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Objetivos
General

e Disefar un dispositivo movil de radio control capaz de desplazarse sobre
el lago.

Especificos

e Investigar las condiciones térmicas y ambientales en el lago para definir
las caracteristicas necesarias en dispositivo.

e Disefio de estructura principal del dispositivo maovil.

e Proponer un sistema de comunicacion entre el dispositivo movil y el
usuario para el control de partes maoviles en el equipo.

e Proponer un sistema de adquisicion de datos.

Acotaciones
¢ Debido al dificil descenso al lago del crater del volcan el dispositivo mévil
tiene la peculiaridad de ser desarmable, con el fin de no representar
problema al transportarlo.
e El disefio del dispositivo tiene contemplado el peso extra de las tomas
de muestras de agua.

Justificacién de nuestro proyecto

Después de hacer erupcion en 1982, el volcan “el Chich6n” ha sido objeto de
estudio por diversas instituciones nacionales e internacionales con el fin de
realizar un monitoreo volcanico-sismologico para anticiparse a cualquier
incidente sismico que se pueda presentar en el futuro. Paralelo a esto los
estudiantes de la maestria en ingenieria bioguimica del Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez llevan a cabo un muestreo del lago de aguas acidas que se
encuentra dentro del crater del volcan. Esto con el fin de medir las
concentraciones de azufre, el PH y la temperatura, asi como también el analisis
de microorganismos presentes en el agua.

Debido a la presencia de azufre en el agua del lago, la toma de muestras para
su estudio se limita a solo muestras perimetrales, a consecuencia de esto se
desconoce las concentraciones de azufre y microorganismos en gran parte del
lago.

En el presente trabajo se platea una posible solucion al problema con la
implementacion de un dispositivo movil de radio control capaz de tomar
muestras en puntos especificos determinados por el usuario.

CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.01 Informacion de la institucién donde se desarrollo el
proyecto
Historia del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

En los afios 70, llego al estado de Chiapas el movimiento nacional de extension
educativa para la Educacién, con la intervencion del gobierno del estado de



Chiapas ante la federacion. Esta gestion dio lugar a la creacion del Instituto
Tecnologico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), hoy Instituto Tecnoldgico de
Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

El 23 de agosto de 1971, el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco
Suarez, colocé la primera piedra de lo que pronto seria el centro educativo de
nivel medio superior principal de la entidad.

El 22 de octubre de 1972, con una infraestructura de dos edificios con ocho
aulas, dos laboratorios y un taller en construccion abre sus puertas el Instituto
Tecnologico Regional de Tuxtla Gutiérrez con las carreras de técnico en
motores de combustion interna, en electricidad, en quimico laboratorista y en
magquinas y herramientas.

En 1974 comenzd el nivel superior, con las carreras de Ingenieria Industrial en
Produccion e Ingenieria Bioquimica de Productos Naturales.

En 1980, se amplia las oportunidades de educacion para ingresar a las
carreras de Ingenieria Industrial Eléctrica y de Ingenieria Quimica Industrial.

En 1987 se abrio la carrera de Ingenieria en Electrénica.

En 1989 se inicia el sistema abierto de la escuela secundaria y esta oferta se
reorientd en los niveles superior de Ingenieria Eléctrica y Mecéanica Industrial.

En 1991 llega la licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.

Desde 1997, el |Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez ofrece la
Especializacibn en Ingenieria Ambiental como el primer programa de
postgrado.

En 1998 se establecid el programa de posgrado interinstitucional con la
Universidad Auténoma de Chiapas para ensefar en el Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez la Maestria en Biotecnologia.

Desde 2000 abrié la Especializacion en Biotecnologia y un afio después se
inicié la Maestria en Ciencias en Bioquimica y Licenciatura en Ciencias de la
Computacion.

En el afio 2012 se acredita el programa educativo de Ingenieria Mecanica,
seguido por las carreras de Ingenieria en Electronica e Ingenieria Industrial por
el organismo acreditador CACEI.

1.02 Valores

El ser humano

El espiritu de servicio

El liderazgo

El trabajo en equipo

La calidad

El alto desempefio
Respeto al medio ambiente

1.03 Mision

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la
ciencia y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y
apego a los valores éticos.



1.04 Vision

Ser una Institucién de Excelencia en la Educacién Superior Tecnoldgica del
Sureste, comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la
region.

1.05 Localizacion
Carretera Panamericana Km. 1080, C.P. 29050, Apartado Postal: 599,
Tel. (961)61 5 04 61 Fax: (961)61 5 16 87
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Ingenieria en
Gestion Empresaria

DHL Express

Instituto Tecnoldgico
de Tuxtla Gutiérrez
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Mercado de Teran Ay, Tercera Mte

Fig. 1.1 localizacién del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez. Services desde Google
Maps.

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.01 Historia eruptiva

El Volcan Chichédn, esta situado a los 17°21°38” latitud norte y 93°13'28” de
longitud oeste. Luego de manifestarse con incipientes fumarolas durante los
primeros meses de 1982, el Volcan entr6 en actividad violenta el 28 de marzo y
el 3 y 4 de abril, originandose columnas eruptivas que se elevaron mas de 17
Km, generando una gran dispersion de cenizas y flujos piroclasticos cuyas
cenizas destruyeron y sepultaron total o parcialmente la region dentro de un
radio de 15 km a la redonda.

Los escenarios de la erupcion mas vigorosos se dieron el 3 y 4 de abril, en el
que se presentd la destruccion del domo, originando un crater de un kilometro
de didmetro y mas de 200 m de profundidad, asi como un lago de aguas acidas
con temperaturas que fluctian entre 33° y 34° C, aun que suelen aumentar
hasta 56°.

El Volcan Chichdn, es considerado uno de los volcanes mas activos de México,
ya que el volumen de material arrojado es casi cinco veces mayor que los
volcanes Jorullo (1759, Michoacan), San Martin (1793 en el Estado de
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Veracruz) y el de Colima (1818). El Volcan Chichon produjo un volumen de
0.452 km3, contra 0.1 km3 de los otros.

En el interior del crater se manifiesta una intensa actividad hidrotérmica con
pozas y manantiales de agua en ebullicion; fumarolas que producen emisiones
de vapor ricas en acido sulfhidrico; solfataras de las que emana gas azufroso.

Fig. 2.01 volcéan el Chichonal.

2.02 Monitoreo Sismico

Después de la crisis eruptiva de 1982 el volcan Chichonal ha sido monitoreado
sismicamente de forma pobre e intermitente. Por esa razon, no se tiene
informacion del proceso sismico evolutivo posterior a la erupcién, es decir, se
desconoce completamente el comportamiento del volcan hasta el afio 2003.
Cuando diversas instituciones empezaron a instalar equipos de monitoreo
sismico y a tomar muestras de agua tanto en el lago que se encuentra en el
interior del crater como a los manantiales aledafios al volcan. De esta manera
se tuvo una nocién de los niveles de elementos quimicos en el agua. Cabe
mencionar que el monitoreo Optimo de un volcan activo nos puede dar
informacion valiosa para tomar medidas preventivas antes de una fase
eruptiva.

Entre los afios 2002 y 2003, se construyo la primera estacién, a una altura de
1003 m.s.n.m. y a tan sélo 157 m del crater. En el 2004 se instalaron los
equipos para el monitoreo, lo cual ha permitido tener un seguimiento de la
actividad sismica del volcan en tiempo real. Actualmente, estan construidas dos
estaciones sismolégicas mas, situadas en Nicapa (Pichucalco) y Francisco
Leon.
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Fig. 2.02 Caseta sismol6gica del volcan Chichonal.

2.03 El Monitoreo Geoquimico

Desde 1983 se ha estudiado la geoquimica de la laguna cratérica del volcan
Chichoén. Los resultados obtenidos se han utilizado para analizar el proceso
post-eruptivo y evaluar el peligro volcanico. Este es el monitoreo que cubre el
mayor rango de tiempo en ese volcan. Los andlisis rutinarios han incluido
pardmetros fisico-quimicos como pH, temperatura, iones principales, boro,
fluoruro, Fe, sulfuros y silice. Desde 1985, todas las determinaciones se han
efectuado en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica de la
UNAM, por métodos de potenciometria, volumetria, espectrofotometria UV-
visible, espectrofotometria de emision y de absorcion atémica.

Los resultados de estos analisis han permitido conocer la evolucién del lago,
cuya actividad esté ligada a fuentes magmaéticas y a la posible existencia de un
acuifero somero debajo del crater del Volcan (Rouwet et al.,, 2004), cuyo
analisis, junto con la observacion de la sismicidad, son los principales criterios
para valorar cualquier cambio o reactivacion del volcan.

Investigadores del Tecnolégico Nacional de México (TecNM) campus Tuxtla se
encuentran recolectando muestras y realizando estudios genéticos y ‘Omicos’ al
crater de este volcan, para estudiar bacterias presentes en el crater, con la
finalidad de generar conocimiento cientifico sobre los beneficios que estos
organismos microscopicos pueden tener a la vida.

Bacterias extremdfilas y otros microorganismos que se ubican dentro del crater
del volcan Chichonal prometen resultar de gran ayuda para el medio ambiente
ya que podrian remediar suelos infértiles y descontaminar aguas. Asi tienen
indicios de microorganismos y bacterias que pueden ser aplicados a vertederos
quimicos o derrames de petrdleo o de compuestos toxicos derivados de la
actividad industrial y con ello remediar los impactos adversos a la ecologia.



Fig. 2.03 Muestreo del lago crater el chichon (Fuente cuarto poder).

2.04 Sistema de adquisicién y procesamiento de datos
En este proceso se realiza una medicion, a través de una computadora, de una
magnitud fisica.

El paso a seguir con las sefales desde su adquisicion por medio de sensores
hasta su digitalizacién, consta de tres etapas.

1.- conversion de la magnitud a una sefial eléctrica.
2.- adaptacion de la sefial eléctrica para su lectura digital.

3.- sistema hardware de adquisiciébn de datos, generalmente a través de un
computador.

ACONDICIONADOR WDF
DF SEHAL ADGQUISICION
U DATOS
SENGORES "

Fig. 2.04 Proceso de adquisicion de datos.

2.05 Sensores
Una parte fundamental en todo sistema de adquisicion de datos es el elemento
encargado de percibir la magnitud a medir:

Definicion: Los sensores son dispositivos capaces de convertir una magnitud
fisica, como puede ser la temperatura, la presion, el valor de pH, etc.,... en una
diferencia de potencial o una variacién de intensidad. Es decir, realizan una



conversion de energias y suministran informacién sobre el estado y tamafo de
la magnitud.

Los sensores informan de su entorno y ademés esa informacion es
cuantificable, es decir, medible por algun instrumento.

2.06 Acondicionador de sefal

El objetivo del acondicionador de sefal es generar, a partir de lo obtenido por
los sensores, una sefial que sea aceptable por las tarjetas de adquisicion de
datos. Las tarjetas de adquisicién de datos suelen admitir niveles de tension
gue van entre unos margenes determinados: -10V a 10V, 0 a 10V, 0 a 5V, etc.

Las funciones principales que va a tener que realizar el acondicionador de
sefal son las siguientes:

Transformacion

Amplificacion

Conversion por medio de optoacopladores

Filtrado

Excitacién

Linealizacion

Transformacién: Los sensores pueden proporcionar una diferencia de
potencial, o una variable de intensidad. Normalmente las tarjetas de adquisicion
de datos admiten diferencias de potencial, por lo que, si el sensor proporciona
una variacion de intensidad, esta debe ser convertida en una diferencia de
potencial proporcional.

Amplificacion: La sefal proporcionada por los sensores suele ser de un valor
muy pequefio, por lo que debe ser amplificada con el fin de que pueda ser
detectada correctamente por la tarjeta de adquisicion de datos. La amplificacién
debe ser tal que las variaciones de la sefial recorran todo el margen de la
tarjeta de adquisicién de datos. La amplificacion de las sefiales, en su origen,
reduce el ruido que les puede afectar en su transmisién hasta el computador.

Conversion por medio de optoacopladores: Consiste en la conversion de una
sefal eléctrica en una sefial Optica, de luz. El principal objetivo de esta
conversion consiste en aislar los sistemas eléctricos de los sensores de los
sistemas eléctricos de la tarjeta de adquisicion para que de esta forma, se evite
tener que usar masas comunes, que en algunos casos producen problemas de
derivacion de corrientes. Conviene que los sensores de calidad realicen esta
conversion por medio de optoacopladores.

Filtrado: Con el filtrado se pretende eliminar ruidos de alta frecuencia que
pueden hacer perder exactitud al sistema de adquisicion de datos. Lo ideal es
transportar la sefial del sensor lo mas limpia posible a la tarjeta de adquisicién.

Excitacion: Hay muchos sensores que necesitan de una excitacion, bien en
corriente, bien en tensioén, para producir la variacion proporcional a la magnitud
a medir.

Linealizacidon: No todos los sensores tienen una variacion lineal con respecto a
las variaciones de la magnitud que se miden; a veces es necesario realizar
unos calculos para convertir la respuesta del sensor en lineal.



2.07 Tarjetas de adquisicion de datos
El dltimo paso en un sistema de adquisicion de datos son las tarjetas de
adquisicion de datos, estas tarjetas se encargan de:

e Las conversiones de sefales desde analdgica a digital. ADC.
e La comunicacién con el ordenador.

Caracteristicas:

e NUmero de canales analdgicos

¢ Velocidad de muestreo

e Resolucion

¢ Rango de entrada.

e Capacidad de temporizacion

e Forma de comunicarse con el computador

Numero de canales analdgicos: Nos indica la cantidad de magnitudes distintas
gue podemos adquirir con la misma tarjeta. Generalmente las tarjetas disponen
de un unico ADC y los diferentes canales se generan por medio de un
multiplexor analdgico.

Velocidad de muestreo: Cuanto mayor sea la velocidad de muestreo mejor
representacion obtendremos de la sefial analdgica, en cualquier caso la
velocidad de muestreo debe ser siempre mayor que el doble de la frecuencia
de la sefial que queremos muestrear.

La velocidad de muestreo depende de los canales que queramos tener activos.
Las especificaciones de las tarjetas suelen indicar la velocidad de muestreo del
ADC, a medida que aumenta el nimero de canales que este debe atender
disminuira el nimero de muestras por segundo que podemos obtener en cada
canal.

Resolucién: Viene dada por el nimero de bits del ADC que se utilizan para
representar cada muestra, a mayor namero de bits del ADC la tarjeta sera
capaz de detectar variaciones menores en la sefal. El nimero de distintos
niveles en que se divide la sefial a convertir viene dada por 2", siendo n la
longitud de palabra del conversor.

Rango de entrada: Indica los méargenes entre los que debe estar la sefial de
entrada para que pueda ser convertida. Las tarjetas de adquisicion de datos
suelen dar varias posibilidades que se pueden seleccionar por hardware o por
software.

Capacidad de temporizacion: La capacidad de temporizacion interna en la
propia tarjeta de adquisicion de datos es una caracteristica interesante en estos
sistemas, ya que permite unas funcionalidades adicionales:

e Puede controlar los momentos en los que se debe leer una sefial.
¢ |dentificar cuantas veces se ha producido un evento.
e Generar formas de onda de acuerdo al reloj.

Y de esta forma descarga de estas misiones al computador que podra usar ese
tiempo para otras ocupaciones. También proporciona una forma de trabajo en
tiempo real en aquellos casos en los que el computador no puede atenderla
debido a sobrecargas o a limitaciones en su sistema operativo.



Forma de comunicarse con el computador: Su funcionamiento, como
dispositivo periférico se puede realizar de dos formas:

¢ Mediante entrada-salida por interrupcion, lo normal.
e Mediante acceso directo a memoria (DMA). En aquellos casos en los
que el flujo de datos puede ser elevado.

2.08 Arduino uno

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador
ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se
pueden utilizar como salidas PWM (Modulacién por ancho de pulsos) y otras 6
son entradas analdgicas. Ademas, incluye un resonador ceramico de 16 MHz,
un conector USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un boton
de reseteado. La placa incluye todo lo necesario para que el microcontrolador
haga su trabajo, basta conectarla a un ordenador con un cable USB o0 a la
corriente eléctrica a través de un transformador.

Fig. 2.05 Placa Arduino uno.

Microcontroller ATmega3l8
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital /O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current for I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM | KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Fig. 2.06 Especificaciones técnicas.



Power Inputs and Outputs.
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Fig. 2.07 Pines de alimentacién (Power Pins).

Bien alimentemos al Arduino mediante la conexién USB o mediante una fuente
externa (recomendada de 7-12V), vamos a tener unas salidas de tension
continla debido a unos reguladores de tension y condensadores de
estabilizacion.

Estos pines son:

VIN: se trata de la fuente tensidén de entrada que contendra la tension a
la que estamos alimentando al Arduino mediante la fuente externa.

5V: fuente de tensién regulada de 5V, esta tensidén puede venir ya sea
de

pin VIN a través de un regulador interno, o se suministra a través de
USB o de otra fuente de 5V regulada.

3.3V: fuente de 3.3 voltios generados por el regulador interno con un
consumo maximo de corriente de 50mA.

GND: pines de tierra.

Entradas y salidas digitales

MADE
IN ITALY

4
OIGITAL (PwM) L

OO U0, 43

*» ARDUINO

Fig. 2.08 Entradas y salidas digitales.
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Cada uno de los 14 pines digitales se puede utilizar como una entrada o salida.
Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA y tiene una
resistencia de pull-up (desconectado por defecto) de 20 a 50 kOhm. Ademas,
algunos pines tienen funciones especializadas como:

e Pin 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y la transmision (TX) de
datos serie TTL.

e Pin 2 y 3. Interrupciones externas. Se trata de pines encargados de
interrumpir el programa secuencial establecido por el usuario.

e Pin 3,5 6,9, 10 y 11. PWM (modulacion por ancho de pulso).
Constituyen 8 bits de salida PWM con la funcion analogWrite ().

e Pin 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines son de apoyo
a la comunicacion SPI.

e Pin 13. LED. Hay un LED conectado al pin digital 13. Cuando el pin es
de alto valor, el LED esta encendido, cuando el valor esta bajo, es
apagado.

Entradas analdgicas

MADE " .
IN ITALY =y

wsm ARDUINO

ANALOC IN‘.
NMme DN

<<

Fig. 2.09 Entradas analdgicas.

El Arduino posee 6 entradas analdgicas, etiquetadas desde la A0 a A5, cada
una de las cuales ofrecen 10 bits de resolucion (es decir, 1024 estados). Por
defecto, tenemos una tension de 5V, pero podemos cambiar este rango
utilizando el pin de AREF y utilizando la funcién analogReference(), donde le
introducimos una sefial externa de continua que la utilizara como referencia.

2.9 Pixhawk PX4 2.4.8

Esta controladora posee un procesador de 32 bits ARM Cortex M4F capaz de
realizar unas asombrosas 252MIPS a 168MHz. Adicionalmente, incorpora un
coprocesador de emergencia redundante también de 32 bits. La alimentacién
se puede realizar desde el conector Power, desde el bus de entradas y salidas
0 desde el conector USB con un funcionamiento redundante. Se pueden tener
todos conectados al mismo tiempo y conseguir mayor tolerancia ante faltas de
tension en alguna entrada.
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Fig. 2.10 Imagen ilustrativa de pixhawk.org.

En cuanto a los sensores, cuenta con:

e Acelerometro de seis ejes con 14 bits de resolucion.
e Girdscopo con 16 bits de resolucion.
e Bardmetro con una precision mayor a 50cm.

En cuanto a comunicaciones y puertos de entrada y salida tenemos:

e 5 puertos serie (dos de ellos con control de flujo por hardware).
e 2 Puertos CAN Bus
e Puerto Spektrum DSM Satellite

12



S.BUS I/O

Entrada de radio tipo PPM

RSSI (mediante PWM o tension)

1 puerto 12C

1 puerto SPI

Entradas analdgicas

8 salidas de motor (PWM)

6 entradas/salidas auxiliares digitales

Puerto microUSB y microSD

Los puertos serie trabajan al igual que el resto de la electronica interna con
sefales de 3.3v, pero son compatibles con entrada de serie a 5v como la que
emplea la radio de telemetria de 3DR, por lo que no hay que preocuparse de
dejar frito el puerto al conectar un dispositivo a 5V. Eso si, los puertos TX de la
Pixhawk son siempre de 3.3V y el dispositivo que conectemos debe ser capaz
de disparar los flancos a esa tension.

e El pinout del puerto GPS es: [ +5 ; Tx(3.3v) ; Rx(3.3v) ; CAN2TX ;
CAN2RX; GND |

e El pinout del puerto Serial 4/5 es: [+5 ; Tx4(3.3v) ; Rx4(3.3v) ; Tx5(3.3v) ;
Rx5(3.3v) ; GND ] (usados para conectar por ejemplo un OSD)

e El pinout del puerto I12C es: [+5; SCL(3.3v) ; SDA(3.3v) ; GND ]

Procesador:

STM32F427 Cortex M4 de memoria flash de 2 M de 32 bits, con la unidad de
procesamiento de hardware de punto flotante

Frecuencia principal: 256K, 168MHZ RAM
Coprocesador de copia de seguridad de STM32F103 32 bits

Fig. 2.11 Pixhawk PX4 2.4.8 Controlador de Vuelo. Combo para Multicopteros.
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2.10 Sensor Ph Metro Analdgico Electrodo Sonda Arduino

Raspberry

Este medidor de pH es un instrumento utilizado para medir la acidez o la
alcalinidad de una solucién, también llamado de PH y es medido en una escala
que va de 0 a 14.

El moédulo de sensor de PH consiste en una sonda de PH y una placa de
acondicionamiento de sefial que da una salida que es proporcional al valor de
PH y se puede conectar directamente a cualquier micro-controlador.

Los componentes del sensor de PH generalmente se combinan en un
dispositivo llamado electrodo de PH. El preamplificador es un dispositivo de
acondicionamiento de sefal. Toma la sefial del electrodo de PH de alta
impedancia y la ajusta a baja impedancia, sefial que el analizador o transmisor
puede aceptar. ElI preamplificador también fortalece y estabiliza la sefal
haciéndola menos susceptible a ruido eléctrico.

Offset
Adjustment

Temperature Output —__
2.5V Output (optional) —___ |-
pH Output (0-5V) ——f

: - I pH Probe
l l BNC Port

Ground ]
Ground — L A
Ground ¥
VCC=5VDC g:ag oo §i
Z A f X

Power indicator

t Temperature sensor data pin
Blue LED GND DATA VCC

for DS18B20 (not included)

LM285 -2.5V
low voltage

Fig. 2.12 Acondicionador de sefial del sensor de PH.

Especificaciones

Voltaje de alimentacion 5 V

Rango de medicion: 0-14PH

Condiciones nominales de temperatura: 0-60 ¢,
Precision: + 0.1pH (25)

Tiempo de respuesta: = 1min

Sensor de pH con conector BNC

Interfaz PH2.0 (conector de 3 pines)
Potenciometro de ajuste de ganancia

LED indicador de energia

Tamafio del médulo: 43 mm x 32 mm

Caracteristicas Sonda PH BNC
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El electrodo PH tiene un solo cilindro que permite la conexién directa a la
terminal de entrada.

de un medidor de PH, controlador o cualquier dispositivo PH que tenga
un terminal de entrada BNC.

La sonda de electrodo PH es precisa y confiable que puede proporcionar
lecturas casi instantaneas.

Rango de PH: 0-14 PH

Rango de temperatura: 0-60 °C

Punto cero: 7 + 0.5PH

Error de alcali: 0.2PH

Porcentaje de pendiente tedrica: = 98.5%

Resistencia interna: = 250MQ

Tiempo de respuesta: = 1min

Temperatura de funcionamiento: 0-60 °C

Bloques de terminales: conector BNC

Conector BNC adecuado para la mayoria de los medidores y
controladores de PH.

Adecuado para una amplia gama de aplicaciones: acuarios, hidroponia,
mano de obra.

-
LIONCHIP”
Robdotica para ti, Robdtica para todos

Fig. 2.13 Sensor Ph Metro Anal6gico Con Electrodo Arduino Raspberry.

pH Value Output
4 3.071
7 2.535
10 2.066

Fig. 2.14 Valor PH de referencia y voltaje de salida.
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2.11Sensor De Temperatura Ds18b20 Sumergible Agua Arduino

Pic

Sensor de temperatura ideal para ambientes humedos o incluso dentro del
agua compatible con Arduino y Raspberry Pi.

TOP VIEW
+

me. [ 1 B || MLC.
DS1BB20 :

Mme. 2 Ds18B20 7 || M
1 2 3

1 6 || M

pa[ a 5 || GMD

SO (150 mils)
(D'S18B20Z)

GHD D0 Wm

pSOP

BOTTOM VIEW (DS18B820U)
TO-92

(DS18B20)

Fig. 2.15 Tipos de encapsulados.

VDD: es la tensién de alimentacion es decir, que voltaje necesita para
que el sensor de temperatura DS18B20 funcione correctamente.
Podemos alimentar desde 3V a 5,5V. Ojo con este dato ya que es muy
interesante cuando queremos trabajar con placas como Arduino
MKR1000 y NodeMCU que trabajan a 3,3V.

GND: es la toma de tierra. A este pin conectaremos la referencia OV de
nuestro circuito.

DQ: es el pin de datos. Por este pin es por donde se recibiran todos los
datos en el protocolo 1-Wire. Este protocolo tiene una ventaja. Como su
propio nombre indica (1-Wire significa un cable en espafiol) solo es
necesario utilizar un cable para conectar varios sensores de temperatura
DS18B20. Por lo tanto, solo utilizaremos 1 pin de Arduino para conectar
multiples sensores.

Caracteristicas

El termémetro digital DS18B20 provee mediciones de temperatura en grados
Celsius en formato digital utilizando una comunicacién mediante el bus "1-
Wire", ocupando solo una linea de datos del microcontrolador.

Su rango de operacion es de -55°C a +125°C con una precision de +0.5°C
sobre el rango -10°C/+85°C.

16



x2°C x2°C

error

*0,5°C

1 I 1 1
T -55°C -10°C 85°C 125°C

Fig. 2.16 Rango de operacion del sensor DS18B20.

Cada DS18B20 tiene un numero de serie unico de 64-bit, que permite utilizar
multiples dispositivos en el mismo bus 1-Wire. Es posible armar redes de
sensores gracias a esta caracteristica y distribuirlos en conveniencia para cada
aplicacion.

Resolucién de temperatura

El DS18B20 admite resoluciones (variacion minima de temperatura que puede
medir el sensor) de 9-bit, 10-bit, 11-bit y 12-bit. Por defecto utiliza la resolucion
de 12-bit.

RESOLUCION TEMPERATURA
9-bit 0,5°C

10-bit 0,25°C

11-bit 0,125°C

12-bit 0,0625°C

Fig. 2.17 Variaciones para cada resolucion.

Elegir una resolucién u otra dependera de la precision que se necesite.
Otras caracteristicas del sensor de temperatura DS18B20

Ademas de medir la temperatura, el DS18B20 incorpora una memoria de 64-bit
(equivalente a 8 bytes) para almacenar el identificador o direccion Unica de
cada sensor.

El primer byte identifica el tipo de componente. Por ejemplo para los DS18B20
es el numero 28 en hexadecimal.

Esta direcciéon Unica es necesaria dentro del bus 1-Wire para identificar cada
uno de los sensores de temperatura DS18B20 conectados al bus de
comunicacion.

Aplicaciones tipicas: controles termostéticos, sistemas industriales, productos
de consumo, termémetros, o cualquier sistema sensible térmicamente.
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Fig. 2.18 Sensor de Temperatura Ds18b20.

2.12 FlySky FS-i6 2.4G 6CH AFHDS RC Transmisor con FS-iA6

Receptor

El FS-i6 transmisor y el FS-iA6 receptor constituyen un sistema computarizado
digital proporcional de 6 canales a 2.4 Hz AFHDS 2A. Es compatible con
helicopteros de ala fija.

Caracteristicas del sistema

El AFHDS 2A (sistema digital de salto automético de frecuencia de segunda
generacion) desarrollado y patentado por FLYSKY esta especialmente
desarrollado para todos los modelos de control de radio. Ofreciendo una
proteccion superior contra interferencias mientras se mantiene un menor
consumo de energia y alta sensibilidad confiable del receptor.

Comunicacion bidireccional: Capaz de enviar y recibir datos. Cada transmisor
es capaz de recibir datos de temperatura, altitud.

Frecuencia de salto multicanal: El ancho de banda de este sistema oscila entre
2.408 GHz y 2.475 GHz. Esta banda se divide en 140 canales. Cada transmisor
salta entre 16 canales (32 para japonés y coreano versiones) para reducir la
interferencia de otros transmisores.

Antena de ganancia omnidireccional: La antena de alta ganancia
omnidireccional de alta eficiencia reduce la interferencia, mientras usa menos
energia y manteniendo una conexion fuerte y confiable.

Sistema Unico de reconocimiento de identidad: Cada transmisor y receptor
tiene su propia identificacion Unica. Una vez que el transmisor y el receptor han
sido emparejados, solo se comunicaran entre si, lo que impedirAd que otros
sistemas se conecten accidentalmente o interferir con el funcionamiento del
sistema.

Bajo consumo de energia: El sistema esta construido usando componentes de
bajo consumo de energia altamente sensibles, manteniendo una alta
sensibilidad del receptor, mientras que consume tan solo una décima parte de
la potencia de un sistema FM estandar, extendiendo dramaticamente la vida util
de la bateria.
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Lanyard Hook 1171
Left Gimbal . | (G i o B Right Gimbal
Trim 1 = - S ; Trim 3
i
Trim 2 T — <[ Trim 4
=7 Y
UP e el oK
DOWN -a.)-F_ lGakyol CANCEL
el JTRE N 2
BIND KEY L SigS1i16 = POWER
a)
71 7
{) —— (=)
= @ @ § -] B—H
Trainer Jack/Update Battery Compartment Lanyard Hook
Routine Interface
b)
Fig. 2.19 Descripcion general del transmisor (a,b).
Resumen del receptor
BAVCC
Antenna
To Servos

Fig. 2.20 Antena receptora.

19



Conectores
Los conectores se usan para conectar las partes del modelo y el receptor.

e CHZ1 al CHG6: utilizado para conectar los servos u otras partes.
e B/VCC: utilizado para conectar el cable de enlace y el cable de
alimentacion durante el funcionamiento normal.

Aux. channel

Aux. channel

Rudder servo

Battery Throttle servo

Elevator servo

Aileron servo

ll.
wolo] [olo] [ofc] olo] [Clo] [o'0]

Fig. 2.21 Conexién del receptor servos.

El receptor es el responsable de recibir la sefial de radio enviada desde el
Control Remoto, el cual ha interpretado el movimiento realizado por el usuario y
lo ha transformado en onda radial. La sefial de radio es recibida por el Radio
Receptor y transformada en datos que se envian al Controlador de Vuelo para
que ejecute la instruccion, normalmente con cambios coordinados en la
velocidad de los motores (cuando se trate de una instruccion de movimiento).

Descripcion
Este sistema de radio utiliza una alta ganancia y la alta calidad de la antena
multidireccional, que cubre toda la banda de frecuencias. Asociada con un

receptor de alta sensibilidad, garantiza una transmisién de radio de largo
alcance libre de interferencias.

Especificaciones de FS-i6:

Canal: 6 canales

Tipo de modelo: Planeador / Heli / Avion
Rango RF: 2.40-2.48GHz

Ancho de banda: 500 kHz

Banda: 142

Potencia RF: menos de 20 dBm

Sistema de 2.4 GHz: AFHDS 2A and AFHDS
Tipo de codigo: GFSK

Sensibilidad: 1024
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e Aviso de baja tension: menos de 4.2v

e Puerto DSC: PS2. y la salida: ppm

Puerto de carga: no

Hormiga longitud: 26 mm * 2 (antena dual)

Peso: 3929

Potencia: 6V 1.5AA* 4

Modo de visualizacion: transflectiva de tipo positivo STN, 128 * 64 de
matriz de puntos va73 * 39mm, luz de fondo blanca.

Tamafio: 174x89x190mm

Actualizacién en linea: si

Color: negro

Certificado: CE0678,FCC

Memorias de modelos: 20

Orden de los canales: Aileron-CH1, Elevator-CH2, Throttle-CH3,
Rudder-CH4,Ch 5 & 6 abierta a la asignacion a otras funciones.

£}
e = -/ /14
-k

Fig. 2.22 FlySky FS-i6 2.4G 6CH AFHDS RC Transmisor con FS-iA6 Receptor.

2.13 Bateria de litio 12V 22400 mAh

Las baterias de litio ofrecen excelentes caracteristicas de estabilidad y
suministro de corriente, es por ello que son las més utilizadas para energizar
todo tipo de dispositivos en donde ser requiere un alto nivel de energia, pero
entregada eficientemente.

En comparacion con otros tipos de baterias, las baterias de litio son mas
livianas, lo que permite un menor peso final del dispositivo que las utiliza.
También son mas pequefias por lo cual son perfectamente aptas para
implementaciones en donde exista un lugar reducido para la bateria.

También son excelentes en su rendimiento eléctrico: Son capaces de entregar
3.7 Volts por celda, no sufren del llamado “efecto memoria”, el cual
basicamente es un efecto por el cual las baterias reducen su capacidad de
carga, y que sucede cuando las baterias son recargadas sin haber sido
descargadas completamente.
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12v 22400mAh

Fig. 2.23 bateria de litio 12V 22400 mAh.

Descripcion del producto

Tipo de Bateria: bateria de ion de litio

Voltaje nominal: 12.6 V

Capacidad nominal: 22400 mAh

Voltaje de funcionamiento: 11,1 V

Corriente de carga nominal: 3 A

Nominal Corriente de descarga: 4 A

Proteccion de la descarga de corriente: 8 A

Tamafio de la bateria: 118 * 74.8 * 67 (mm)

Interior con circuito de proteccién: sobrecarga/proteccion de descarga,
proteccion over-heat

Tiempo de carga: estdndar dependiendo de la cargador parametros
Peso: Sobre 1104 G

Temperatura de carga: -0 °C a 45 °C

Temperatura de almacenamiento: -20 °C a 45 °C

Humedad de funcionamiento: 5% a 90%

2.14 Servomotor

El servo es un potente dispositivo que dispone en su interior de un pequefio
motor con un reductor de velocidad y multiplicador de fuerza, también dispone
de un circuito que controla el sistema. El angulo de giro del eje es de 180° en la
mayoria de ellos, pero puede ser facilmente modificado para tener un giro libre
de 360° como un motor standard. EI motor servo es el encargado de dar
movilidad al robot.

Para controlar un servo se debe aplicar un pulso de duracién y frecuencia
especifico. El punto de referencia o setpoint — que es el valor de posicion
deseada para el motor— se indica mediante una sefial de control cuadrada. El
ancho de pulso de la sefial indica el angulo de posicion: una sefial con pulsos
mas anchos (es decir, de mayor duracién) ubicarda al motor en un angulo
mayor, y viceversa. En el caso del motor servo 360° el cambio del ancho del
pulso reducira la velocidad o cambiara el sentido de direccion de este.

22



o L espe
n

-

1 1_!i|1!| _-!

2SIl

20 frs] / 80 [Hz)

20 fms] | B0 [Hz]

20 fre] / 80 [Hz)

P‘lF‘I‘IP“l

Fig. 2.24 Ejemplo de posicionamiento de un servo.

Béasicamente es un servomotor, el que contiene en su interior un encoder y un
amplificador (driver) que en su conjunto forman un circuito realimentado para
comandar posicioén, torque y velocidad.

Controlador
(PC, CNC, PLC, etc)

Servo Driver Servo Motor
+ - [1
> > Amplificador -
Comando o
Motor

Realimentacion
opcional

Realimentacion

Fig. 2.25 Esquema accionamiento por servomotor.

Fig. 2.26 Servomotor.

Encoder
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2.15 Motor sin escobillas

Los motores brushless son motores eléctricos. Constan de un rotor formado por
una serie de imanes permanentes y un estator bobinado. Los imanes
permanentes en el rotor son la caracteristica principal de estos motores y por lo
que se les llama “sin escobillas” o brushless. Al tener un campo magnético
constante creado por los imanes, no hay necesidad de un bobinado y
escobillas para conducir la corriente al rotor. Cabe destacar que en estos
motores el estator que es estatico se encuentra en el interior y el rotor que es
movil es la carcasa unida al eje del motor. El estator tiene 3 bobinados
independientes que son las 3 fases del motor.

\ Stalor Teef

h
Stator Stack(eac P y

entie object) /"

Fig. 2.27 Motor brushless.

Al energizar una bobina, esta crea un campo magnético. El rotor que tiene un
campo magnético constante, detecta la variacion y tiende a alinear el campo
creado por el estator y el propio haciendo girar el rotor ya que es la parte mévil
del motor. Para lograr que el rotor siga girando, antes de que se alinee por
completo la bobina energizada con el rotor, se energiza la bobina que le sigue y
a la anterior se la deja de alimentar. Esto provoca que el campo magnético del
rotor siga al campo magnético del estator, que va variando en el tiempo,
haciendo que el rotor gire.

No tenemos ni escobillas, ni colector y tampoco tenemos delgas; por lo que
ahora el elemento que controlara que el rotor gire sea cual sea su posicién sera
el variador electrénico; que lo que hace basicamente es ver en qué posicion se
encuentra el rotor en cada momento, para hacer que la corriente que le llegue
sea la adecuada para provocar el movimiento de rotacién que le corresponde.
El variador es capaz de hacer esto, gracias a unos sensores en el motor, o
también mediante la respuesta obtenida o, mejor dicho, observacién de cémo
se comporta la corriente del motor. Por este motivo, los variadores empleados
en este tipo de motores son algo mas complicados que los utilizados en
brushed, ya que deben analizar la respuesta y los datos de funcionamiento del
motor segun estan teniendo lugar, en tiempo real.
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Fig. 2.28 Forma de pulsos que alimentan al motor.

2.16 400HFS-L Hi-Flow Thruster

El Hi-Flow Thruster es basicamente un motor eléctrico sin escobillas, tal como
lo encontrarias en un avion RC o un dron Quadcopter. La gran diferencia es
que este motor esta especialmente disefiado para ser un propulsor confiable y
personalizable para requerimientos UROV / ROV de servicio liviano.

Especificaciones del motor

* Tipo de motor: alta eficiencia sin escobillas.

* Peso: 185 g. (6.50z)

* Relacion de engranajes - 4.28: 1

+ Diametro del eje - 5.0 mm (.1969 ")

* Temperatura maxima de la caja: 100 ° C (212 ° F)
* Voltaje de funcionamiento: de 12 a 50 voltios

* Funciona en empuje hacia adelante y hacia atras.

Especificaciones del conector

» Clasificacion de profundidad: 300 pies.
* 3 hilos.

Sello de propulsor

* Motor — Compuesto encapsulante de poliuretano flexible.
+ Sello de eje: sello labial personalizado seguido de una galeria de
grasa encapsulante.

Peso del propulsor

* Pesoenelaire: 1 libra (.453 kg).
* Peso en agua: 9 onzas (255 gramos).

Longitud de impulso
6.25 “(15.87 cm).

Hélice

+ Tamafo: 2.36 " (60 mm) — 4 cuchillas.

* Material — Laton macizo.

* Adaptador de hélice — Aluminio mecanizado / anodizado tipo Il

negro.
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Fig motor sumergible 400HFS-L Hi-Flow Thruster.

2.17 Variador de velocidad ESC GX

El motor se alimenta con una sefial de PWM que regula el voltaje promedio de
entrada cambiando asi su velocidad de giro, de tal manera que cuando se
quiera maxima velocidad, el ciclo util del PWM sera de 100%, generando una
entrada de voltaje promedio igual al bus de alimentacion del sistema, mientras
que cuando se quiera una velocidad de aproximadamente la mitad de la
maxima alcanzada por el motor, el ciclo Gtil del PWM sera de 50%, generando
un voltaje promedio igual a la mitad del bus de alimentacion del sistema.

El ESC como su nombre lo indica significa Electronic Speed Controller. Recibe
la sefial de aceleracion del controlador y conduce el motor sin escobillas a la
velocidad 6ptima al proporcionar el nivel de potencia eléctrica adecuado.
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Fig. 2.31 Funcionamiento del motor.
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Fig. 2.32 Diagrama de conexion del controlador de velocidad.

Los variadores en general, son controladores de Modulacion por Ancho de
Puntos (PWM) para controlar motores eléctricos. El receptor de nuestro
sistema, manda una sefial PWM al ESC con variaciones de 1 a 2 milisegundos.
En la primera el motor estar parado, a 1.5 milisegundos el motor funcionara a la
mitad de su potencia y a 2ms el motor funcionara al 100%.

Los variadores para motores brushless crean una corriente alterna trifasica a
partir de corriente continua proveniente de la bateria. Es aqui donde entra en
escena los 3 cables que llevan los variadores para motores sin escobillas. Uno
de los polos genera un pequefio voltaje proporcional a la velocidad de giro del
motor conocido como fuerza electromotriz. Este voltaje le sirve al ESC para
determinar qué tan rapido y en qué direccion gira el motor en cualquier
momento. Con esta informacion el ESC es capaz de averiguar como manda la
corriente a los electroimanes del motor para que este gire.

2.18 Fibra de vidrio

El término fibra de vidrio proviene de la expresion inglesa “fiber glass”, que ha
sido adoptada de modo casi textual a nuestro idioma espafiol. Con dicha frase
se hace referencia a una suerte de entelado. La fibra de vidrio se obtiene
gracias a la intervencion de ciertos hilos de vidrio muy pequefios, que al
entrelazarse van formando una malla, patron o trama. Dando lugar a un
material flexible, muy resistente al calor, ligero, resistente a muchos productos
quimicos, buen aislante eléctrico y barato.
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Los hilos de vidrio son obtenidos mediante el paso de un vidrio liquido a través
de un elemento o pieza sumamente resistente, que ademas debe contar con
diminutos orificios. Elemento conocido con el nombre de “espinerette”. A esta
accion sigue el enfriado, lo que permite solidificar el entelado, que da como
resultado un producto suficientemente flexible como para poder realizar un
correcto entretejado, una tela o malla.

Caracteristicas de la fibra de vidrio

El vidrio tiene como rasgos distintivos su fragilidad, transparencia y también su
alta dureza. Siempre y cuando se lo encuentre en un estado de fundicion,
entonces podré ser maleable o manuable. Por otra parte, su temperatura ideal
para ser fundido es de 1250°C. En lo que respecta a su constitucion, se trata
de un material compuesto por el silice, la arena y el cuarzo poseen vidrio en su
composicién, por la cal y por el carbonato de sodio.

Composicion

La fibra es el resultado de la union de la malla de vidrio con una resina epoxi.
Esta dltima es, a su vez, liquida en un comienzo, aunque luego pasa a
solidificarse y a mantener la forma final o aquella que habia sido adquirida
previamente del molde utilizado. Sin embargo, para que esa resina se pueda
solidificar en un periodo de tiempo fijo, hay que acelerar la reaccion quimica.
Esto se efectia mediante el empleo de un catalizador.

El vidrio, bajo la forma de laminas tipo ventana, envases, articulos de bazar,
etc., no posee ninguna caracteristica mecénica extraordinaria, sino mas bien
una fragilidad que constituye tal vez su rasgo mas tipico, sin embargo, estirado
en hilos delgados sus propiedades cambian considerablemente. A medida que
el diametro de las fibras disminuye, el vidrio, antes rigido se vuelve flexible y su
resistencia muy escasa inicialmente, Aumenta con rapidez hasta sobrepasar a
todas las demas fibras conocidas, siendo en esta forma que se usa como
material de refuerzo.

Definicion y propiedades
Técnicamente, el vidrio puede definirse como un producto inorganico de fusion,
enfriado al estado sélido sin presentar cristalizacion; y desde el punto de vista

fisico, como un liquido sub-enfriado, ya que presenta la caracteristica
estructura amor-fa de los liquidos.

Sus propiedades se hallan relacionadas con su composicion y, por lo tanto, las
variaciones cualitativas y cuantitativas de sus componentes influyen
directamente sobre su curva de vis-cosidad en caliente, sobre su temperatura
de fusion, su coefi-ciente de dilatacién, su resistencia superficial y profunda al
ataque de la humedad, sobre su resistencia quimica en gene-ral, etc.

La fibra de vidrio ha constituido una auténtica revolucion en la técnica del
aislamiento térmico. Aparte de sus propiedades de aislamiento es
incombustible e imputrescible, de facil colocacion y de poco peso.

Condiciones favorables al uso de los materiales de fibra de vidrio

e En donde se requiere un material de alto grado de absorcion,
incombustible y acustico para servir de respaldo a un material perforado
o decorativo en tratamiento acustico.
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e En donde se quiera un material para aislamiento térmico que sea inerte,
incombustible y permanente que no sea afectado por hongos,
putrefaccion, insectos y roedores.

4 15 centimefros de madera

3 em de fibra de vidrio 32 centimetros de ladrillo hueco

78 centimetros de ladrillo ceramico normal
117 centimetros de hormigdn de gravilla
< 138 centimetros de hormigon armado

o
2.34 Comparativo de capacidad de aislamiento de varios materiales frente a la fibra de vidrio.

2.19 SolidWorks

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D con el que puedes
crear geometria 3D usando solidos paramétricos, la aplicacion esta enfocada a
disefio de producto, disefio mecénico, ensambles, y dibujos para taller.
SolidWorks disefia de forma que va dejando un historial de operaciones para
gue puedas hacer referencia a ellas en cualquier momento.

2
2S SOLIDWORKS

Fig. 2.35 Software SolidWorks de disefio mecénico en 3D.

Caracteristicas

Las principales caracteristicas que hacen de SolidWorks una herramienta
versatil, es su capacidad de ser asociativo, variaciones y paramétrico —
principal diferencia con respecto a otros programas— de forma bidireccional
con todas sus aplicaciones. Ademas, utiliza el gestor de disefio
(FeatureManager) que facilita la modificacion rapida de operaciones
tridimensionales y de croquis de operacién sin tener que rehacer los disefios ya
plasmados en sus documentos asociados. Este software esta conformado por
tres modulos: pieza, ensamblaje y dibujo.

Moédulo pieza

Constituye un entorno de trabajo donde se pueden disefiar modelos mediante
el empleo de herramientas de disefios intuitivas. El conjunto de funciones e
iconos permiten crear modelos tridimensionales (3D) partiendo de geometrias
de croquis bidimensionales (2D) y obtener solidos, superficies, estructuras
metalicas, piezas de chapas, piezas multicuerpo, entre otras.
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El médulo de piezas esta totalmente integrado con el resto de mdédulos y
funcionalidades de forma que cualquier cambio en su modelo 3D se actualiza
en el resto de ficheros asociados de forma bidireccional.

Mdédulo de ensamblaje

Esta formado por un entorno de trabajo preparado para crear conjuntos en
ensamblajes mediante la insercion de los modelos 3D creados en el modulo de
piezas. Los ensamblajes se definen por el establecimiento de relaciones
geomeétricas entre las piezas integrantes.

Moédulo dibujo

Permite obtener proyecciones ortogonales (vistas estandar), secciones y
cortes, perspectivas, acotaciones, lista de materiales, vistas explosionadas
entre otras funciones.

Otras caracteristicas

e SolidWorks es un sistema conducido por cotas. Se puede especificar las
cotas y las relaciones geométricas entre elementos. Al cambiar las
cotas, cambian el tamafo y la forma de la pieza, sin por ello alterar la
intencion del disefio.

¢ Un modelo 3D de SolidWorks consta de piezas, ensamblajes y dibujos.
Las piezas, los ensamblajes y los dibujos muestran el mismo modelo en
documentos distintos. Los cambios que se efectien en el modelo de un
documento se propagan a los otros documentos que contienen dicho
modelo.

e El usuario crea los croquis y los utiliza para construir la mayoria de las
operaciones. Un croquis es un perfil o seccion transversal 2D. Los
croquis se pueden extruir, recubrir, se les puede aplicar una revolucion o
barrer a lo largo de un trayecto para crear operaciones.

e El software SolidWorks no exige la acotacion de los croquis antes de
utilizarlos para crear operaciones. Al agregar las cotas a un croquis, el
estado del croquis se visualizara en la barra de estado. Un croquis de
SolidWorks puede encontrarse en tres estados. Cada estado viene
indicado por un color distinto.

e Es posible visualizar u ocultar todas las cotas de todas las operaciones
de la pieza. Asimismo, se puede activar y desactivar la visualizacién de
las cotas, ya sea individualmente o de operacion en operacion.

e Puede utilizarse Microsoft Excel para incrustar una tabla de disefio
directamente en el documento de pieza. Una tabla de disefio permite
construir varias configuraciones distintas de una pieza aplicando los
valores de la tabla a las cotas de la pieza.

Esferas en las que se usa

e En la industria mecanica, en el Disefio Mecanico.
e En la Mecatronica.

2.20 Bomba De Agua Sumergible QR30E
Caracteristicas:

¢ Sin escobillas, rotor magnético permanente.
e Vida Util Stuper Larga (mas de 30000 horas).
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e Bajo consumo y bajo ruido.
e Adoptar eje de ceramica de alto rendimiento.
¢ Disefio anfibio, instalacion sumergible y completamente impermeable.
e Los ejes estan cerrados con sellado estatico, no dinamico, lo que puede
evitar problemas de fuga.

Especificaciones:
e Tamafo: 54 (I) x37 (W) x42 (h) mm

Tension nominal: DC12V

Corriente nominal: 375MA

Consumo de potencia: 4.2 W

Caudal: 2401/H

Material: de plastico

Diametro de entrada 8mm

Diametro de salida 8mm

Duracion de trabajo: 20000 horas

Ruido: < 40db

A prueba de agua: IP68

Resistencia al calor: 0-100 °

Longitud del cable: 45 cm

Tamafio del paquete: 62*62*40mm

Color: Negro

Fig. 2.36 Bomba de agua sumergible marca corcrest modelo QR30E.

2.21 Antecedentes

2.21.1 Prototipo Submarino Para Exploracion Mecarov

Vehiculo operado remotamente submarino de tamafo reducido, compacto,
aerodinamico y herméticamente disefiado para profundidades extremas,
equipado con elementos de medicién, sensores, camaras, manipuladores
robéticos para fines cientificos, militares, exploracién, blsqueda y rescate,
trabajos peligrosos o entretenimiento. Es un prototipo educativo, basico y
funcional para la exploracion subacuatica con movimientos omnidireccionales y
a bajas profundidades.
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Fig. 2.37 Mecarov.

2.21.2 Robot Mévil Controlado Inaldmbricamente Por Dispositivos Con
Plataforma Android

Aplicacion para un dispositivo mévil con plataforma Android, con los cédigos
necesarios para el microcontrolador de manera que se comunique
inalambricamente con un vehiculo explorador. De esta manera se pueden
enviar instrucciones desde el teléfono celular como: la velocidad y direccion de
cada uno de los motores (utilizando PWM), la instruccion de pausa para ver el
estado del vehiculo y de manera similar se reciben datos del microcontrolador
para desplegarlos en la pantalla del movil como: la temperatura ambiente,
temperatura de la etapa de potencia, velocidad a la que se desplaza, distancia
total recorrida e imagenes del entorno en donde se encuentra el vehiculo.

Fig. 2.38 Robot mévil con plataforma Android.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.01 Caracterizacion del lago crater el chichén

El tamafio del lago es de aproximadamente 300 metros de ancho por 500 m de
largo y con una profundidad promedio estimada de 1.5 m. que varia de acuerdo
con la temporada de estiaje y de lluvias. La peculiar tonalidad del agua se debe
al contenido de minerales, azufre principalmente, y al sedimento que es
removido continuamente por las fumarolas. La temperara del agua fluctia entre
33°y 34° C aun que suele aumentar hasta los 56°.

Fig. 3.01 Lago crater del volcan el chichon.

La actividad hidrotérmica se manifiesta con pozas y manantiales de agua en
ebullicién: fumarolas que producen emisiones de vapor ricas en acido
sulfhidrico; solfataras de las que emana gas azufroso. La temperatura
promedio del vapor es de 100°C pero llegar a superar ocasionalmente los
400°C.

e

Fig. 3.02 Fumarolas en el lago.
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3.02 Caracterizacion del dispositivo movil.

A partir de la investigacion bibliografica de las caracteristicas del medio para
determinar los factores de disefio para el dispositivo movil se deben contemplar
los siguientes puntos.

Resistencia
Condiciones térmicas
Corrosion
Desgaste
Procesamiento
Costo
Seguridad
Peso

Forma
Tamario
Control
Rigidez
Lubricacion
Mantenimiento
Volumen

Vida util
Funcionalidad

3.03 Estructura principal

Debido a las altas temperaturas del lago, a las emisiones de vapor ricas en
acido sulfhidrico, el material a utilizar para la estructura principal donde iran
todos los componentes electronicos del dispositivo mévil es la fibra de vidrio ya
gue es un excelente aislante térmico, al tiempo que es inerte a diversas
sustancias como el caso de los acidos. Es muy comun que se la utilice para la
fabricacién de piezas del mundo nautico, como las tablas de surf y wind-surf,
las lanchas e incluso los veleros.
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La fibra de vidrio es una fibra mineral que consta de numerosos filamentos
poliméricos basados en silice (SiO2) extremadamente finos (Figura 31). Se
obtiene gracias a la intervencion de ciertos hilos de vidrio muy pequefios o
llamados filiformes. El proceso consiste en calentar vidrio y crear filamentos
pequefios, normalmente se hace con vidrio borosilicato, que al entrelazarse van
formando una malla, patrén o trama.

3.04 Disefio del dispositivo

Pensado para que el dispositovo tome medidas de temperatura, PH y ademas
muestas de agua, el disefio debe contar con los siguientes parametros y
requisitos.

¢ Flotabilidad: el dispositivo debe poder mantenerse a flote aun cuando
tenga peso extra aportado por las muestras de agua tomas del lago.

e Maniobra: para desplazarce en el lago sera capaz de ir de izquierda a
derecha asi como tambien hacia adelante.

¢ Rango: el rango de alcace entre el movil y el centro de control esta
estimado en un maximo de 450 m.

e Muestreo: para el ananlisis del lago, el dispositivo esta dotado de
sensores de temperatura y PH los cuales estaran ubicados en brazos de
tres grados de libertad cada uno, asi mismo esta incluido un sistema
encargado de tomar muestras de agua de ciertas areas determinadas
por el usuario.

El disefio del movil completo se realizo con ayuda de software Solidworks.

Fl Fs-i6 Fs-iAb Motor 400 HFS-L
ysky — Variador de velocidad
Hi-Flow Thruster

Transmisor Recepto

Control RC

Brazo
mecinico

* Bomba de agua

sumergible

Sensor de temperaturay
pH

Sist. De Adg. De
datos

Fig. Diagrama de flujo de funcionamiento de dispositivo movil.
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3.05 Disefio de estructura principal
El disefio de la estructura principal del movil esta basado en el modelo de un

catamaran que es bote o embarcacién multi-casco con dos cascos paralelos de
igual tamafio unidos por un esqueleto. Es una embarcacion de gran estabilidad,

esto gracias a sus dos quillas lo que evita que el bote se incline.

Fig. Vista isométrica de estructura principal.
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Fig. 3.05 Vista superior de estructura principal (unidades mm)
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Fig. 3.06 Vista inferior de estructura principal.
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Fig. 3.07 Vista frontal de estructura principal.
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Fig. 3.08 Vista lateral de estructura principal.
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3.06 Disefio de brazo mecéanico con tres grados de libertad

El brazo mecanico con tres grados de libertad permitira tener suficiente
flexibilidad para posicionar los sensores de pH y temperatura lo suficientemente
dentro del agua y asi tomar medidas en el lago.

Fig. 3.09 Brazo mecanico porta sensores.

L

Fig. Vista frontal de la pieza uno del brazo (unidad mm).
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Fig. Vista superior de la pieza uno del brazo.

Fig. Vista lateral de la pieza uno del brazo.
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Fig. 3.11 Pieza dos de brazo. Arriba vista superior. Abajo vista lateral.
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P40
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Fig. 3.12 Pieza tres de brazo. Soporte de sensores. Arriba izquierda vista frontal. Abajo

izquierda, vista superior. Arriba derecha, vita lateral.

3.07 Disefno estructura de toma de muestras
e Perfil de aluminio

250

Fig. 3.13 Vista lateral. (Unidad mm).

Fig. 3.14 Vista frontal.
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e Placade aluminio de 90°

[

60

B

Fig. 3.15 Placa de aluminio de 90°. Izquierda, vista frontal. Derecha vista lateral. (Unidades
mm).

e Plataforma de aluminio para Arduino y Pixhawk

100

290

5

Fig. 3.16 Plataforma para Arduino y Pixhawk. Derecha, vista lateral. Izquierda vista frontal.
(Unidad mm).

e Base detubo de ensayo

ﬁcj):\——'@'zo e

20
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Fig. 3.17 Base de tubo de ensayo. Centro, vista superior. Arriba, vista posterior. Abajo, vista

frontal. 1zquierda vista lateral (unidad mm).
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e Sujetador de unién 90°
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Fig. 3.18 Sujetador de unién 90°. Arriba izquierda, vista superior. Abajo izquierda, vista lateral.
Derecha, vista frontal (unidades mm).

e Soporte oblicuo

?.04

N
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Fig. 3.19 Soporte oblicuo. Vista lateral (unidad mm).
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Sujetador de bateria
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Fig. 3.20 Soporte oblicuo vista isométrica (unidad mm).
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Fig. 3.21 Vista inferior de sujetador de tina.

43



137

20

30

40

3.08 Diseiio final

/7

Fig. 3.22 Vista frontal de sujetador de tina.

Fig. Vista isométrica del dispositivo movil.
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Fig. Vista frontal del dispositivo movil.

Fig. Vista superior del dispositivo movil.
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Fig. Vista posterior del dispositivo movil.

Fig. Vista lateral derecha del dispositivo movil.



Fig. Vista lateral izquierda del dispositivo mévil.

3.09 Toma de muestras

Una de las principales tareas que debe cumplir el dispositivo movil es la de
tomar muestras de agua en distintos puntos del lago, esto debido a la
diferentes concentraciones de microorganismos. Pues hasta el momento la
toma de muestras se ha hecho de manera perimetral.

Para esta tarea se implementé el uso de una bomba de agua sumergible
QRS30E.

Ideal para circulacion de liquidos, hidroponia, calentadores de agua, también se
puede usar en jardines, fuentes, estanques, acuarios, o para simplemente
bombear agua a determinada ubicacion.

Especificaciones:

e Sin aspas, rotor magnético permanente.

Larga vida util (mas de 30000 horas).

Eje de ceramica de alto rendimiento.

El eje es estatico, no dinAmico, lo que evita problema de fugas.
Disefio anfibio, operacién dentro y fuera del agua.
Instalacién sumergible y totalmente resistente al agua.
Bajo consumo 4.2 Watts.

Bajo nivel de ruido (menos de 35db).

Material de la bomba: ABS.

Capacidad de uso contindo.

Fluidos: Agua, aceite, gasolina, acido y solucién alcalina.
Temperatura de trabajo: 0 ~ 75 Grados.

Consumo de energia: 4.2 W.

Tension nominal: 12 V DC.

Tamafio 5x5x5 cm
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Fig. Bomba de agua sumergible QR30E.

3.10 Sistema de adquisicién y procesamiento de datos

3.10.1 Sensores

Seran los encargados de monitorear magnitudes fisicas en el lago para luego
convertirlas a una diferencia de potencial o una variacion de intensidad que
pueda ser almacenada en una tarjeta de adquisicion de datos y luego ser leida
en una PC.

Para esta labor fueron escogidos los siguientes componentes:
e Sensor analégico de pH

Este kit permite medir de forma sencilla el pH de un liquido gracias a su placa
controladora. La salida de la placa ofrece un valor analdgico proporcional a la
medicion por lo cual es sencillo utilizarla con cualquier microcontrolador.

Caracteristicas Sonda PH BNC:

e El electrodo PH tiene un solo cilindro que permite la conexion directa a la
terminal de entrada

e de un medidor de PH, controlador o cualquier dispositivo PH que tenga
un terminal de entrada BNC.

e La sonda de electrodo PH es precisa y confiable que puede proporcionar

lecturas casi instantaneas.

Rango de PH: 0-14 PH

Rango de temperatura: 0-60 °C

Punto cero: 7 = 0.5PH

Error de alcali: 0.2PH

Porcentaje de pendiente tedrica: = 98.5%

Resistencia interna: = 250MQ

Tiempo de respuesta: = 1min

Temperatura de funcionamiento: 0-60 °C

Bloques de terminales: conector BNC

Conector BNC adecuado para la mayoria de los medidores y

controladores de PH.

e Adecuado para una amplia gama de aplicaciones: acuarios, hidroponia,
mano de obra
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Caracteristicas sensor de PH

e Alimentacién: 5.00V

Consumo: 5-10mA

Rango de medicion: 0-14 pH
Temperatura de medicion: 0-80 °C
Precision: = 0.1pH (25 °C)

Tiempo de respuesta: < 5s

Sonda de pH con conector BNC
Controlador pH 2.0 (3 pines)
Ajuste de ganancia

Indicador LED

Kit de medicién de pH. Sensor y sonda pH BNC.

e DS18B20 Sensor De Temperatura Sumergible

El sensor DS18B20 es un termometro digital de alta precision, entre 9 y 12 bits
de temperatura en grados Celsius, su temperatura operativa se encuentra entre
-50 y 125 grados Celsius. La precision, en el rango comprendido entre -10 y 85
grados es de +0.5 grados.

DS18B20 Sensor De Temperatura.
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Esta sellado en un envoltorio estanco que permite sumergirlo en un liquido o
protegerlo de la intemperie. Dado que es un sensor digital, la sefal leida no se
degrada debido a la distancia del cableado.

3.11 Tarjeta de adquisiciéon de datos

Arduino Uno es una placa electrénica basada en el microcontrolador
ATmega328. Dispone de 14 pines que pueden configurarse como entradas o
salidas, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM (Modulacion por
ancho de pulsos). Y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea
capaz de transmitir o recibir sefales digitalesde Oy 5 V.

También dispone de 6 entradas y salidas analOgicas. Mediante las entradas
analogicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones
continuas de un voltaje.

Arduino uno como tarjeta de adquisicién de datos.

Sera la cargada de interpretar las sefiales fisicas provenientes de los sensores
de pH y temperatura y acondicionarlas para que la computadora sea capaz de
leerlas.

3.12 Controlador

En general suelen tener toda una estructura similar y unos componentes mas o
menos sofisticados, pero en general, cuentan con:

e Acelerémetro para poder medir la propia “inercia” de los movimientos.

e Giréscopo para poder medir la velocidad angular de los cambios de
posicion.

e Magnetémetro utilizado como una brujula que permite saber en todo
momento la direccién a la que se orienta.

e GPS para poder conocer las coordenadas exactas en el espacio.

e Un procesador lo suficientemente potente como para realizar las
maximas lecturas y operaciones por segundo en base a todos los datos
que recibe (que no son pocos).
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Con la combinacion de todos esos componentes electrénicos, se consigue
tener suficiente informacién del medio para poder tomar las decisiones
correctas sobre los actuadores que deberan hacer posible el vuelo.

Esta controladora posee un procesador de 32 bits ARM Cortex M4F capaz de
realizar unas asombrosas 252MIPS a 168MHz. Adicionalmente, incorpora un
coprocesador de emergencia redundante también de 32 bits. La alimentacion
se puede realizar desde el conector Power, desde el bus de entradas y salidas
o desde el conector USB con un funcionamiento redundante. Se pueden tener
todos conectados al mismo tiempo y conseguir mayor tolerancia ante faltas de
tension en alguna entrada.

e AUX OUT e B MAIN QUT e 2
=
2

ip<d 1wk

Controlador pixhawk.

En cuanto a los sensores, cuenta con:

e Acelerémetro de seis ejes con 14 bits de resolucion.
e GirGscopo con 16 bits de resolucion.
e Bardmetro con una precision mayor a 50cm.

Comunicaciones y puertos de entrada y salida:

Entradas analdgicas

8 salidas de motor (PWM)

6 entradas/salidas auxiliares digitales
Puerto microUSB y microSD

e 5 puertos serie (dos de ellos con control de flujo por hardware).
e 2 Puertos CAN Bus

e Puerto Spektrum DSM Satellite
e S.BUSI/O

e Entrada de radio tipo PPM

e RSSI (mediante PWM o tension)
e 1 puerto I12C

e 1 puerto SPI

[}

[}

[}

[}
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Sensores externos:
GPS

La unidad GPS es la encargada de transmitir informacién sobre la posicion en
el planeta a la controladora de vuelo. Dicha conexion se realiza mediante un
protocolo de comunicacion serie estandarizado conocido como NMEA. Basta
con conectar correctamente la unidad de GPS a la controladora (teniendo en
cuenta como siempre que los conectores Tx van a Rx y viceversa en ambos
dispositivos).

3.13 Radio control

Es el responsable de recibir la sefial de radio enviada desde el Control Remoto,
el cual ha interpretado el movimiento realizado por el usuario y lo ha
transformado en onda radial. La sefial de radio es recibida por el Radio
Receptor del multirrotor y transformada en datos que se envian al Controlador
de Vuelo para que ejecute la instruccibn, normalmente con cambios
coordinados en la velocidad de los motores (cuando se trate de una instruccion
de movimiento).

Descripcion
Este sistema de radio utiliza una alta ganancia y la alta calidad de la antena
multidireccional, que cubre toda la banda de frecuencias. Asociada con un

receptor de alta sensibilidad, garantiza una transmisién de radio de largo
alcance libre de interferencias.

Cada transmisor tiene un identificador Unico, cuando se enlaza con un receptor,
el receptor guarda ese id Unico y se acepta solo los datos de los transmisores.
Esto evita recoger otra sefial y aumenta mucho la inmunidad y la seguridad de
la interferencia.

Este sistema de radio utiliza componentes electrénicos de baja potencia y la
modulacién del receptor RF sensibles. Utiliza la sefial intermitente lo que
reduce aln mas el consumo de energia.

Especificaciones de FS-i6:

Canal: 6 canales

Tipo de modelo: Planeador / Heli / Avidn
Rango RF: 2.40-2.48GHz

Ancho de banda: 500 kHz

Banda: 142

Potencia RF: menos de 20 dBm

Sistema de 2.4 GHz: AFHDS 2A and AFHDS
Tipo de codigo: GFSK

Sensibilidad: 1024

Aviso de baja tension: menos de 4.2v
Puerto DSC: PS2. y la salida: ppm

Puerto de carga: no

Hormiga longitud: 26 mm * 2 (antena dual)
Peso: 392¢g

Potencia: 6V 1.5AA * 4
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e Modo de visualizacion: transflectiva de tipo positivo STN, 128 * 64 de

matriz de puntos va73 * 39mm, luz de fondo blanca.

Tamafio: 174x89x190mm

Actualizacién en linea: si

Color: negro

Certificado: CE0678,FCC

Memorias de modelos: 20

e Orden de los canales: Aileron-CH1, Elevator-CH2, Throttle-CH3,
Rudder-CH4,Ch 5 & 6 abierta a la asignacion a otras funciones.

El nimero de canales hace referencia al nimero de canales simultdneos que
se pueden gestionar y que podemos controlar en la comunicacion. Por canal se
entiende cada uno de los actuadores que pretendemos controlar. Para el caso
particular del FlySky FS-i6 2.4G 6CH AFHDS RC puede manejar hasta 6
canales.

Transmisor FS-i6 de 6 canales.

3.14 Motor sumergible
La vida atil del motor brushless es mayor: al no tener escobillas, no se
producen rozamientos que generen desgaste ni ruido, y no es necesario un
mantenimiento continuo, ofrece una mejor relacion entre potencia de salida y
tamafio y, por tanto, mayor rendimiento, también posee una buena relacion
entre velocidad y par motor.

400HFS-L Hi-Flow Thruster fueron disefiados para ser un propulsor confiable y
personalizable para requerimientos UROV / ROV de servicio liviano. Tiene la
flexibilidad programable para establecer pardmetros operativos especificos
para diferentes condiciones ambientales.

Especificaciones del motor

Tipo de motor: alta eficiencia sin escobillas

Peso: 185 g. (6.50z2)

Relacion de engranajes - 4.28: 1

Diametro del eje - 5.0 mm (.1969 ")

Temperatura maxima de la caja: 100 ° C (212 ° F)
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¢ Voltaje de funcionamiento: de 12 a 50 voltios

¢ Funciona en empuje hacia adelante y hacia atras (con el Phoenix EDGE

HV60 ESC)
Especificaciones del conector
e Calificacion de profundidad: 300 pies
e 3hilos
Casquillos de extremo
e T-6 Aluminio
Sello de propulsor

e Motor - Compuesto encapsulante de poliuretano flexible
e Sello de eje - Sello de labios seguido de una galeria de grasa
encapsulante.

1.66™

Dimensions (42.19mm)

3.47(86.87mm)

TSAHOOY |9PON
DU LAMELISTUD

6.25” (15.87cm)

Fig. Motor sumergible 400HFS-L Hi-Flow Thruster.
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