estas poseen tres caracteristicas fundamentales.

e Laenergia almacenada esta expresado en vatio-hora [Wh]

e La méaxima corriente que puede ser entregada esta expresado en amperio-
hora [Ah]

e La cantidad de energia extraida de la bateria, llamado profundidad de
descarga esta definido de forma porcentual.

® 2V
IONéTIO g/
‘ ELECTRON )

ANODO DE BARRERA
LITIO METAL

Figura N 32: Bateria de litio
Fuente: Garcia (2020)

Existes diferentes tipos de baterias, como se puede apreciar en la tabla 6.

Tabla 6.

Especificaciones técnicas de las baterias.

Litio Niquel
Caracteristicas/tipos Plomo Li-ion Li-Po Ni-Cd Ni-Mh
acido
Energia/peso 30-50 110-160 100-130 48-80 60-120

(Wh/Kg)
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Voltaje (V) 2 3.16 3.7 1.25 1.25
Numero de recargas 1000 4000 5000 500 1000
Tiempo de carga 8-16 2-4 1-1.5 10-14 2-4
(horas)

Auto descarga por 5 25 10 30 20

mes (% del total)

Fuente: Elaboracion propia

a)

b)

Bateria de plomo acido
El funcionamiento de este tipo de baterias consta de dos electrodos,
positivo y negativo que, al ser conectarlos, generan una corriente eléctrica.
El electrodo positivo esta compuesto de una placa recubierta de 6xido de
plomo, y el negativo por plomo esponjoso. Tiene el nombre de plomo acido
ya que utilizan como electrolito una disolucién de acido sulfarico.
Ventajas
e Al ser fabricado totalmente sellado, no requiere ningun
mantenimiento, es a prueba de fugas y puede ser utilizado en cualquier
posicion.
¢ Resisten cargas rapidas, lentas y sobrecargas
e Ofrecen mayor durabilidad (ciclo de vida)

e Su precio es accesible
Desventajas

e Cundo termina su ciclo de vida son mas propensos a contaminar el
medio ambiente

e Pocos ciclos de descarga
Bateria de Niquel
Son baterias recargables, en su mayoria de usos domesticos e industriales.
Cada vez se usan menos debido a su efecto memoria, es decir, reducen la
capacidad de carga de las baterias con cargas incompletas. Algunas
caracteristicas son:

e Alta energia especifica por volumen y peso

e Rango de temperatura es de -10 a 40°C

e Costo elevado
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Densidad de energia aceptable
Resistencia a la sobrecarga a largo plazo con bajas corrientes

Larga duracién de vida y almacenamiento en estado descargado

c) Bateria de litio

Se denominan también bateria Li-lon, en su mayoria cuentan con dos o tres

celdas de energia que funcionan como el almacenamiento de energia

eléctrica, que utiliza como electrolito al litio, que tienen como consiguiente

los iones necesarios para la reaccion electroquimica. Presentan algunas

caracteristicas como:

Reduccion del tamafio en comparacion de los otros tipos de baterias
Alta densidad de energia

Resistencia interna baja

Alta capacidad de carga y descarga

Sensible a temperaturas altas

Poca vida Util cuando no hay carga en la bateria

Son maés ligeras comparadas con las baterias niquel
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CAPITULO I11: DISENO DEL SISTEMA

En este presente capitulo se describe la estructura mecanica, disefio del sistema

electrénico y el desarrollo de la plataforma basada en 10T. Como también la seleccion de

los componentes que van hacer utilizados para el disefio del vehiculo marino teledirigido.

Funcionamiento del bote teledirigido.

ELECCION DEL DESTINO
A ANATIZAR

¥

MONITOREC DEL

BOTE

OBTE:NCION DE
INFORMACION DE
SUSTANCIAS A

1

;CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DE
LA PLATAFORMA IQT?

lSI

REPORTE SITUACIONAL
T TOMA DE DECISIONES

+

Figura N 33: Diagrama de flujo del disefio del sistema
Fuente: Elaboracion propia

3.1 Requerimiento y caracteristica

e Ligereza, el peso total del bote no debe sobrepasar de los 80 kg.

NO

e Impermeabilidad, los componentes mecanicos utilizados debes ser muy

resistentes al contacto con el agua.

e Los componentes electronicos deben estar totalmente encapsulado para tener

mejor eficiencia en contacto con el agua.
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e El disefio ha de ser aerodinamico para hacer mas eficiente su maniobrabilidad

e Flotabilidad, los materiales que componen el casco del bote ha de permitirle
mantenerse en flote.

e La bateria empleada debe permitir al menos una navegacion de 30 min.

e La potencia combinada de los propulsores debe mover al menos 50 kg

e EI GPS debe mantenerse activo por lo menos 2 horas en caso de alguna averia o
naufragio del bote.

e El bote debe resistir vientos que van desde 5 a 20 km/h

3.2 Estructura mecénica
Para el disefio de la estructura mecanica del bote teledirigido, pueda cumplir con los
requisitos planteados en la presente tesis, se desarrolld teniendo en cuenta las

siguientes especificaciones.

3.2.1 Célculo de los cascos del bote
En esta parte se explicara el proceso que se tiene que realizar para el disefio de
los cascos del bote teledirigido, para eso se utilizd los conceptos del libro
“Basic Ship Theory”. En la figura 34. Nos muestra las principales dimensiones
del casco que son: longitud del casco (Lh), longitud plana de agua (Lwl o Lpp),

la altura sumergida (Tc o T) y el ancho del plano de agua (Bwl o B).
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Figura N 34: Dimensiones de un catamaran (a) vista perfil. (b) y (c) vista frontal.
Fuente: Disefio marino MB Marsh (2014)

Entre las diferentes caracteristicas tenemos también diversas medidas
importantes que nos serviran de soporte para el disefio del casco del bote como
son:

e Area del plano del agua (Aw)

e Area media (Am)

¢ Volumen desplazado (A)

Con esto se puede desarrollar los diferentes coeficientes y relaciones para su mejor

disefio.

a) Relacion longitud — ancho del casco (LBR)
Si el resultado de esta relacion nos da numeros grandes nos da de entender
que el disefio tiene menos resistencia a las formaciones de olas y, por lo
tanto, un rendimiento de alta velocidad mas eficiente, pero también sugiere
una capacidad de carga reducida para una longitud determinada.

LBR = 2~ (1)

BwL
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b) Relacion ancha — altura sumergida (BTR)
Tiene un efecto directo en la resistencia del casco, valores cercanos a 2

reducen la resistencia a la friccion.

BWL
BTR = — )

c) Coeficiente del plano de agua (Cw)
Es la relacion entre el &rea sumergida y el ancho de un rectangulo
circunscrito, varian entre los valores de 0.7 y 0.9 como podemos ver en la

figura 35.

Bwi

Figura N 35: Coeficiente de plano de agua
Fuente: Rawson (2001)

Aw
cw=——
By Ly

(3)

d) Coeficiente de area media (Cm)
Es la relacion entre el area sumergida de la seccion central del bote y el
area de un rectangulo cuyos lados son iguales al calado y el extremo del

ancho en el centro del barco.

41



Te

Figura N 36: Coeficiente de drea media
Fuente: Rawson (2001)

Apm
Chy = —2M_
Bwi .Tc

(4)

Los valores de los coeficientes de area media varian segun la forma del
casco que estan en el rango de 0.40 y 0.98, como podemos ver en la figura
37.

C\=098 Cy=0.95 C,=0.80

Cy=0.70 Cy=0.50 Cy=0.40

Figura N 37: Valores del coeficiente del area media segin la forma de los cascos
Fuente: Rawson (2001)

e) Coeficiente de blogue (CB): es la relacién entre el volumen de
desplazamiento y el volumen de un bloque rectangular de medidas BwL,
Tcy Lrp, el valor de este coeficiente debe tener un promedio aproximado

de 0.88, pero puede variar de acuerdo con el disefio de la embarcacién.

Cp=——— (5)
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Figura N 38: Coeficiente de bloque
Fuente: Rawson (2001)

f) Coeficiente prismatico longitudinal (Cp)
Es la relacion entre el volumen de desplazamiento con el producto del
area media sumergida y la longitud plano del bote; el valor esperado puede

exceder a 0.55.

(6)

Figura N 39: Coeficiente prismatico longitudinal
Fuente: Rawson (2001)

Una vez determinado todo lo requerido para el disefio del casco del bote, queda
definir las dimensiones y relaciones que implican la estabilidad y la carga
maxima que puede soportar el catamaran. La carga maxima (mLDC) se calcula
segun el principio de Arguimedes, que propone que el empuje que actla sobre
una masa sumergida en el liquido es igual al peso del liquido desplazado; Por

esta razon, la carga maxima se determina en con la siguiente formula:
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Mmyge = 2.0.p (7
Donde:
A: Volumen desplazado
p: Densidad
Reemplazamos la ecuacion (6) en (7)
Myge = 2.Cp. Ly Ay p (8)
Reemplazamos (4) en (8)

mldc = ZCPLWLCMBWLTCP (9)

Para el andlisis de la estabilidad basados en las distancias de metacentros
(BMT, BML), se recomienda calcular la separacion entre cascos (Bcs) v el
ancho total del casco (BH1). Para la separacion se tiene una relacion (LBRC),
que se relaciona el largo del bote con el casco de separacion; a mayor
separacion la carga es mayor, a menor separacion la carga se vuelva liviana.

LBRC = -2 (10)

CB

Para el célculo de estabilidad, se desea que los dos metacentros en este caso,
los puntos en los que las lineas perpendiculares al plano horizontal se cortan 'y
pasan por el centro de flotabilidad, sean iguales, para esto se utiliza las

siguientes formulas.

BM, = 2.[2 IO ) By Gy (05 Beg)? |2 (11)

mrpc

3, 2
BMy = 2-0.92 [ Bwetw| 2 (12)

Para el disefio del casco del bote, se tomaron los siguientes datos del programa
SolidWork, para asi analizar los diferentes parametros y comprobar su

funcionalidad.
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T, = 0.210m

Segun el disefio en SolidWorks y las férmulas presentadas anteriormente,

tendrian como resultado los siguientes valores como las areas y el volumen

desplazado.
Ay =0.0643m?
Ay =0.375 m?
A=0.0415 m?

Ahora se desarrollaran los pardmetros necesarios para poder calcular el empuje
total del bote disefiado.

A 0.0415
CP ES ES

= = =0.673
Ay-Liw  0.0643-0.958

A 0.0415

By, T, 0.245-0.210

Cm

De la ecuacion (9) obtenemos:
Myge = 2.Cp. Lyyy. Cop- Bwi,. Te. p
Myge = 2-0.673-0.958-0.81-0.245-0.210 - 1000
my. = 53.73 kg

Con esto podemos confirmar que el disefio si podra soportar la carga del
vehiculo de superficie no tripulado, posteriormente se calcularan las relaciones
principales para comprobar que se encuentren en los rangos recomendados.

De la ecuacion (1).

LBR — LwL 0958 201
" BwL 0245

BTR — BwL 0.245 _ 116
T Tc 0210

3.2.2 Disefio del bote en SolidWork
Como se muestra en el resultado de relacion de longitud y ancho del casco
(BTR) se encuentra muy cercano a 1.2, lo que significa que nuestro disefio esta
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en un valor intermedio; y por ende el casco disefiado se encuentra en valores

adecuados en la relacion de friccion- empuje.

Figura N 40: Vista superior del casco
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 40. observamos que el casco disefiado tiene dos acoples cuadrados
cada uno con cuatro orificios roscados, con el fin de unir los dos cascos, para

tener una mayor estabilidad.

Figura N 41: Vista de perfil de casco
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 41. Observamos que en la parte de la cola del casco tiene un corte
tipo “L” que servird como espacio para poder acoplar a los soportes de
propulsores, se disefid de esa forma con el fin de que el bote tenga un mayor

empuje.
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Figura N 42: Vista inferior del casco
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42. Observamos que en la parte de la cola del bote tiene 8 orificios
roscados, con el fin de poder acoplar los soportes de los propulsores, dos en

cada casco del bote.

3.2.3. Vigas principales del mecanismo
Las vigas del bote se disefiaron para dos funciones, la primera es para la union
de los dos cascos que utilizamos y la segunda para el soporte de la caja

electrénica o caja de control que utilizara el bote.

Figura N 43: Viga principal
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 43. Se puede observar que la viga consta de dos plataformas en
su base que sirve para unir de forma segura los dos cascos, como también
tiene dos agujeros en la parte superior que servira para poder acoplar a la caja

electrénica.
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3.2.4 Disefio de la caja electronica del bote
El disefio de la caja de control es muy importante para el vehiculo no tripulado,
ya que en él se posaran todos los sistemas electronicos y de control que poseera
el bote para su buen funcionamiento.
En la figura 44. Se muestra la caja que ira en la parte superior de las vigas, para
que asi tenga un menor contacto con el agua. Consta de una base de 4 pernos
que iran sujetas a las vigas y 8 pernos en la parte superior que sellaran la caja

electronica y asi no tenga contacto con el agua.

Figura N 44: Caja electrdnica del bote
Fuente: Elaboracion propia

Figura N 45: Cuatro pernos sujetadores de la caja electronica a las vigas
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5 Soporte de los propulsores.
El soporte fue disefiado de tal manera cuando el bote esté en funcionamiento,
este impida el movimiento axial y giratorio para que asi el bote no pierda el
control de su propulsion, el disefio consiste un sistema de acoplamiento
mediante pernos en este caso 4 por cada propulsor, todos ellos adheridos al
casco, el material usado es de aluminio anodizado, ya que tiene propiedades de
resistencia a la corrosion, en la figuras siguientes podemos ver la forma del

soporte como también la union con el casco.

Figura N 46: Soporte de propulsor
Fuente: Elaboracion propia

Figura N 47: Unién de los soportes de propulsores con el casco
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 48: Pernos pasantes de los propulsores
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 47 y 48 se puede observar la union de los soportes de propulsores
mediante 4 pernos pasantes con tuerca empotrados al casco, teniendo asi una
mejor seguridad en su movimiento axial y giratorio en su trayecto.
3.2.6. Ensamblaje final del bote.
Para el ensamblaje final del bote, se utiliz6 pernos de 20 y 30 mm para la
union de las piezas, todas las piezas estan adheridas al casco mediante un,
perno y orificio roscado a presion. El disefio, simulacion y calculos fueron

realizados en el software SolidWorks. Como podemos ver en la figura 49, 50
y 51.
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Figura N 49: Vista superior del bote
Fuente: Elaboracion propia

Figura N 50: Vista inferior del bote
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 51: Disefio final del bote
Fuente: Elaboracion propia

3.2.7. Materiales utilizados en el disefio del bote

Seleccionamos los materiales mas adecuados para nuestro disefio, teniendo en cuenta que

nuestro disefio estara permanentemente en agua, y estara propenso a la corrosion.
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Tabla 7.

Tabla de los materiales del sistema mecénico.

viga Casco Caja Tapa dela Soportede perno
electréonica caja propulsores
electrénica
Material Acero Fibra de Fibra de Acrilico Aluminio Acero
ASTM vidrio vidrio anodizado inoxidable
A-500 AISI 316
Peso 0.94 — 253g/em?® 253 g/lem®  1.18g/cm?®  2.17 g/lem® 8 g/em?
0.96
g/cm?
Resistencia a 315 Mpa. 2500 Mpa. 2500Mpa 60Mpa 26 GPa, 193 Gpa
la traccion
Temperatura  1375°C 760°C 760°C 150-170°C  660°C 980-1050
de °C
ablandamiento
Conductividad 50W/mK  003W/mK 003W/mK 0.19 140 W/imK  16.3W/mK
térmica WimK

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Sistema electronico

3.3.1 Disefio electronico

En esta parte se detallaran los esquematicos electrénicos realizados para el

sistema; se empezara con la tarjeta de alimentacion para la parte de electronica

de superficie. Su principal funcion de esta tarjeta es conllevar las conexiones

tanto en serio y paralelo de las baterias, asi mismo regular el voltaje a 24 voltios

para asi alimentar el sistema de comunicacion inalambrica
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BORNERAS PARA BATERIAS
REGULADOR 24 VOLTIOS PORMERAS PARA ALIMENTACION
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SOTELO MAYHUAY PHITER

TARIETA DE ALIMENTACION 24v SCii

Figura N 52: Esquema general de la tarjeta de alimentacion
Fuente: Elaboracion propia

Para conectar las baterias a la tarjeta se utilizaran borneras de 4 polos, las cuales
soportaran hasta 45 A, que al ser calculados es la corriente maxima que
entregara la tarjeta de alimentacién a los propulsores. Para la entrada se utilizan
2 borneras para las 4 baterias y para la salida es 1 bornera que podra brindar
los 35 VDC del conjunto y 24 voltios DC fijos.

BORNERAS PARA BATERIAS ~ BORNERAS PARA ALIMENTACION

CON1

1 i CON3
< 1

.l E VIN =

! E— - 3 b

GND -

X1 GND =

X3

CON2

1

-t

o R
4

X2

Figura N 53: Bornera para la bateria y la salida de la tarjeta de alimentacion
Fuente: Elaboracion propia

El regulador de 24 voltios DC, sirve para alimentar el adaptador POE del router
inalambrico, su utilizo el modelo L7824C con sus respectivos disipadores de

calor, se escogid este regulador ya que soporta como voltaje de entrada desde
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27 VDC hasta 41 VDC segun sus caracteristicas y puede entregar hasta 2 A.

Estas caracteristicas son capas de alimentar correctamente al router ya que este

funciona con 12y el conjunto de baterias llega hasta 35 VDC cuando estas estan

cargadas al 100%, por recomendacion del fabricante se debe colocar dos

condensadores de 0.33 y 0.1 uF para reducir el voltaje de rizado a la salida.

Figura N 54: Borneras para la bateria y la salida de la tarjeta de alimentacion

VIN

Fuente: Elaboracion propia

REGULADOR 24 VOLTIOS
IC1
78241
Hv +vo P {VOUT
GND
C1 c2

-|_0.1u

cfio

En el siguiente esquema se puede visualizar los componentes que van

conectados a la tarjeta Raspberry pi, en este caso no se aprecia las conexiones

que se realizan por USB, Como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura N 55: Esquema electrdnico de la tarjeta en la superficie
Fuente: Elaboracion propia
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El conector lipo es el primer componente del esquema, es la bornera de dos
polos que alimenta permite al raspberry pi con una bateria Lipo de 4S, que
brinda un maximo de 15.2 V cuando esta en carga completa. En la siguiente

figura se muestra su representacion en el esquema.

CONECTOR LIPO 12V
B05-102 Ty
L-2 0—'

L-1 9
|—-GND

X2

Figura N 56: Borneras para las baterias LiPo 4S
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente componente es la bornera que sirve para conectar el RS-485, que

comunica el vehiculo marino. Esta es la misma que se utiliza en el conector.

SALIDA R5485

Bo5-102 T
L.-2 .—I
L.-1 0—‘
RS428E-B

2~

Figura N 57: Borneras para la comunicacion RS-485
Fuente: Elaboracion propia

Otro de los componentes que se encuentran en el esquema es un conjunto de 4
terminales de 3 pines cada uno, que tendran la funcion principal de enviar
sefiales que controla a ESC de los propulsores, esta sefial son de tipo PWM. En
el esquema podemos visualizar que existen dos salidas que se conectan a una
unica salida PWM, por la razén de que en cada caso hay 2 propulsores por cada
casco del bote y estos deben moverse de forma uniforme. En la siguiente figura

se muestra las conexiones.
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SALIDAS PWM
@ JPL

GND e,

Figura N 58: Salidas PWM vy sus conexiones
Fuente: Elaboracion propia

En la figura siguiente se muestra el sistema embebido en que se conectaran
los modulos, su principal funcion sera controlar todo el sistema. Como se
puede visualizar en a la siguiente figura tiene una alimentacién de 5VDC, se
visualiza también las salidas de tipo PWM, como también las conexiones
como SCL Y SDA sirven para la comunicacion 12C sirve para el GPS y
finalmente RX, TX, EECLK Y EEDATA son también para poder conectar el
moédulo GPS
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Figura N 59: Tarjeta Raspberry pi 3 y sus conexiones
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente dispositivo cumple la funcion de alimentar al Raspberry Pi 3, como
también alimenta al médulo GPS con 3.3 VDC. Para su seleccion se tenia que

prever que debia de entregar toda la corriente méxima que requiere la tarjeta.

BN | oy, STEP-DOWNSY

12V)O—U ] v

GND>—22 o

VL

Figura N 60: Conexién del conversor 5VDC
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra el moédulo GPS, se decidi6 usar de forma
directa ya que este modulo puede ser compatible en la misma tarjeta
RaspberryPi. En este mddulo posee un diminuto protoboard en al cual se
pueden hacer conexiones directas con un magnetémetro como se puede ver en

la siguiente figura.
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Figura N 61: Modulo GPS
Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Calculo de los propulsores.

En esta parte se determinaran los pasos realizados para determinar la
resistencia que soportara el vehiculo marino y con ello la seleccion de los
propulsores que llevara el vehiculo marino.

Para determinar la resistencia total del casco, tenemos que plantear fuerzas
externas gue se veran influidas en vehiculo marino como podemos ver en la
ecuacion 13.

Ct=Cr + Ca+ Caa +Cr (13)

Donde:

Cr:  Coeficiente de resistencia total

Cr: Coeficiente de resistencia a la friccion
Ca:  Coeficiente de resistencia incremental
Caa:  Coeficiente de resistencia del aire

Cr:  Coeficiente de resistencia residual

Una vez obtenida el coeficiente de resistencia total, podremos calcular la

resistencia total por medio de la formula mostrada.
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Donde:

Rr: Resistencia total

Cr: Coeficiente de Resistencia total

p: Coeficiente de resistencia residual

S: Superficie o area con contacto de fluido
V: Velocidad del bote

Una vez definido las formulas generales, hallaremos el calculo de la superficie
0 area en contacto con el fluido (S), para ello podemos hallarlo mediante
formulas matematicos o mediante el software SolidWorks, aprovechando que

ya hicimos el disefio en la parte anterior, donde obtenemos el siguiente valor.
S=1.064 m?

El siguiente paso es definir las ecuaciones a utilizar para poder hallar el
coeficiente de friccion (Cr) para ello se utilizara el nimero de Reynolds (Rn),

como se muestra en la siguiente ecuacion:

0.075
“F = Gogra-ar o
Ry =Pt (16)

Ahora calcularemos el coeficiente de resistencia incremental (Ca), para eso
utilizaremos la siguiente formula, donde tendremos con resultado que el valor

minimo que puede ser tomado es de -0.1 x 103
1000 - Ca = méx. {—0.1, (0.5 - log (A) — 0.1 - (log (A)) 2)}

Para calcular el coeficiente de resistencia del aire (Caa) para vehiculos de

dimensiones pequefias se recomienda usar el valor de 0.07 x 1073,

Y, por ultimo, para calcular la resistencia del aire utilizaremos la siguiente

formula.

Cr= CR. Diagram + CRr, BiT225 + CR, LBCc + CR, form + CR, bulb a7

Donde:
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Cr. piagram : Coeficiente residual en base al nimero de froude
Cr, Brm22.5 - Coeficiente residual con relacion ancho y altura

Cr, Lac : Coeficiente residual centro longitudinal de flotabilidad
Cr, form: Coeficiente residual de forma

Cr, bulb: Coeficiente residual del bulbo

Para hallar Coeficiente residual en base al namero de froude (Cr. piagram) €S
necesario conocer 3 datos, el numero de froude, la radio de la longitud —
desplazamiento y el coeficiente Prismético (Cp), se utilizaran las formulas que

se muestran a continuacion respectivamente.

= ot (18)
M=t (19)
A1/3

para hallar el coeficiente residual con relacion ancho y altura (Cr, BiT2.5), Se
halla inicamente cuando la relacién de altitud y anchura es diferente de 2.5, en

otro caso no se calcularia, utilizaremos al siguiente formula.

Crp/re2s = 0.16 - (BT—V:L ~25)-1073 (20)

Para calcular el valor del coeficiente residual de forma (Cr, form) se Calcula
aproximadamente por medio de las puntas del barco, que podrian ser disefiadas
de forma de “V” 0” U”, en caso de las puntas sean de igual forma y no presente
variacion de forma tendremos como resultado el valor de coeficiente de 0. Por
ultimo, para el calculo de coeficiente residual de bulbo (Cr, bub) tendrd como
resultado “0”, ya que el casco disefiado no lleva ningln tipo de bulbo en su
disefio.

Una vez presentado las férmulas necesarias para calcular la fuerza de
resistencia que aplica el casco, se puede realizar el diagrama de cuerpo libre

(DCL) de vehiculo marino. En la siguiente figura se muestra en DCL del bote.
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Figura N 62: Diagrama de cuerpo libre (DCL) del vehiculo marino
Fuente: Elaboracion propia

YF=-Rr+4Fp= (Mcasco + Mextra ). @ (21)

En la tabla 8. Se muestra los datos ya hallados del modelo del casco del bote
seleccionado, como tambien las propiedades de los diferentes coeficientes del
agua a una temperatura promedio de 10° C. Con los datos mostrados en la tabla
se podrad hacer los célculos necesarios con el fin de obtener la fuerza de

propulsién (Fp) que sera necesaria para el movimiento del vehiculo marino.

Tabla 8.
Tabla de datos hallados para el célculo de resistencia.

LWL 0.958 m
BWL 0.245 m
A 0.0415 m?
Tc 0.210 m
Cp 0.673
S 1.064 m?
Mbote 72 kg
a 0.5 m/s?
p 999,7 Kg/m®
u 1.307 x 10°® N.s/m?

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos de la tabla y las formulas mostradas anteriormente se
podran calcular la resistencia Rt, que podra variar con respecto a la velocidad
en la que navegara el vehiculo marino. Se desarrollaran los calculo para la

velocidad de 1 m/s. calcularemos de forma ordenada primero, el coeficiente de
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friccién Cr, para hallar ese coeficiente tendremos que calcular el namero de

Reynolds utilizando la formula 16.

.V.L 999.7 x 1 x 0.958
R, = 27wt _ =7.33x 105
u 1.307 x 1073

De la formula 15, hallaremos el coeficiente de friccion.

oo 0075 0.075 —0.00502
7 (logR, —2)? ~ (log7.33x105 —2)2 ~

Para los valores de la resistencia del aire y la resistencia incremental,
utilizaremos constantes para todas las velocidades, con el fin de facilitar el

célculo.
Ca=-0.0001
Caa=0.0001

Para hallar los coeficientes residuales, simplificaremos los célculos
considerando Unicamente el coeficiente residual del diagrama y el factor de

forma (B/T), utilizaremos las férmulas 18 y 19 respectivamente.

14
F, = = = 0.33
Vg Lw, V9.81x0.958
L 0.958
M=t =0.938

A3 1.064"3
Para hallar el para hallar el coeficiente residual con relacién ancho y altura (Cr,

BT2.5), Utilizaremos la formula nimero 20, ya que ahora se conoce los datos

faltantes.

5
- 2.5) x 1073

—25)-10"% = 0.1 (
5) 07" =0.16x {5575

BWL
CR,B/T¢2.5 =0.16- ( T
c

=-0.000213
Para calcular el coeficiente residual en base al namero de froude (Cr. piagram),

utilizaremos la grafica numero de Froud versus M para diferentes CP, como
podemos ver en grafica 62.
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Figura N 63: Gréfica nimero de Froud vs M para diferentes CP
Fuente: Prediction of Resistance and Propulsion Power of Ships (2022)

Tabulando la tabla obtenemos que el coeficiente residual en base al nimero de

froude (Cr. piagram) tiene el valor de:
Cr. Diagram =0.0095

Con los resultados de los coeficientes hallados anteriormente se puede hallar el
Cr, en consecuencia, también el Rt, para posteriormente con la formula superior

calcular la fuerza que necesita ejercer el propulsor.

Calcularemos el coeficiente de la resistencia total del casco, para eso

utilizaremos la formula nimero 13.
Ct=Cr + Ca+ Caa +Cr
Cr=0.00502 + (-0.0001) + 0.0001 + (0.0095-0.000213)
Cr=0.0143
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Calcularemos la resistencia total del casco (Rt), para ello utilizaremos la formula

ndmero 14.
Ry = % Cr p-S-V2 = %x 0.0143 x 999.7x 1.064 x 12

=7.61N

Como el disefio del bote son dos cascos, el resultado de la resistencia lo

multiplicaremos por dos.
Rt=7.61x 2 =15.22N

Finalmente calcularemos la fuerza del propulsor, utilizando la formula nimero
21.

_ RT + MroTaL " A _ 15.22+72-0.5

Fp = " = 7 =12.805N - 1.31kg

Una vez obtenida la fuerza de propulsion, podemos hallar el factor de seguridad

del propulsor del bote.

F.s = feRop (22)
Fp
F.S = = =554
F, 131

Al hallar el factor de seguridad del bote, nos brinda que el resultado
adimensional que tiene por resultado mayor que uno, eso significa que la relacion
de resistencia con las cargas a las cuales va ser sometido es aceptable, como
también la capacidad en casos mayores que tiene el bote por sobre sus

necesidades es seguro.
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Tabla 9.

Tabla de datos para calcular el factor de seguridad en diferentes

velocidades.

Vel. REYNOLDS CF CA CAA  CRDiagrm CRB/T CcT RT(N) Fprop(N) Fprop (kg) F.S
1.00 7.33E+05 5.02E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0143 15.2189 12.8047 1.3053 5.5697
1.10 8.06E+05 4.91E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0142 18.2787 13.5697 1.3832 5.2557
1.20 8.79E+05 4.82E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0141 21.6096 14.4024 1.4681 4.9519
1.30 9.53E+05 4.74E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0140 25.2104 15.3026 1.5599 4.6606
1.40 1.03E+06 4.66E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0139 29.0803 16.2701 1.6585 4.3834
1.50 1.10E+06 4.59E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0139 33.2181 17.3045 1.7640 41214
1.60 1.17E+06 4.53E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0138 37.6232 18.4058 1.8762 3.8748
1.70  1.25E+06 4.47E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0138 42.2946 19.5736 1.9953 3.6436
1.80 1.32E+06 4.42E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0137 47.2316 20.8079 2.1211 3.4275
1.90 1.39E+06 4.37E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0137 52.4336 22.1084 2.2537 3.2259
2.00 1.47E+06 4.32E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0136 57.9000 23.4750 2.3930 3.0381
2.10  1.54E+06 4.28E-03 -0.0001 0.0001 0.0095 -0.000213  0.0136 63.6301 24.9075 2.5390 2.8633
2.20 1.61E+06 4.24E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0135 69.6234 26.4058 2.6917 2.7009
2.30 1.69E+06 4.20E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0135 75.8794 27.9698 2.8512 2.5498
2.40 1.76E+06 4.16E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0134 82.3975 29.5994 3.0173 2.4095
2.50 1.83E+06 4.13E-03 -0.0001 0.0001 0.0095 -0.000213  0.0134 89.1774 31.2943 3.1900 2.2790
2,60 1.91E+06 4.09E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0134 96.2185 33.0546 3.3695 2.1576
2.70  1.98E+06 4.06E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0134 103.5205 34.8301 3.5556 2.0447
2.80 2.05E+06 4.03E-03 -0.0001 0.0001 0.0095 -0.000213  0.0133 111.0829 36.7707 3.7483 1.9396
290 2.12E+06 4.01E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0133 118.9054 38.7264 3.9476 1.8416
3.00 2.20E+06 3.98E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0133 126.9876 40.7469 4.1536 1.7503
3.10 2.27E+06 3.95E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213 0.0132 135.3291 42.8323 4.3662 1.6651
3.20 2.34E+06 3.93E-03 -0.0001 0.0001 0.0095 -0.000213  0.0132 143.9296 44,9824 4.5854 1.5855
3.30 2.42E+06 3.90E-03 -0.0001 0.0001 0.0095 -0.000213  0.0132 152.7889 47.1972 4.8111 1.5111
3.40 2.49E+06 3.88E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0132 161.9064 49.4766 5.0435 1.4415
3.50 2.56E+06 3.86E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0131 171.2821 51.8205 5.2824 1.3763
3.60 2.64E+06 3.84E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0131 180.9155 54.2289 5.5279 1.3151
3.70  2.71E+06 3.82E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0131 190.8064 56.7016 5.7800 1.2578
3.80 2.78E+06 3.80E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0131 200.9546 59.2387 6.0386 1.2039
3.90 2.86E+06 3.78E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213 0.0131 211.3597 61.8399 6.3038 1.1533
4.00 2.93E+06 3.76E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0130 222.0216 64.5054 6.5755 1.1056
4,10 3.00E+06 3.74E-03 -0.0001 0.0001 0.0095 -0.000213  0.0130 232.9399 67.2350 6.8537 1.0607
4.20 3.08E+06 3.72E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0130 244.1145 70.0286 7.1385 1.0184
430 3.15E+06 3.71E-03 -0.0001  0.0001 0.0095 -0.000213  0.0130 255.5450 72.8863 7.4298 0.9785

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el grafico de la comparativa velocidad — resistencia del

agua, que nos da por resultado, cuando el bote empieza a tener una velocidad de

1m/s minimo la resistencia del agua sera 15.21 N o 1.55 kg.
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Velocidad vs Resistencia del agua(RT)

300.0000
250.0000
200.0000
150.0000
100.0000
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Velocidad (V) m/s

Resistencia del agua RT

Figura N 64: Curva velocidad (V) vs Resistencia del agua (Rt)

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 65. Se muestra una grafica comparativa de velocidad — fuerza
propulsion, nos indica que para una minima velocidad requerida 1 m/s, la fuerza

de propulsién necesaria es de 1.31 kg.

Velocidad Vs Fuerza de propulsion (Fp)

8.0000
6.0000
4.0000
2.0000

0.0000
0,00 1.00 2.00 3.00 4,00 .00

Velocidad (V) m/s

Fuerza de propulsion (FP)

Figura N 65: Curva de velocidad (V) vs fuerza de propulsién (Fp)
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Comparacion y seleccion de componentes electronicos
En esta parte del disefio electronico del vehiculo maritimo teledirigido se presentaran
las caracteristicas mas relevantes de los componentes de los cuales tenemos los
dispositivos de comunicacion, actuadores, controladores, diferentes tipos de

sensores, acumuladores y conversores de comunicacion.

3.4.1 Tipos de sistemas de comunicacion.
Para poder seleccionar los dispositivos méas adecuados se centrd un analisis en

dos caracteristicas importantes que deberian tener estos componentes tales
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como; el tipo de sefial (inalambrica) y la distancia de alcance maximo. Este tipo
de sefal esté clasificado basicamente en tres grupos. Ver figura 66.

WPAN
(Wireless Personal Area Networks)

[Home RF|| DA |[ DECT |[Bluetooth|| Zigbee || NFC |

WLAN
(Redes inalambricas de area local)
[ 80211 || HiperLan |
FWWAN
(Redes inalambricas de area extensa fijas)
WWAN
(Redes | Satélite | |Radio enlacel
inalambri-
cas de

MWWAN
(Redes inalambricas de area extensa moviles)

[1G-TACS||2G - GSM|| 2,56 - GPRS |[3G - UMTS | 3,56 — HSPA || 4G - redes IP

area
extensa)

Figura N 66: Clasificacion de redes inalambricas
Fuente: Tomasi (2003)

El WPAN en general tiene una sefial relativamente corta, es decir que los
dispositivos que pretenden conectarse no tienen que estar a grandes distancias,
si ponemos un ejemplo del limite seria un cuarto o una oficina. EI WLAN,
permite mayor cobertura, bajo nivel de errores y gran fiabilidad de conexion,
tiene una cobertura (200m-5km); por altimo, WWAN nos permite conectar
grandes distancias en diferentes zonas geogréficas, en general son de alto costo
econdmico y trabaja en su mayoria satelitalmente.

De acuerdo a lo expuesto la red inaldambrica WLAN respecto a sus
caracteristicas y costos nos brinda mayor confiabilidad, como también
facilidad de conexidn y el rango necesario para la comunicacion del vehiculo
teledirigido; por tal razén se escogio este tipo de comunicacion.

Por consiguiente, es necesario encontrar el transmisor (ROUTER) que pueden

facilitar el correcto funcionamiento del WLAN a gran distancia.
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Tabla 10.
Tabla de comparacion de routers y estacion base

DISENO
MODELO DIR.-809 WBS210 WBSS510
FABRICANTE D-Link TP-Link TP-Link
TAMANO 190x 133 x 8 mm 198 x 74 x 40 mm 198 x 75 x 40 mm
PESO 300 gr
FRECUENCIA 2.4/5 GHz 24 GHz 5GHz
PROTOCOLO 802.11 a/'b/g/n 802.11 a/n 802/b/g/n
VELOCIDAD 750 Mbps 300 Mbps 300Mbps
DISTANCIA 0.2 km 30 km 30km
MAXIMA
1 — IP65 IP65
ALIMENTACION  —eeeee 24VDC - 1A 24VDC-1A
POE
PRECIO (USD) 26.00 110.00 110.00

Fuente: Elaboracion propia

Al disefiar el vehiculo marino, una de las consideraciones importantes es la
distancia de comunicacién, al comparar los tres transmisores se concluye que
los transmisores WBS210 y WBS510 tienen mayor alcance comparado con el
router DIR-809. Al comparar los dos routers restantes observamos que poseen
el mismo precio de venta, pero el WBS510 tiene mejores especificaciones
técnicas en algunos puntos, es por eso que en el disefio del vehiculo marino

teledirigido se usara especificaciones técnicas del router WBS510.

Para su buen funcionamiento del router elegido, segun informacion de la

empresa creadora, este dispositivo requiere necesariamente una antena tipo
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PtMP ya que necesita una transmision punto a multipuntos, como asi también

es necesario un dispositivo receptor de sefial que estar ubicado en el vehiculo

marino teledirigido para asi poder captar mejor las sefiales transmitidas.

Tabla 11.

Caracteristicas de los componentes de receptor del WBS510

IMAGEN DEL
COMPONENTE
FUNCION ACE‘,ESO ANTENA
MODELO CPE510 TL-ANTS819MS
FABRICANTE TP-Link TP-Link
TAMANO 224 x 79 x 60 mm 700 x 133 x 57mm
PESO e ——-
FRECUENCIA 5GHz 5GHz
PROTOCOLO 802.11 a/n 802.11 b/g/n
VELOCIDAD 300Mbps 300Mbps
DISTANCIA MAXIMA 15 km 50 km
1P IPX5 1P65
ALIMENTACION POE 24VDC - 1A 24VDC - 1A
PRECIO (USD) 60.00 140.00

Fuente: Elaboracion propia

Los componentes que fueron seleccionados se puede tener un logro de una

intercomunicacion inaldmbrica con buena sefial, larga distancia, sencilla

instalacion y de bajo costo, teniendo de la mejor manera una conexion

inalambrica confiable del vehiculo marino teleoperado. Para finalizar la

seleccion del WBS510 es necesario decir que se establecera una conexion

inalambrica con una frecuencia de 5GHz de comunicacién, con lo que permitan
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disminuir cualquier tipo de interferencias que puedan presentar errores en la

velocidad de transmision.

3.4.2 Consideraciones del sensor de temperatura

Tipo de Sensor:

Tabla 12.

Caracteristicas de los tipos de sensores de temperatura

TERMISTOR RTD TERMOPAR
VARIACION LINEAL NO Sl Sl
RESISTIVO SI Sl NO
PRECISION NORMAL ALTA BUENA
RANGO DE -40° a 300° -200° a 600°  -330° a 3100°
TEMPERATURA
COSTO MUY BAJO ALTO BAJO
RESPUESTA RAPIDA LENTA MEDIA
ESTABILIDAD EN MUY BAJA MUY BUENO BUENO

PERIODOS LARGOS

Fuente: Elaboracion propia

Para la eleccion del tipo de sensor de temperatura que se necesita segun la
aplicacion es de Tipo RTD, ya que al ser comparado en el siguiente cuadro se
determiné que cumple con las caracteristicas necesarias. Tiene una variacion
lineal lo que hace que la precisién no oscile de manera intempestiva, aunque
sea de tipo resistivo, esto quiere decir que va a necesitar un circuito
acondicionador como es el puente de Wheatstone. Ademas de que cuenta con
una gran precision y una gran estabilidad en periodos largos lo cual va a ser
muy necesario para el sensado en lagos. Aunque su rango no sea tan alto como
el termopar, para las mediciones que se va a hacer no es necesario medir altas

temperatura (mayor a 850°) o0 muy bajas (menor a -200°).

Material del sensor de temperatura
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Tabla 13.

Caracteristicas de los materiales del sensor de temperatura

RESISTENCIA  LINEALIDAD

LIMITES DE
A LA RESISTENCIA
MEDIDAS ESTABILIDAD ,
CORROSION VS
MAXIMO
TEMPERATURA
MUY MUY
PLATINO -200 a 850°C ACEPTABLE
ACEPTABLE ACEPTABLE
NIQUEL -80 a 260°C MODERADO ACEPTABLE MODERADO
MODERADO MUY
COBRE -200 a 260°C ACEPTABLE
ACEPTABLE

Fuente: Elaboracién propia

En la eleccion del material se eligio el platino, aunque no es necesario tener un
gran rango de medicidn, se opt6 por la estabilidad y también en la parte de
resistencia a la corrosion, que es muy importante ya que estaria expuesta a la

humedad, asi que tener una muy buena resistencia es imprescindible.

En conclusidn, el sensor de temperatura que cumple con todas las condiciones
que se han expuesto es el PT100, también se divide segun su tipo de conexion.
Se encuentran los de 2 hilos, no son muy recomendables por su conexion ya
que tiende a tener perdidas de sefial; también esté la de 3 hilos, hay una mejor
precision solo que es necesario el uso del puente de Wheatstone; y el de 4 hilos

que es el mas costoso y mas preciso y se usa mayormente en laboratorios.

Por ende, se opto en la eleccion del PT100 de 3 hilos como se puede ver en la

Imagen 59 y en la figura 61 se puede ver su croquis interno.
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Figura N 67: PT 100 3 hilos
Fuente: SUCONEL (2022)

Hilo Blanco

: !
| | ’
! E

| | HoRdo

| [ "
W —d S S i

E_SQHE'Q __________ ’_/ ______TJT ________ i HioRojo gy

Figura N 68: Croquis del PT100 de 3hilos
Fuente: Contaval (2017)

Como se menciond es necesario un sistema de acondicionamiento como en este
caso es el puente de Wheatstone y la conexidn es como se puede ver en la figura
69.

____________________________ , o
i Regulador temperatura | i Sonda PT-100 (3 hios) i
| ! i
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Figura N 69: Conexién del puente Wheatstone con el PT100
Fuente: Contaval (2017)
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3.4.3 Consideraciones del sensor de pH

Se expondra diferentes tipos de sensores de pH donde se eligi6 el tipo de sensor

que va de acuerdo a nuestra aplicacion.

Tabla 14.

Caracteristicas de los codigos de sensores de pH

Rang Conductivi Temperat Presio Aplicaciones
0 dad min. ura n
max.
PHES 112 1al2 150 uS/cm 0°a60° 3.0bar Piscina, agua potable
SE
PHES 112 1al2 50uS/cm 0°a60° 3.0bar Agua conduct. baja
SE 3D
PHEP 112 1al12 150 uS/cm 0°a80° 6.0bar Piscinaalta pres.y tem.
SE
PHEP-H 6.0 bar Control y
314 SE 3al4 150uS/cm  0°a100° monitorizacion de
procesos quimicos
PHEI 112 6.0 bar Agua residual,
SE lal2 50uS/cm 0°a80° industrial, quimicas y
contenidos solidos
PHER 112 6.0 bar Agua residual,
SE lal2 50uS/cm 0°a80° industrial, quimicas y
contenidos solidos
PHER-DJ 6.0 bar Agua residual,
112 SE lal2 10uS/cm 0°a80° industrial, quimicas y
contenidos solidos
PHEX 112 16.0 Agua residual,
SE lal2 500uS/cm  0°al100° bar  industrial, quimicas y

contenidos solidos y no
adecuado para medios

con oxidante
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PHED 112 8.0 bar Agua residual,

SE lal2 150uS/cm 0° a80° industrial, quimicas y
contenidos solidos

PHEF 012 7.0bar Medios con &cido

SE 0al2 150 uS/cm 0° a50° fluorhidrico mayor vy
con largo tiempo de
exposicion

PHEF-DJ 6.0 bar Medios con  &cido

112 SE lal2 10uS/cm 0°a60° fluorhidrico mayor vy
con largo tiempo de
exposicién

PHEN 112 Sin  agua residual, agua

SE lal2 150 uS/cm 0°a80° presi6 quimicamente

n contaminada
PHEN 112 Sin  aguas residuales, agua
SE 3D presié  con poca conductividad,
lal2 50uS/cm 0°a80° n por ejemplo, de 6smosis

inversa.

PHEK 112 3.0 bar Medicion manual, por

S lal2 150uS/cm 0°a60° ejemplo: piscinas, agua
potable.

PHEK 112 1al12 150 uS/cm 0°a60° 3.0bar Piscinas, agua potable

SE

PHEK-L 1al2 150uS/cm 0°a60° 3.0bar Piscinas, agua potable

112 SE

PHEPT 6.0 bar Piscina alta pres. y tem.

112 VE l1al2 150uS/cm 0°a80° Procesos con cambios
de temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Se han recolectado las caracteristicas mas importantes de los sensores de pH y
se optd por el codigo PHER-DJ 112 SE como se puede ver en la figura 70 y en

la figura 71 su plano en la hoja dimensional, ya que la conductividad minima
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es de 10 uS/cm y es lo que se busca al realizar la medicién en lagos, porque la
mayoria de los lagos llegan a un momento del afio donde su conductividad es
muy baja por ende si no llegamos al minimo no podriamos medirla.

Y a diferencia del codigo PHEF-DJ 112 SE su precio es mucho menor.

Figura N 70: Sensor PH PHER-DJ 112 SE
Fuente: ProMinent (2022)

I
il

120+3

Figura N 71: Sensor PH PHER-DJ 112 SE en la hoja dimensional
Fuente: ProMinent (2022)

De un lado se conecta el electrodo y con ayuda de un mddulo llamado DFRobot
Gravity permitira la conexién directa al Raspberry, ademas de que el médulo
esta disefiado especificamente para la medicién de pH de la solucién, asi mismo
el chip regulador de voltaje incorporado permite un amplio rango de suministro
de voltaje de 3,3V a 5,5V, que es compatible con la placa de control principal
de 5V y 3,3 V. Visualizar la figura 72.
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)H Meter V2.0

Num  Label Description

1 - Power GND(0V)

2 - Power VC(C(3.3~5.5V)

3 A Analog Signal Output(0~3.0V)
4 BNC pH Probe Connector

Figura N 72: Descripcion general del mddulo DFRobot Gravity
Fuente: DFRobot (2020)

Y en la figura 73 se puede ver la conexion del modulo con el sensor de pH

—

—fli
Figura N 73: Diagrama de conexion del sensor al modulo

Fuente: DFRobot (2020)

3.4.4 Consideraciones del sensor de Oxigeno Disuelto
Tipo de sensor:

Tabla 15.

Caracteristicas de los tipos de sensores OD

OD Galvanico oD Optico
Tiempo de
RAPIDO Tarda de 2 a 4 veces mas
respuesta
Consumo de ) _ ) )
) Menos energia Requiere més energia
energia
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_ ... Mantiene mejor la calibracion,
L Requiere  una  calibracion ; )
Calibracion pero aun se recomienda una
frecuente o
calibracion regular

Membrana Vulnerable a dafios y desgaste  Durable

Cada 12 meses. Ademas, el
_ Cada 6 meses y cuando es ]
Frecuencia de ] T tinte se degrada con el tiempo
inusualmente baja o inestable se ] _
reemplazo _ y si no se calibra se debe
necesita reemplazar la punta
reemplazar la tapa del sensor.

Costo BARATO CARO

Aplicaciones No apto para acidos fuertes Adecuado para acidos fuertes

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar las caracteristicas de cada sensor se opt6 por el sensor ptico como
en la figura 74, esto nos permite tener una mejor calibracion por mas tiempo,
ademéas de que no tiende al desgaste, esto se refleja en la frecuencia de

reemplazo del atil que en este caso es la tapa.
En conclusién, las ventajas presentadas fueron:

e Minimo mantenimiento (maxima disponibilidad)

e Estabilidad a largo plazo

Figura N 74: Sensor OD 0Optico Oxymax COS61
Fuente: Endress+Hauser (2021)

Igualmente, como en el sensor de pH. Se cuenta con un modulo especial que

permitird las conexiones entre los sensores y el raspberry pi.
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Figura N 75: Sensor OD dptico conectado al modulo
Fuente: Endress+Hauser (2021)

3.4.5 Consideraciones para el modulo GPS

Tabla 16.

Caracteristicas de los tipos médulos GPS

CONSTELACIONES DE Adicional PRECIO
SATELITES
UBLOX NEO- SOLO GPS NO BARATO
6M
UBLOX NEO- Recibe GPS Y GLONASS NO BARATO
5
UBLOX NEO- Recibe GPS-GLONASS- NO COMODO
8 Galileo-BeiDou, pero solo 3 al
mismo tiempo
UBLOX F9 Recibe de las 4 constelaciones Incorporaun MUY
concurrentemente brindando la RTK (Real ALTO
precision al centimetro time
Kinetics)
donde una
estacion en
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tierra brinda
correcciones
en tiempo

real

Fuente: Elaboracion propia

Viendo las caracteristicas de los GPS se opt6 por elegir el UBLOX NEO-8, ya
gue no es necesario una precision al centimetro ademas de que el UBLOX F9
tiene el precio muy alto. Ademas, con el UBLOX NEO-8 contamos con mas
de 1 constelacion de satélites lo cual nos podria facilitar. Se tiene su diagrama

de bloques como en la figura 76.

/ NEO-M8

UBX-M8030

RFBlock

emen BF Front-End 1 Digital Block terfaces
RE
Lo —* ]—» Diaital I Filter —#  GNSS Engine  ——— e —————————>
R Front-End 2
RAM ROM

SAW [Ty A
P .

UART

-

-—
Fractional DDCC
o Sutsese Backup RAM PiOs

LNAEN

¢
RTC o (optianal)

Main Supply Power MGI
PMU

Backup Supply

DO/BC
Convertrr

I I | |

oo {optional
or Crystal RTC Crystal

Figura N 76: Diagrama de bloque del NEO-M8
Fuente: Ublox (2021)

Se tiene también el modelo como en la figura 77

Figura N 77: NEO-M8
Fuente: Ublox (2021)

El NEO M8 también cuenta con su modulo para la conexion con el Raspberry
Pl como se puede apreciar en la figura 78.
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Figura N 78: NEO-M8 modulo con antena
Fuente: Ublox (2022)

3.5 Sistema de control
Se comienza con la instalacion del sistema operativo de la Rasberry Pi desde su

pagina web como se puede visualizar en la figura 79

Install Raspberry Pi 0S using _ Raspberry P Imager v1.5

Raspberry Pilmager

Raspberry Pilmager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi 0S and other operating systems to a
microSD card, ready to use with your Raspberry Pi.
Watch our 45-second video to learn how to install an
operating system using Raspberry Pi Imager.

Raspberry Pi

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Piinto the reader and run Raspberry Pi
Imager.

Download for Windows

Download for mac0S

Download for Ubuntu for x86

Figura N 79: Descarga del Sistema Operativo para la Raspberry Pi
Fuente: P4gina oficial Raspberry Pi

Gracias a la interfaz gréfica que tiene se podra trabajar como un sistema normal

como si fuera Windows.

Ya instalado en el Raspberry, se abre el terminal del Raspberry, como se puede

observar en la siguiente figura.
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= ii@raspberrypi: ~

File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi [

Figura N 80: Terminal de la Raspberry Pi
Fuente: Pagina oficial de Rapsberry Pi

Y utilizamos los siguientes codigos:

e Sudo apt-get update #Nos permite ver la lista de software para actualizar

e Sudo apt-get upgrade #Nos permite actualizar los softwares

El codigo Sudo nos permite dar privilegios como un administrador. Se va a utilizar
para poder descargar las librerias que nos va a permitir con la plataforma Python
recibir la informacién y a la vez poder enviarla en tiempo real a una estacion de
control.

Las librerias que se va instalar se llama wlthermsensor, wlphsensor, w1ODsensor y
para poder instalarlo se utiliza el terminal y se coloca “sudo pip3 install
wlthermsensor”. Si hay un error se necesitaria instalar pip3. Igualmente se usaria el
terminal y se escribiria.

e En Linux, el comando seria: sudo apt install python3-pip

e En Mac, usando brew, primero brew install python3

Luego brew postinstall python3

Y luego llamar pip3 -V para ver si funciono.

Se vaadescribir el proceso que se va a programar en la plataforma Python. Ver figura
81.
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INICIO

LEER SENSOR DE LEER SENSOR DE pH LEER SENSOR DE
TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO

¥

Temperatura

ALARMA

Figura N 81: Diagrama de flujo obtencién de datos de los sensores
Fuente: Elaboracion propia

3.5.1 Programacién
import time #Libreria para el delay
import requests
from wlthermsensor import W1ThermSensor #Libreria para el sensor de
temperatura
from wlphsensor import W1PhSensor #Libreria para el sensor de pH
from wlodsensor import W1OdSensor #Libreria para el sensor de oxigeno
disuelto
tempsensor = W1ThermSensor () #Se declara la variable “tempsensor” en vez
de escribir W1ThermSensor ()
phsensor = W1PhSensor ()
odsensor = W10dSensor ()
while True: #Correr en bucle
temperatura = tempsensor.get_temperature () #Almacenar la temperatura del
sensor en la variable temperatura
pH = phsensor.get_ph () #Almacenar el pH del sensor en la variable pH
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OD = odsensor.get_od () #Almacenar el Oxigeno disuelto del sensor en la
variable OD
print ("La temperatura es de “+str(temperatura)+"°C" + “El pH es de”
+str(pH)+” E1 OD es de “+str (OD)+” %) #E1 “str” nos permite convertir un
valor en una cadena
time. sleep (1) #Delay 1seg
if temperature<15 or 6<pH<9 or OD>50:

print ()
else:

print (“No se encuentra en las concentraciones recomendadas”)
enviar=requests.get
(“https://api.thingspeak.com/update?api_key=7P63XLXRUNOWYG60&fiel
d1="+str(temperatura)+” &field2=" +str(ph)+” &field3=" +str (OD))

3.5.2 Plataforma Thingspeak
Para el uso de la plataforma Thingspeak se va a comenzar creando una cuenta
para ingresar a la Plataforma. Luego de tener la cuenta se crea un nuevo canal

como en la figura 82

|:| ThingSpeak" Channels ~  Apps -~  Devices~  Support~

My Channels

New Channel Search by tag Q

Figura N 82: Crear nuevo canal en thingspeak
Fuente: Pagina oficial Thingspeak

Se rellena con respecto a lo que se va a utilizar. Como se muestra en la figura
83
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New Channel

Name

Description

Field 1

Field 2

Field 3

Field 4

Field 5

Field 6

Field 7

Field 8

Figura N 83: Datos que se van a visualizar de manera remota en la estacion de control.

Fuente: Elaboracion propia

ESTACION DE CONTROL

Temperatura

pH

Oxigeno Disuelto

Se asigna como nombre del canal “Estacion de control”. Da la oportunidad de

colocar ocho parametros de los cuales solo se necesita tres por la cantidad de

sensores que se va a utilizar.

Aparecen los tres cuadros de los que se van a modificar dependiendo a lo que se

estad necesitando, ver figura 84.
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ESTACION DE CONTROL

Channel |D: 1848953
Author: mwa0000027354994

Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import [ Export

£ Add Visualizations ” 0 Add Widgets ” B Export recent data
Channel Stats

Created: lessthan a minute 20
Entries: 0

Field 1 Chart g o s ox Field 2 Chart el A

ESTACION DE CONTROL ESTACION DE CONTROL

Tempe ratura
pH

Thingspsak com ThingSpsak.com

Field 3 Chart o o

ESTACION DE CONTROL

Oxigeno Disueho

Figura N 84: Parametros dentro del canal Estacion de control
Fuente: Elaboracion propia

Se modifican los tres cuadros para tener mejores detalles.
El primer campo se modifica para un mejor analisis como se puede ver en la
figura 85. Igual que el segundo campo como se puede ver en la figura 86. Y por

ultimo el tercer campo que su relacion es en “%” como se puede ver en la figura
87.
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Field 1 Chart Options

Title: Temperatura Timescale: ¥
K-hois: Tiempa Average: v
Y-Axis: Temperatura Median: v
Color: #d62020 Sum: v
Background: & Rounding:

Type: line v Data Min:

Dynamic?: true v Data Max:

Drays: ¥-Axis Min:| -35

Results: &0 ¥-Axis Max: 50

Figura N 85: Campo de temperatura
Fuente: Elaboracion propia

Field 2 Chart Options

Title: pH Timescale: ¥
X-Axis: Tiempa Average: ¥
Y-Axis: pH Median: v
Color: #dE2020 Sum: v
Background: &M Rounding:

Type: lime v Data Min:

Dynamic?: true r Data Max:

Drays: ¥-Axis Minz| 0

Results: &0 Y-Auis Max: 14

Figura N 86: Campo de pH
Fuente: Elaboracion propia
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Field 3 Chart Options

Title: Oxigeno Disuelto Timescale: v
X-Axis: Tiempo Average: v
¥-Ais: oo Median: v
Color: #dE2020 Sum: v
Background: #ff Rounding:

Type: line v Data Min:

Dynamic?: true v Data Max:

Days: Y-fxis Min:| O

Results: &0 ¥-Axis Max:) 120

Figura N 87: Campo de Oxigeno disuelto
Fuente: Elaboracion propia

Para un mejor entendimiento de los datos obtenidos del sensor para la

temperatura y el pH se van afiadir widgets como se puede ver en la figura 88 y

89 respectivamente

Name Tempeatura

Field | Fieldl v
Min | 32
Max = 0

Display Value ¥
Units

Tick Interval | 10

Update | . second(s)
Interval
Range | 50 |
+

Save

Figura N 88: Campo de pardmetros para el widget de temperatura
Fuente: Elaboracion propia

88



Mame PH

Field | Fieldl M
Min ¢
Max 14

Display Value *

Units
Tick Interval | !
Update . second(s)
Interval
Range © ’

Vs

14

Figura N 89: Campo de parametros para el widget de pH
Fuente: Elaboracion propia

El cuadro rojo es el que nos va avisar cuando la temperatura o el pH no se
encuentre dentro de lo recomendable como se puede visualizar en la siguiente

figura.
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Field 1 Chart (=
Temperatura
50
5
E
g ¢
£
Tiempo
Thingspeas com
Field 3 Chart o s
Oxigeno Disuelto
100
8
50
[
Tiempo
Thingspeak com
pH (== 4
Field value unavailable
"\

Field 2 Chart E o & =
pH
10
=
a
3
0
Tiempo

Thingspeak.com

Field value unavailable

y

&

Figura N 90: Campos finales que se van a visualizar temperatura, pH y OD

Fuente: Elaboracion propia

En la parte de APl KEYS nos dara un cadigo el cual nos va a permitir conectar

el Raspberry con la plataforma Thingspeak como se puede ver en la siguiente

figura.
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Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import [ Export

Write APl Key Help

APl keys enable you to write data to a channel or read data from a
private channel. APl keys are auto-generated when you create a new

Key 7PB3XLXRUNOWYGBO channel.

API Keys Settings

e = Write API Key: Use this key to write data to a channel. If you feel

your key has been compromised, click Generate New Write AP|

» Read API Keys: Use this key to allow other people to view your
Read A P | Ke YS private channel feeds and charts. Click Generate New Read AP1
Key to generate an additional read key for the channel.
Note: Use this field to enter information about channel read

Key T3AHRAYMBCNBY211] * -
keys. For example, add notes to keep track of users with access
to your channel.
Note AP| Requests
4

Write a Channel Feed

Delete AP K GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=7P63XLXE

A 3

Figura N 91: Codigo para colocarlo dentro de la programacién en Python
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS
En este presente capitulo se presentan los datos obtenidos de las distintas pruebas y
simulaciones que se pudo realizar, asi como también contrarrestar con los objetivos
planteados y demostrar el desarrollo logrado.
4.1 Resultados del sistema mecéanico del vehiculo marino teledirigido
Para la aceptacion de la resistencia en la parte estructural del vehiculo marino, se
utiliz6 simulaciones de esfuerzos en diferentes partes del vehiculo, utilizando la
herramienta simulacion del software SolidWorks.
e Deformacion de la viga del bote marino teledirigido
Al ser el elemento de union de los cascos como también el soporte de la caja de
electronica o de control, necesariamente tiene que soportar fuerzas externas de
compresion y traccion, es por eso que se simulo en SolidWorks las deformaciones
que podria tener al realizarse dichas fuerzas, se obtuvo como resultado que tiene
una deformacion maxima de 2.25 x107 que para el material y su tamafio es
insignificante.
-ariasi
ESTRN
2.24913e-07
. 2.02441e-07
1.79968e-07
1.574%96e-07
1.35024e-07
1.12551e-07
9.00789%-08
6.76065e-08
4.51341e-08
2.26617e-08

1.89284e-10

Figura N 92: Deformacién de la viga (SolidWorks)
Fuente: Elaboracion propia
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Deformacion del casco del bote teledirigido

El casco es uno de los componentes mas importantes del bote, ya que él sera el
encargado de la flotabilidad y soportes de todos los componentes, el célculo de
deformacion se realiza en el programa SolidWorks teniendo un resultado

aceptable.

Figura N 93: Calculo de deformacion del casco del bote
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura, se puede apreciar el analisis de la deformacion del bote
teleoperado, donde tuvo como resultado que la deformacion del casco es de
7.54x10°® mm, este resultado del analisis del SolidWorks es despreciable para el

casco de 1000mm de largo.

ESTRN

7.54e-08

. 6.78e-08

_ 6.03e-08

_ 5.28e-08

_ 4.53e-08

_ 378e-08

. 3.03e-08
_ 2.28e-08
152e-08
7.73e-09

2.11e-10

Figura N 94: Anélisis de deformacion del casco del bote
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados del sistema electronico del bote
A continuacién, se muestra las conexiones y el funcionamiento del sistema, se
utilizaron materiales mas cercanos a los que se utilizarian en una posible
implementacion del bote.
En la siguiente figura se utilizo el Raspberry pi 3, L298N (puente H), 2 motores 5V
y una bateria Ni-Cd de 9.6 V. Al ser cargado el programa al raspberry pi 3, se puede
constatar que los motores empiezan a girar controlados mediante el ordenador

conectado. Ver figura 95.

Figura N 95: Prueba del Raspberry pi con motores
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 96. Se visualiza las velocidades de los motores con respecto a su
porcentaje de velocidad, muestra que es posible controlar las velocidades de los

motores y ser mostrado inmediatamente en la pantalla del ordenador.
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pi@raspberry
Archivo Editar Pestanas Ayuda

inserte el comando ari100
motor A, CCW, vel=100

inserte el comando afi10
motor A, CW, vel=10

inserte el comando bf10
motor B, CW, vel=10

inserte el comando bf30
motor B, CW, vel=30

inserte el comando afo
motor A, CW, vel=0

inserte el comando bf100
motor B, CW, vel=100

inserte el comando bri100

inserte el comando af®
motor A, CW, vel=0

inserte el comando [

Figura N 96: Monitoreo de las velocidades del motor
Fuente: Elaboracion del motor

En la siguiente figura se muestra un circuito donde determinaremos el
funcionamiento de la plataforma, que nos brindara informacion en tiempo real al
conectarse el sensor DHT22 (sensor de temperatura y humedad de precision) como

se puede ver la siguiente figura.

Figura N 97: Conexién del sensor DHT22 al Raspberry pi
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura nos muestra la plataforma del raspberry donde nos da a
visualizar de forma dinamica los datos obtenidos del sensor en tiempo real, donde
se puede apreciar que el funcionamiento tanto de la placa y de la plataforma pueden

ser monitoreados en tiempo real.

Humedad Temperatura

HISTORIAL HUMEDAD

80 |
CR |
40 B
20 | e
1 A

Figura N 98: Monitoreo en tiempo real de los datos obtenidos por el sensor
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Resultados de la plataforma basada en IOT para la transferencia y recepcion de datos

4.3.1 Generacion de trayectorias
En este punto se necesita generar trayectorias suaves, sin discontinuidades. Lo

primero que se hizo es elegir un lago el cual nos permita dar un ejemplo. Se
extrajo de imégenes satelitales el lago Parinacochas situado en Ayacucho donde
se eligio 2 puntos para poder escalarlo. Teniendo 2.79 en km lo trasladamos a
AutoCAD donde se hace la escala correspondiente como se puede ver en la

figura
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279k X

Figura N 99: Escalado del Lago Parinacochas
Fuente: Elaboracion propia

Al tenerlo escalado se calco el mapa del lago para una mejor visién y se
determind diferentes puntos para la toma de muestras como se puede ver en la

figura. Y a estos puntos se calcul6 sus puntos de coordenadas
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Figura N 100: Puntos de muestreo y sus ejes de coordenada
Fuente: Elaboracion propia

Con ayuda del programa B-spline, que es una herramienta que se encuentra
dentro de Python ya existen mddulos que generan estas curvas, para poder
generar trazos donde su desplazamiento no sea abrupto de punto a punto, sino
que generen trazos de curva con ciertas caracteristicas y requerimientos de
suavidad relacionada pasando por todos los puntos sin hacer movimientos

bruscos.

Path

Figura N 101: Trayectoria generada por B-spline con los puntos de muestras dados
Fuente: Elaboracion propia
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Al final se colocé dicha trayectoria dada por B-spline para una mejor

visualizacion en el mapa del lago como se puede ver en la siguiente figura.

Figura N 102: Mapa del lago con la trayectoria dada por B-spline
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Enlapresente tesis se demostro en la parte de la estructura mecanica, se realizaron
las ecuaciones correspondientes las cuales permitié cumplir los requisitos donde
se definio las dimensiones y la relacion que implica la estabilidad y la carga

maxima que puede soportar el catamaran.

2. Se demostro en la parte electronica que es necesario la utilizacion de un médulo
que permita transformar la sefial de los sensores a una sefial que el Raspberry
pueda leer, asi mismo como los sensores de temperatura, pH y oxigeno disuelto
adecuados para su correcto funcionamiento los cuales son fundamentales para el

muestreo y monitoreo.

3. Se demostr6 que es posible desarrollar la plataforma basada en 10T para la
visualizacion de los datos de una manera mas sencilla e intuitiva transferida por

los sensores, controlado mediante Raspberry Pi y monitoreado con Thingspeak.
4. Asi mismo es posible generar una trayectoria adecuada con la ayuda de AutoCAD

para ver los puntos los cuales queremos que haga el muestreo y usando B-Spline

para que trace un desplazamiento que no sea tan abrupto.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda uso de un sistema de control que permita la evasion de obstaculos.

Al momento de implementarse revisar los pernos del chasis, dado que los

movimientos provocan que se suelten estos.

Definir un plan de mantenimiento preventivo tanto para el casco del bote, asi

como para la parte electronica.
Se recomienda revisar el tiempo de duracién de las baterias para no tener
problemas de carga, que daria pie a fallas en el motor, por ende, problemas en la

trayectoria

Un mejor conocimiento sobre las trayectorias B-Splines para un mejor uso, ya que

es muy amplio el tema de las trayectorias.
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ANEXOS

Anexo A. Raspberry Pi Pines esquema

1Z01d9 punois
0ZOoId9 9Z0Id9
910Id9 6T01dD
punoug £T01dD
Z101d9 901d9
punoio S0Id9
WOoud33 qi 521 WOud33 Qi 321
Js ai as ai ]
N 130 0idS g
LOIdD punoin .
N032 01dS X195 0IdS >
80149 1I01dD
b
OSIN 0IdS
SZoldo 601d9 » 4
ISOW 0idS 3 s
punoig 0TOIdD . <
1amod " -
vZ0Id9 ENE o
P -
c
€201d9 zzZoido 4 N
» . W
punoio £Z0O1dD . S
| [@
10 Wod b | e
810Id9 LTOIdD (1
L
axyd oidvn 6 " “ =
STOIdD punois
axi oidvn aum-t 4
v10IdD v0I1dD &
021 108 -
punoio €01d9 9
Jamod oz vas -3
AS Z01doD ¥ 344 vl :.uxﬁ
- (] ey
iamod 1amod
AS ENE

105

Fuente: Raspberry Pi (2022)



Anexo B. Sensor de Temperatura tolerancia y tabla de tolerancia

Tolerances of Pt 1000

E --f__. claze B
2 Hﬁf
-
-
! f_,..-“’"’ clazs &
A __®
"
P
-u-..'l f.l :.llf_'l 1|I."L'I 1!I.1LI 200 .EL.- 3’:10 30l 400 '1J:|I'.‘ il
]
Temperature class A class B
[°C] AR[Q] AT[°C] | AR[Q] AT[°C]
-50 + 1 = 025 |+ 22 = 0,55
0 + 06 £ 015 |+ 1,2 = 0,3
100 + 1.3 £ 0351 3 = 0,8
200 + 2 = 055 | 48 = 1.3
300 + 27 £ 075 | 64 £ 18
400 + 73 = 2.3
500 + 63 = 28

Fuente: PrElectronics (2021)
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Anexo C. Sensor de Temperatura tabla de valores de la Resistencia vs Temperatura

Iable of values
The R-T dependency is given by polynomial: Rr = R, (1 + 3,9!)802.1&31 + 3,B02.10 ?.TI} [4]
C ] -1 -2 -3 -4 -5 B -7 -8 -
-50 B0.31
=40 84.27 83.88 83.43 23.08 82.69 8229 81.89 81.50 81.10 80.70
-30 BE.22 87.83 8743 a7.04 86.64 86.25 585 8546 85.06 B4.67
-20 92.16 91.77 91.37 90.98 90.59 90.19 29.80 £9.40 29.01 BB.G2
-10 96.09 95,69 95.30 34,91 94.52 34,12 93.73 4334 92.95 92.55
0 100.00 09,61 9922 98.83 98.44 98.04 97.65 97 26 96.87 96.48
aC 0 1 z 3 4 5 & 7 ] 9
0 100.00 10039 10078 10147 10156 10495 10234 10273 10312 10351
10 103.90 10429 10468  105.07 10546 10585 10624 10663  107.02  107.40
20 107.79  10B.18 10857 10896 10935 10873 11042 11051 11090  111.28
30 11167 11206 11245 11283 11322 11361 11399 11438 11477 11515
a0 11554 11593 11631 11670 117.08 11747 11785 11824 11862  119.01
50 11940 11978 420016 42055 12093 12432 1MF0 13209 12247 12286
&0 123.24 12362 42400 12439 12477 12516 13554 13582 12631 126.60
70 127.07 12745 12784 12822 12860 12898 13937 1375 13043 13051
a0 130.89 13127 13166 13204 13242 13280 13308 13356 13304 13432
90 13470 13508 13546 13584 13622 13660 13698 13736 13774 13812
100 138.50 13888 13926 13964  140.02 14039 14077 14115 14153 14191
110 142.29 14266 14304 14342 14380 14417 14455 14493 14531 14568
120 146.06 14644 14681 14719 14757 14794 14837 14870 14907 14945
130 149.82 15020 15057 15095 15133 15070 15208 15245 15283 153.20
140 153.58 15395  154.32 15470 15507 15545 15582 15619 15657  156.94
150 157.31 15769 15806 153.43 15881 15918 15955 15993  160.30  160.67
160 161.04 16142 16179 16216 16253 16290 16337 16365 16402  164.39
170 164.76 16513 16550 16587 16624 16661 16698 16735  167.72  168.09
180 168.46  168.83  169.20 169.57 16994 17031 17068 17105 17142 17179
190 17216 17253 17290 173.26 17363 17400 17437 17474 17510 17547
200 175834 17621 17657 17694 17731 17768 17804 17841 17878 179.14
210 179.51 179.88  180.24 18061 18097 13134 18171 18207 18244  1B2.80
220 183.17 18353 18390 18426 18453 13499 18536 18572 18609  1BGAS
230 1B6.32 18718 18754 18791 18827 13863 18900 18936  189.72  190.09
240 190.45  190.81  191.18 19154 19190 19226 19263 19299 19335 19371
250 194.07 19444 19480 19516 19552 19588 19624 19660 19696  197.33
260 197.68  198.05 19841 19877 19913 19949 19985 20021  200.57  200.93
70 200.29 20065 20201 20236 20272 20308 20344 20380 20416  204.52
280 204.88 20523 20659 20695 20631 20667 20702 20738 20774 208.10
290 208.45  208.81 209.17 20952 20988 21024 21059 21085 21131 21166
300 21202 21237 21273 213.08 21344 21380 21445 21451 21486 21522
310 21557 21593 21628 21664 21699 21735 21770 21805 21841 21876
320 219.12 21947 21982 22048 22053 22088 2334 2159 12194 22229
330 22265 22300 22335 22370 22406 22441 23476 21511 22546 22581
340 226.17 22652 22687 22722 23757 1278% 13837 2IBEr  X2BO7 22932
350 22967 23002 230037 23072 23107 2314 23077 23242 13247 13282
360 23317 23352 23387 23427 23456 23491 23526 23561 23506 236.31
370 236.65 23700 23735 23770 23304 23839 23874 23909 23043 239.78
380 240.13 24047 240082 24117 24151 24186 24230 24255 24290 24324
390 24358 24393 24428 24462 24497 24531 24566 24600 24635  246.60
400 247.04 24738 24773 248.07 24341 24876 24940 24945 24979  250.13
410 250.48  250.82 25116 25150 25185 25219 25253  252EE 25322 25356
420 253.90 25424 25459 25493 25527 25561 25595 25629 25664  256.98
430 257.32 25766 25300 25834 25368 25602 25936 25970 260.04  260.38
440 260.72 26006 26140 26174 26208 26242 26276 26300 26343 26377
450 264.11 26445 26479 26513 26547 26580 26644 26648 26682 26745
460 26749 26783  268.17 26850 26884 26918 26951 26985 27019 270.52
470 270.86 27120 27153 27187 27220 27254 272EE 273 27355 273ER
480 27422 27455 27489 27522 27556 275B9 27623 27656 I76BY 27723
490 27756 27790 27823 27856 27890 27923 27956 27990  2B0.23 2B0.SG
500 2B0.90
R, (x)
For other values Ry is needed to multiply the values from the table by relevant coefficient K =
R, (1000)

Fuente: Instructables (2021)
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Anexo D. Sensor de pH data sheet:

Data sheet

pH Sensor PHER-D

pH sensor PHER-DJ 112 SE
Fig. 1: PHER-OS 112 SE, Order nurmber 1708097
A pH sensor with & glass shaft, optimised for applications in mumicipal and industrial
waste water, reverse osmosis waler, gas scrubbers, process water, and generally for
watar containing a proportion of salids. Vertical installation is possible, 0" .. 25", at up
ta 80 "C/B bar.

Parameter Valua

pH-range: 1...12

Temparature: 0... 80°C

Max. prassura: 6.0 bar

Min. conductivity: 10 pSfcm

Elactralyte:
Diaphragm:

Sansor shaft:
Sensor shaft &
Fitting length:

Fitting position:
Screw-in thread:
Electnical connechon:
Degree of protection:
Installation:

Controllers:
Typical application:

Resistant fo:

Measuring principle, technalogy:

gel containing potassium chioride

2 x PTFE double diaphragms (Double Junction)
glass

12 mm

120 £ 2 mm

Vartical / 0" _. 25°

PG 135

SNE plug-in head, rotatable with a ProMinent cable
IP B5

Bypass: open outlet or return of the sample water info the process line. Inline:
direct installation in the pipework; fixed or replaceable (replacement fitting),

Tank.
all DULCOMETER® controllers

Municipal and industrial waste waler, revarse osmosis water, gas scrubbers,

process water, and generally for water containing a proporfion of solids.
disinfectant, solids content (turbid types of water).

Direct potentiometric measurement, 2 electrodes, Teflon ning daphragm, pol-

ymer alectralyte, separate temparature maasurament required for tamperature

compansation

Fuente: Education.ti (2021)
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Anexo E. Disefio del sensor de Oxigeno Disuelto

5.1 Sensor design

Fig. ra: Sensor design

Sensor cabie

Sensor shaf

Chring

Protection guand
Threadad conmection
Detector

Emittar diode
Ruorescence cap

O g O bn B L bo =

The sensor consists of the following function units:
m Sensor shaft

m Sensor head with optics (emitter and detector)

» Fluorescence cap

» Protection basket

» Alternatively to the protection basket, you can use a spray head COR 3 |optional, see
"Accessories”) for use in immersed operation with cleaning function.

Fuente: Education.ti (2021)
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Anexo F. Diagrama de Bloque de NEO-M8

sQl
FLASH Memory
(optional)

g

NEO-M8
i

‘ RF_IN
LMA_EN
Main Supply
‘Backup Supply

Fuente: u-blox M8 concurrent GNSS module
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Anexo G. Disefio del casco del bote
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo H. Disefio del sujetador del casco
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Fuente: Elaboracién propia

112



Anexo |. Disefio del sujetador de los propulsores
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Anexo J. Disefio de la caja electrénica
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo K. Disefio de la tapa de la caja electrénica
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Fuente: Elaboracién propia
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