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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue la implementacion de un robot subacuético
bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de memoria de forma (SMA) para el
desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado. Para su disefio se utiliz6 el programa
Solidworks, donde se buscO lograr un cuerpo hidrodinamico de forma fusiforme, para la
propulsion en la natacion del cuerpo se utilizaron un par de aletas pectorales y una aleta caudal
bioinspiradas, ambas flexibles y ligeras, dichas aletas son impulsadas por actuadores basados en
SMA. La unidad bésica de los actuadores es dos alambres de 1 mm de forma rectangular
incrustados en los dos lados opuestos de la aleta de silicona, la aleta con los cables SMA
incrustados pueden doblarse mediante una corriente de modulacion de ancho de pulso generada
por el microcontrolador, ademas consta de un sensor de navegacion IMU6G050, estabilizacion y
posicionamiento utilizado para obtener informacion del prototipo en funcionamiento, dichos
datos son enviados por comunicacion 12C a un receptor de datos en el programa LabVIEW, cabe
resaltar que se calibra el sensor IMU6050 para que los datos obtenidos sean precisos, siendo esta
la inicializacién del proceso de monitoreo de datos de trayectoria. Como resultado se construye
un robot subacudtico bioinspirado. La simulacién y la recopilacion de datos se presenta en el
capitulo 111 del presente documento. Con las pruebas realizadas se logré evaluar los movimientos
de las diferentes aletas bioinspiradas en conjunto con el cuerpo del pez, comprobando su
flotabilidad y su desplazamiento bidimensional, se concluye que el robot bioinspirado cumple con
el funcionamiento de sus actuadores basados en SMA que le permiten la flotabilidad y el
desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado, se recomienda para futuras
aplicaciones desarrollar actuadores con SMA personalizados con un mayor nimero de grados de

libertad segun su aplicacion la requiera.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <ROBOT SUBACUATICO BIOINSPIRADO>, <ALEACIONES DE
MEMORIA DE FORMA (SMA)>, <ACTUADORES> <MICROCONTROLADOR>,
<DEZPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL>.
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ABSTRACT

The objective of the graduate research project was to implement a bio-inspired underwater robot
using memory metal-based actuators in the shape of (SMA) for the two-dimensional scrolling in
a controlled environment. For its design, the Solidworks software was used, where it was seeking
to achieve a fusiform-shaped hydrodynamic body; for the propulsion in body swimming, a pair
of pectoral fins and a tail fin were used bio-inspired, both flexible and light, these fins are driven
by actuators based on SMA. The basic unit of the actuators is two 1 mm rectangular cables.
Embedded in the two opposite sides of the silicon fin, the fin with the SMA cables embedded can
be bent by a pulse width modulation current generated by the microcontroller; it also consists of
an IMUG6050 navigation sensor, stabilization and positioning used to obtain information from the
prototype in operation, These data are sent by 12C communication to a data receiver in the
LabVIEW software, it is worth mentioning that the IMUG050 sensor is calibrated to get accurate
data, being the beginning the path of the data monitoring process. As a result, a bio-inspired
underwater robot is built. Simulation and data collection are presented in Chapter Il of this
document. With the tests carried out, it was possible to evaluate the movements of the different
bio-inspired fins together with the body of the fish, checking their buoyancy and its two-
dimensional displacement; it is concluded that the bioinspired robot complies with the operation
of its SMA-based actuators that allow buoyancy and two-dimensional displacement in a
controlled environment, it is recommended for future applications develop custom SMA actuators

with a more significant number of degrees of freedom as your application requires.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <BIO-INSPIRED UNDERWATER ROBOT>, <ALLOYS OF SHAPE MEMORY
(SMA)>, <ACTUATORS>, <MICROCONTROLLER>, ~<TWO DIMENSIONAL
DISPLACEMENT>.
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INTRODUCCION

La superficie del planeta estd cubierta por agua, la cual corresponde a aproximadamente dos
terceras partes, por lo tanto, los mares, océanos, rios, etc., estdn presentes en las actividades del
hombre como en el comercio, proveyendo fuentes de alimento, estudios de fendémenos naturales
y biodiversidad, por solo mencionar algunas.

La investigacién Subacuatica se ha venido extendiendo con el fin de buscar soluciones a
problemas dentro de un ecosistema acuatico dando a conocer la realidad de dicho entorno, asi
como el desarrollo de nuevas tecnologias como lo es la robética bioinspirada que trabaja bajo el
concepto de aprendizaje de la naturaleza, buscando lograr mecanismos mas sencillos y eficaces
gue pueden solucionar algun problema en el campo de la ingenieria.

El robot bioinspirado se concentra en la imitacion de diversos mecanismos y caracteristicas
propias de estos seres, bajo el concepto que la naturaleza ha llegado a un punto dptimo y eficiente

en cuanto a la locomocion acuética de un pez se refiere.

El robot UC-lIka 1 desarrollado en la universidad de Canterbury, Nueva Zelanda y publicado en
la revista internacional de sistemas robdticos avanzados. Es un robot bioinspirado en el
movimiento de natacion de un atdn, consta de 4 grados de libertad el cual genera un movimiento
ondulatorio gracias a su péndulo y aleta caudales accionado por un solo motor de corriente

continua.(Masoomi et al., 2015, pp.1-11) .

Los actuadores inteligentes pueden optar por diferentes formas segin su aplicacion, por ejemplo,
optar por una forma recta y ser sometido a una tensién ejerciendo fuerzas grandes con pequefios
movimientos lineales, otro ejemplo es la forma de resorte helicoidal el cual posee la caracteristica
de movimientos lineales grandes y fuerzas pequefias o rotaciones grandes. Las barras de torsion
de actuadores basados en metales con memoria de forma tienen rotaciones grandes y pares

pequefios.(Mufioz, 2009, pp.20-27)

En primer lugar, se presenta un revision del estado del arte acerca de robots subacuaticos
bioinspirados que nos brinda una idea principal del prototipo incluyendo las diferentes ciencias
como la electrénica, la robdtica bioinspirada y la fisica obteniendo asi un desarrollo del disefio
del robot subacuético bioinspirado, en el capitulo 2 se presenta el disefio del cuerpo de robot
subacuatico bioinspirado, el disefio mecanico de la aleta caudal y el par de aletas pectorales ambas
flexibles capaces de movimientos 2D accionados por actuadores basados en metales con memoria
de forma SMA. Finalmente, se lleva a cabo una serie de experimentos para investigar el
desempefio del prototipo, los resultados experimentales se analizan a detalle.
1



ANTECEDENTES

Para la realizacion del presente proyecto se toma en cuenta estudios realizados anteriormente
sobre temas afines a la propuesta, que establecen métodos de analisis y referencia, los mismos
que guian el camino a seguir. Entre estos trabajos se tiene el pez bioldgicamente inspirado
desarrollado en el afio 2006 a un costo de medio millén de délares, en la universidad de Essex,
Reino Unido, y actualmente en exhibicion en el acuario de Londres (Liu et al., 2004,pp.1-5), el pez
robotico suave llamado SoFi desarrollado en la MIT, y el pez robot llamado Robofish, que puede
olfatear y limpiar contaminaciones del mar (Robotics Society of Japan et al., 2016,pp.1-8) Y (Katzschmann
et al., 2018,pp.1-12), También sirven como antecedentes, pero sin la cualidad de autonomia, los
robots desarrollados por el National Maritime Research Institute de Japdn (Hirata, 2000,pp.1-4).
Existen peces robots con capacidades o autonomia limitadas, como por ejemplo los desarrollados
en el MIT (Leonard y Bahr, 2016, pp.1-4). Y EPFL (Lachat, Crespi y ljspeert, 2005, pp.12-32). SOFi abreviatura
de Soft Robotic Fish (pez robético suave), es un robot bioinspirado creado por cientificos del
Laboratorio de Inteligencia Artificial y Ciencias de la Computacion del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) y publicado en la revista Science Robotics. Los cientificos explicaron que
cémo crearon el robot con aletas y como le fue en su primera expedicion en un arrecife de coral
ubicado a las afueras de Fiyi. Los peces robot como SoFi podrian ser fundamentales para
comprender y proteger la vida marina que estd en peligro de desaparecer dentro del fragil
ambiente oceéanico, el cual esta bajo la amenaza debido a la actividad humana y el cambio
climético. Este robot de medio metro de largo se parece a un verdadero pez: puede nadar en el
océano a velocidades de hasta la mitad de su largo por segundo y a profundidades de hasta 18
metros debajo de la superficie. SoFi usa una bateria que dura 45 minutos de autonomia(Robotics
Society of Japan et al. ,2016, pp.1-8) (Katzschmann et al., 2018, pp.1-13), debido a que no la delatan un cable
conectado a un bote, una hélice ruidosa o un cuerpo enorme, rigido, extrafio o angular de un
aparato metélico en la superficie, no parece molestar ni ahuyentar a los peces de verdad. Hay
algunos que incluso nadan con ella. Al no estar conectada, ser suave, relativamente barata y bien
tolerada, SoFi podria brindar a los bidlogos la perspectiva de un pez sobre las interacciones

animales en los ecosistemas marinos cambiantes (Katzschmann et al., 2018, pp.1-13)

Robofish es un pez robot que puede olfatear y limpiar contaminaciones en el mar. Robofish forma
parte del proyecto SHOAL, con el que un grupo de cientificos ha desarrollado una serie de peces
roboticos capaces de monitorear una serie de agentes contaminantes de las aguas para reportar su

ubicacién mucho antes de que sea afectada la fauna marina o el agua (Kat0 y Inaba, 2012,pp.1-6).



Shoal es un proyecto de investigacion europeo gestionado por BMT y financiado por el Séptimo
Programa Marco para las TIC. SHOAL tiene como objetivo desarrollar un nimero de peces
robéticos que trabajardn juntos para monitorear y buscar la contaminacion en los puertos y otras
areas acudticas. Los métodos tradicionales para monitorear la contaminacion implican obtener
muestras de alguna manera y luego enviar las muestras al laboratorio para su analisis, todo el
proceso lleva tiempo y hace que la informacién sobre contaminacién en tiempo real no sea una
realidad. Shoal tiene como objetivo hacer este proceso en tiempo real. Al tener peces controlados
de forma auténoma con sensores quimicos unidos, su objetivo es realizar estas pruebas in situ.
Ademas de esto, a los peces también cuentan con una inteligencia para que si encuentran
cantidades significativas de contaminacion deduzcan que provenga de una fuente, todos
trabajaran juntos para encontrar la fuente de la contaminacion para que el puerto pueda detener el

problema temprano antes de que ocurra mas contaminacion (Kat0 y Inaba, 2012, pp.1-6).

El estudio y analisis de diferentes actuadores basados en SMA (Carrasco Leon, 2019, pp. 12-16) .N0S
ayuda a tomar como base para saber los comportamientos de actuadores, para ello realizaron un
banco de pruebas y diferentes experimentos.

La aleacion de memoria de forma o shape memory alloy (SMA) es una aleacion capaz de recordar
su memoria de forma, después de realizar una deformacion aparentemente plastica gracias a un
calentamiento sobre su superficie, la mas destacada es la aleacion de niquel y titanio. Pueden
utilizarse como alternativa a los actuadores convencionales gracias a las siguientes caracteristicas:
peso bajo (permite realizar grandes fuerzas con cierta limitacion), pequefio tamafio, coste
econdmico menor y actuacidn sin ruido (Carrasco Ledn, 2019, pp. 12-16).

La aleacion de niquel titanio, conocida como Nitinol o NiTi, pertenece a la clase de materiales
inteligentes. Las propiedades NiTi incluyen memoria de forma, superelastico y alta capacidad de
amortiguacion. Estas propiedades se pueden modificar a cierto grado por cambios de
composicién, mecanizado y tratamiento de calor. La forma unificada de aleacion de memoria de
niquel-titanio muestra un comportamiento superelastico si se deforma a una temperatura que es
ligeramente por encima de su temperatura de transformacién. Comportamiento super elastico es
la realizacion més compleja de la memoria mecénica. La super elasticidad ocurre a una
temperatura superior a su temperatura de transformacion, la elasticidad es 10-30 veces mas alto

que el de un metal ordinario (Cernusca, Milici y Ungureanu, 2016, pp. 1-4).



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se puede implementar y controlar un robot subacuatico bioinspirado utilizando actuadores

basados en metales de memoria de forma para el desplazamiento bidimensional en un ambiente

controlado?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Existe informacién de investigacion cientifica relacionadas a la implementacion y control

de robots subacuéticos bioinspirados en peces?

¢Qué materiales y equipos pueden ser utilizados para la implementacién de un robot

subacuatico bioinspirado en un pez?

¢Se puede disefiar, implementar y controlar el sistema de propulsion de un robot subacuético

bioinspirado en peces con actuadores basados en metales con memoria de forma?

¢El robot subacuatico bioinspirado en un pez es capaz de desplazarse de manera

bidimensional en un ambiente controlado?

OBJETIVOS

General

Implementar un robot subacuético bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de

memoria de forma para el desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado.

Especificos.

Investigar el estado del arte de robots subacuaticos bioinspirados en peces.

Seleccionar equipo y materiales para la implementacién de un robot subacuéatico bioinspirado
en un pez.

Disefiar, implementar y controlar utilizando actuadores basado en metales de memoria de
forma.

Realizar pruebas de funcionamiento para comprobar el correcto desplazamiento
bidimensional en un ambiente cerrado del robot subacuatico bioinspirado utilizando

actuadores basado en metales de memoria de forma.



Metodologia

El método inductivo utilizado en el capitulo 1 brinda la idea principal del prototipo incluyendo
las diferentes ciencias como la electrénica, la robética bioinspirada y la fisica obteniendo asi bases

para el desarrollo del disefio del robot subacuético bioinspirado.

El método heuristico utilizado en el capitulo 2, fue aplicado para la implementacién del prototipo,
el cual nos brind6 la posibilidad de conocer el problema, para posteriormente elaborar una
solucion, desarrollando el robot subacuéatico bioinspirado en la herramienta de disefio CAD para
tener una vista digital y aplicando la etapa de seleccion para los diferentes componentes tanto de

estructura y de control nos da una correcta implementacion del prototipo.

Una vez armado el prototipo el método experimental utilizado en el capitulo 3 nos brinda el
control de la propulsion del robot, para lo cual se utilizd actuadores basados en metales de
memoria de forma, el mismo que se someterd a pruebas de funcionalidad en un entorno
subacuatico controlado con la finalidad de detectar diferentes errores y posteriormente corregirlos

para tener como resultado un éptimo funcionamiento del prototipo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo detalla el estado del arte revisado para la implementacion de un robot
subacuético bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de memoria de forma para el
desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado. Este dispositivo desarrollara
actuadores usando metales con memoria de forma que gracias a sus caracteristicas de convierte

en un actuador ideal para la roboética bioinspirada.

1.1. Investigacidon Subacuética

La investigacion Subacudatica se ha venido desarrollando hace algln tiempo atras gracias a la
motivacion de los investigadores teniendo como objetivo la generacion de conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo, ocupandose del proceso
de enlace entre la teoria y el producto, por lo tanto, la investigacion subacuética se definird como
la busqueda de soluciones a problemas desarrollados en un ecosistema acuatico dando a conocer
la realidad de dicho entorno, entender un proceso, asi como el desarrollo de conocimiento

cientifico o tecnoldgico (Aznar Gémez, 2008, pp. 1-11).

1.1.1. Robots Subacuaticos

Los robots forman parte de varios procesos de automatizacién gracias a la creaciéon del
computador personal, estos sistemas estaban dotados de microprocesadores capaces de ejecutar
instrucciones con el fin de realizar una tarea determinada, trabajando conjuntamente entre
sensores y actuadores ayudan a generar una retroalimentacion para lograr un mayor rendimiento

en la ejecucion de tareas (Rosero Galeano y Mazén Olivo, 2019, pp. 8-10)

Los robots Subacuéaticos son disefiados para realizar tareas bajo el agua, pueden trabajar de
manera auténoma o tele operados. El sistema de propulsion de un robot subacuético se caracteriza
por el tipo de movimientos y evasiones que se pueden presentar al realizar tareas de monitoreo,
exploracion o manipulacion en campo, siendo este ultimo realizado de manera indirecta al ser
humano, con el fin de reducir riesgos de dicha accién en ambientes peligrosos (Moreno et al., 2014,
pp. 3-5).



1.1.1.1. Clasificacion de los robots Subacuéticos

Los sistemas roboticos subacuaticos se pueden clasificar de diferentes maneras y criterios, como

lo podemos observar en la Figura 1-1.

— ROV

AUV

— IAUV

Inspeccién

Manipulacion

— Impulsor de Hélice

— Planeadores

— Inyeccion

-_ Robots subacuéticos

bioinspirados

— Magnetohidrodinamico

— Traccion

Figura 1-1: Clasificacion de Robots Subacuéticos.
Fuente:(Moreno et al., 2014, pp. 3-5).

> Autonomia

Robots Submarinos Operados Remotamente, ROVs: Son vehiculos operados via remota, es
decir, un robot submarino enlazado a los barcos por medio de un cable por el cual se conecta con
el operador. Son comunes en industrias de aguas profundas como en la extraccién de
hidrocarburo. Muchas veces son llamados “Remotely Operated Underwater Vehicle” para
distinguirlos de un “remota control vehicle” que estos son operados en tierra o aire. No requieren

de tripulantes, pero si un operador, que via remota dirige el sumergible. (Valdés Ruiz, 2015, pp. 6-11).



Robots Submarinos Auténomos, AUVs: Son vehiculos controlados por un ordenador que
operan debajo del agua, considerados autbnomos porgue no tienen conexion fisica con el operador
que tal vez se encuentra a bordo de un barco o en la costa, tiene la caracteristica de ser vehiculos
autoguiados y autopropulsados y que no necesitan de informacion durante las misiones para lograr

sus tareas (Valdés Ruiz, 2015, pp. 6-11).

Robots Submarinos Auténomos para Intervenciones, IAUV: Son disefiados para realizar
misiones de observacion, sin embargo, recientemente se ha generado un interés en que estos
puedan realizar tareas de manipulacion. Esta es la idea detras de los robots submarinos autébnomos
para intervencion. Con este tipo de robots las misiones serian mas econdmicas que en el caso de
los ROVs, ademas su maniobrabilidad seria superior ya que el IAUV estaria libre de las

restricciones que impone el cordén umbilical.(Novi et al., 2009, pp.1-5)

> Tipo de Mision

Un robot submarino esta disefiado para realizar tareas bajo el agua, estas pueden ser mientras

navega o al llegar a un lugar especifico.

Inspeccion: Son aquellas misiones que se realizan durante la navegacion del robot subacuatico
como la adquisicion de datos; tales datos pueden ser imagenes captadas mediante cdmaras y
obtenidas durante su trayectoria, la observacién del lecho marino por medio de cartografia
acustica, calidad del agua mediante sensores de acidez, entre otros sin el uso de un brazo

manipulador, ni de mecanismos para interactuar con el ambiente (Carreras et al., 2012, pp. 1-12).

Manipulacion: Para cumplir con este tipo de misiones el robot debe contar con manipuladores o
herramientas para la intervencién en el medio. Ademas de poseer un sistema de visidn en tiempo
real, proporcionando imagenes ya sea si el robot es operado remotamente para poder realizar la

tarea de manipulacién o si es autbnomo para supervision.

Las tareas tipicas de manipulacion comprenden: el mantenimiento de estructuras subacuéticas; la
aperturay cierre de valvulas en instalaciones subacuéticas; la desactivacién de minas; el ensamble
y desensamble de componentes; la recoleccidn de muestras para estudios arqueoldgicos,
geoldgicos o ecoldgicos; la intervencidon en desastres para controlar las fugas de material

contaminante o el apoyo en el rescate de personas (Carreras et al., 2012, pp. 1-12).



> Propulsién

El sistema de propulsién de un robot subacuético define totalmente los tipos de movimientos y
maniobras que se puede realizar. Los sistemas de propulsién también tienen implicaciones en el

consumo de energia, el hardware del robot y el efecto que el robot genera en el ambiente marino.

Impulsor de Hélice: El sistema de empuje con hélice y motor es el més utilizado en la mayoria
de los robots submarinos. Consiste generalmente en un motor eléctrico, al que se le acopla una
hélice. Al girar la hélice produce un efecto de empuje al desplazar el fluido de adelante hacia
atras, debido a la diferencia de presién producida. Los modelos matematicos de impulsores que
se han propuesto son solo una aproximacion para describir su comportamiento, ya que influyen
muchos factores tales como: la forma el diametro y el &rea de las aspas; el area del ducto; la
velocidad de giro de la hélice; las corrientes en el ambiente; la densidad y viscosidad del agua,

etc. (Carreras et al., 2012, pp. 1-12).

Planeadores: Los robots submarinos planeadores no disponen de impulsor de hélice. Estos han
sido disefiados para deslizarse desde la superficie del mar hasta una profundidad programada,
luego cambian su flotabilidad y cabeceo para ir en direccion ascendente hasta llegar a un punto

prefijado donde vuelven a descender y asi sucesivamente (Carreras et al., 2012, pp. 1-12).

Inyeccion: La propulsion por inyeccion consiste en recoger agua del exterior para luego
almacenarla en un deposito y finalmente expulsarla mediante una bomba, inyectandola al medio
acudtico a través de una boquilla. El agua es forzada a salir a alta presion por la boquilla y la
fuerza de empuje del agua produce una aceleracién en el vehiculo. Cuando se puede controlar la

orientacion de la boquilla, es posible obtener un empuje en diversas direcciones (Carreras et al., 2012,
pp. 1-12).

Bioinspirados: Este tipo de sistema de propulsion esta inspirado en la fisiologia de los peces o
los cetaceos, y con ello su forma de desplazarse en el agua. El sistema mas simple consiste en una
aleta con un grado de libertad colocada vertical u horizontalmente en la parte trasera del vehiculo
submarino. Su movimiento ciclico perpendicular al plano de las aletas produce ondas de agua que

impulsan el vehiculo hacia adelante. Este movimiento produce empuje en un solo sentido (Thomas
etal., 2005, pp. 1-7).

Para tener una base en cuanto a implementacion de los robots bioinspirados se tiene que tomar en
cuenta la parte de la biologia que posee un ser vivo, siendo algunos de los rasgos mas importantes

en cuanto a especies marinas subacuaticas su desplazamiento, aerodindmica y su flotabilidad, ya
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gue son caracteristicas que los distinguen de otras especies (Rosero Galeano y Mazén Olivo, 2019, pp. 7-
9).

Magneto hidrodinamico: El principio de funcionamiento de los impulsores magneto
hidrodinamicos consiste en hacer circular corriente eléctrica por un fluido conductor (agua salada)
el cual es atravesado por un campo magnético. El impulsor MHD genera el movimiento del fluido
debido a la interaccion del campo magnético y la corriente que circula a través de ella ventaja que
presenta este tipo de sistema de propulsion es que no tiene partes moviles por tanto sera mas facil
resolver problemas de estanqueidad y mantenimiento. Sin embargo, la desventaja que presenta es
que los electrodos reducen notablemente el rendimiento electromecanico, debido a su disolucion

y al desprendimiento de gases causados por la electrolisis de los materiales afectados (Moreno et
al., 2014, pp. 3-5).

Traccion: La técnica del desplazamiento de un vehiculo submarino por medio de la interaccién
con el fondo marino es similar a la técnica utilizada por los robots terrestres, con la diferencia que
el peso del vehiculo en el agua se puede neutralizar mediante la flotabilidad de este, y que en el

agua hay fuerzas de friccion viscosa que son mucho mayores que en el aire (Moreno et al., 2014, pp.
3-5).

1.1.2. Robot Pez

Un Robot es un sistema electromecanico capaz de realizar tareas desagradables,
etimoldgicamente la palabra robot proviene de la palabra checa robot, la cual tiene el significado
de “trabajo forzado u obligatorio”.

La robética se ha concretado en la emulacién de diversos mecanismos y caracteristicas propias
de los seres vivos, bajo la presuncion de que la evolucion en la naturaleza ha llegado a un punto
Optimo de desarrollo. Esta evolucién ha permitido una adaptacién al entorno de acuerdo con las
necesidades especificas de cada especie. Los robots inspirados en organismos bioldgicos se
elaborar para incorporar aspectos de la biomecéanica animal que permiten mejorar sus

caracteristicas de agilidad, eficiencia y controlabilidad en una tarea especifica.

Cientificos de la Universidad de Cornell crearon un sistema circulatorio sintético que permite que
un pez robot pueda nadar contra corriente durante més de media hora, el equipo liderado por el
ingeniero y experto en robots blandos Robert Shepherd lo ha implementado en un equipo
inspirado en un pez ledn como se observa en la Figura 2-1, pero aseguran que este mecanismo

podria ser el futuro de robots mas eficientes y autdnomos en el futuro (Robotix, 2019, p.1).
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Figura 2-1: Pez Robdtico
Fuente: (Robotix, 2019, p.1)

1.1.2.1. Partes de un Robot pez

1) Cuerpo

El cuerpo comprende el material y la estructura del robot submarino como el ordenador abordo,
el equipo eléctrico y electronico como pueden ser los actuadores, controladores, convertidores de
sefales, sensores, tarjetas electronicas, etc., y los elementos mecanicos como las alertas y los
impulsores. El disefio del cuerpo esta determinado por factores como la profundidad, temperatura,

corrosion, volumen de componentes, factibilidad de construccion, facilidad de ensamblaje y costo
(Lauder, 2000, p.104)

2) Aletas Artificiales

Cualquier aleta creada artificialmente necesita de una fuente de energia, un sistema de transmision
de fuerza, un sistema de mando o accidn. En la eleccién de la aleta en la cual se inspira esta aleta
artificial, desempefia un papel fundamental el nivel de complejidad de esta, los radios y la longitud

gue se requiera bio inspirar.

Las diferentes aletas, tienen diferentes funciones, que se complementan entre si, el cuerpo mas la
aleta caudal son responsables de la propulsion y la direccion. Las aletas pectorales sirven para el
movimiento de las pectorales, la aleta pélvica es extremadamente Gtil para equilibrar los peces

para propulsion, direccién y remo (Lauder y Madden, 2007, pp. 560-563)
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3) Mecanismos de Natacidn

Las aletas de los peces son dispositivos propulsores notables divididos en grupos como su modo
de vida y morfologia, en el origen de los peces hace unos 500 millones de afios y han sido una
caracteristica clave de la diversificacion evolutiva de los peces. La mayoria de las especies de
peces poseen aletas medianas dorsal, anal y caudal, asi como aletas pectorales y pélvicas

emparejadas.

Las aletas de los peces estan soportadas por elementos esqueléticos articulados, rayos de aletas,
gue a su vez soportan una membrana colagena delgada. Los muasculos en la base de la aleta se
unen y acttan sobre cada aleta y las aletas generan su propia estela hidrodindmica durante la
locomocidn, ademés del movimiento del fluido inducido por la ondulacion del cuerpo.

En peces 6seos, los rayos articulados de la aleta pueden deformarse activamente y la superficie

de la aleta puede resistir activamente la carga hidrodinamica.

Las aletas de los peces son muy flexibles, exhiben una deformacion considerable durante la

locomocion y pueden interactuar hidrodindAmicamente durante la propulsion y las maniobras
(Lauder, 2000, p.103)

1.2. Cinematica de robots

“La cinematica del griego kineo que significa movimiento, se ocupa del movimiento de los
cuerpos, sin tener en cuenta las causas que lo producen, es decir se limita a estudiar la trayectoria
de un cuerpo en funcion del tiempo y el espacio, proporcionandonos una descripcion matematica

del mismo.”(Torres Vargas, 2012, pp. 20-34)

Tomando como referencia el modelo cinematico realizado en la investigacion de un disefio de
robot pez bio inspirado impulsado mediante aleta caudal con 1 GDL (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp.
348-351), donde se desarroll6 un modelo matematico tomando como referencia ciertos angulos y
parametros del sistema para encontrar las posiciones y orientaciones deseadas de los elementos,
el modelo matematico que se describe a continuacién inicio con un planteamiento para obtener la
posicion final en base al movimiento de cada uno de los eslabones del prototipo, para luego
obtener la cinematica diferencial directa del prototipo impulsado mediante la aleta caudal

utilizando 1 GDL (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp. 348-351)

x1 = Iclcosql x1 = —lclqlsingl
y1 = lc2singl y1 = —lc2qlcosql
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1.2.1. Problemas de cineméatica Directo

“Consiste en determinar la posicion y orientacion del extremo final del robot tomando como

marco de referencia un punto localizado en la base de este.”(Torres Vargas, 2012, pp. 20-34)

1.2.2. Problemas de cinematica Inverso

“Resuelve la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y orientacién conocidas

del extremo de este.”(Torres Vargas, 2012, pp. 20-34)

1.3. Dinamica de robots

EI movimiento en dos dimensiones son cuando el objeto se mueve horizontal y verticalmente. El
movimiento de un objeto en dos dimensiones es su posicion en el plato vertical u horizontal, o la
direccion de otro plano. Hay dos variables que pueden cambiar, por eso se denominan movimiento

bidimensional (De et al., 2010, pp. 70-80).

Tomando como referencia el modelo dindmico desarrollado en la investigacion de un disefio de

robot pez bio inspirado impulsado mediante aleta caudal con 1 GDL (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp.
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348-351). Donde utilizo la teoria alargada del cuerpo de gran amplitud y obtuvo un resultado en
base al tratamiento de la fuerza de empuje del cuerpo y de la aleta impar, como se describe en las

siguientes ecuaciones. (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp. 348-351).

_djaLy oL
"= atlagd T aqi
71 = m11126 + mlglicos61

1.4. Movimiento Bidimensional

El movimiento en dos dimensiones son cuando el objeto se mueve horizontal y verticalmente. El
movimiento de un objeto en dos dimensiones es su posicion en el plato vertical u horizontal, o la
direccion de otro plano. Hay dos variables que pueden cambiar, por eso se denominan movimiento

bidimensional (De et al., 2010, pp. 70-80).

1.5. Hidrostatica

Es el estudio de los fluidos en estado de reposo que pertenece al campo de la mecanica de fluidos,

Ilamada también hidraulica (Garbacz, Topolski y Motyka, 2019, pp. 174-183).

1.5.1. Principio de pascal

La presion ejercida sobre la superficie de un liquido contenido en un recipiente cerrado se

transmite a todos los puntos de este con la misma intensidad (Beléndez y Beléndez, 2012, pp. 104-195).

1.5.2. Principio de Arquimedes

Es necesario iniciar analizando el principio de Arquimedes que manifiesta: ““...Cualquier cuerpo
total o parcialmente sumergido en un fluido es empujado hacia arriba por una fuerza que es igual

al peso del fluido desplazado por el cuerpo (Ruiz y Garrido, 2018, pp. 104-195)

La fuerza que el fluido ejerce hacia arriba sobre el objeto sumergido se conoce como fuerza de
flotacién, donde la magnitud de la fuerza es igual al peso del fluido desplazado por el objeto. La
fuerza de flotacion actta verticalmente hacia arriba a través del centro de gravedad del fluido
desplazado, esta fuerza se puede representar mateméaticamente como la fuerza de flotacién igual
a el peso especifico del fluido por el volumen desplazado del fluido, en resumen, un objeto flota

cuando su peso es menor o igual al peso del fluido desplazado (Ruiz y Garrido, 2018, pp. 104-195).
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A continuacidn, se describe el estado en que se puede encontrar un cuerpo dentro del agua.

1. Cuerpo Sumergido que alcanza el fondo: El cuerpo se desplazara hasta el fondo de un
recipiente si y solo si la densidad del material del cuerpo sumergido es mayor a la densidad
del fluido, esto quiere decir que, si el peso del cuerpo es mayor que el empuje, la resultante

de las fuerzas estara dirigida hacia abajo y el cuerpo se hundira.

2. Cuerpo en equilibrio: Si el peso del cuerpo es igual al empuje, la resultante sera nula y el

cuerpo se mantendré en equilibrio dentro del fluido.

3. Cuerpo que flota: El cuerpo se mantendra en la superficie del fluido si y solo si la densidad

del fluido es mayor gue la densidad del material del cuerpo sumergido.

En la figura 3-1 se puede observar los diferentes estados que un cuerpo puede encontrarse dentro

del agua donde E representa el vector de empuje, P representa el vector de peso, dg representa

la densidad del cuerpo y d;, representa la densidad del liquido o fluido.

Equilibrio
en el liquido
E
Se hunde b
E
ds=d.
P
ds>deo

Figura 3-1: Estado de un cuerpo dentro de un liquido.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Un cuerpo en un fluido se considera que es estable si regresa a su posicién inicial después de
haber girado un poco alrededor del eje horizontal. La estabilidad tiene diferentes condiciones

dependiendo de que tanto este o0 no sumergido el cuerpo.
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En la figura 4-1 se observa los movimientos de los peces que son considerados inestables. Estos
son: el giro que es la rotacion sobre el eje longitudinal del pez, el cabeceo que es la rotacion

vertical y el ladeo que es la rotacién horizontal del pez (Ruiz y Garrido, 2018, pp. 104-195).

LADEO <O — <
\ )
Figura 4-1: Pez robdtico Principio de Arquimedes
Realizado Por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

1.6. Flotabilidad

La flotabilidad para la ciencia es una fuerza ascendente ejercida por un fluido que se opone al
peso de un objeto sumergido denominada como la capacidad del cuerpo para permanecer en el
liquido. La flotabilidad es positiva si el cuerpo tiende a elevarse en el liquido y, en cambio, se
considera negativa si el cuerpo tiende a caer en el liquido en cuestion. Mientras tanto, si el cuerpo

se suspende en el fluido se denomina flotabilidad neutral (Berenbrink, 2007, pp. 189-201).

1.6.1. Flotabilidad de los peces

Un grupo de Investigadores liderado por el Dr. Berenbrink investigd el mecanismo por el cual los
peces pueden llenar la bolsa de natacién con gas incluso bajo alta presion en el fondo del mar.
Algunos peces no tienen vejiga natatoria, y otros simplemente la llenan tragando aire en la
superficie del agua. Otro grupo de peces posee una vejiga natatoria cerrada que se infla a través
de secreciones de gas aun cuando se hallan bajo fuertes presiones de agua como se observa en la

figura 5-1.

El sistema conduce el oxigeno de la sangre hacia la vejiga permitiendo que el pez flote a diferentes
niveles en el mar sin necesidad de acercarse a la superficie del agua en busca de oxigeno. Dicho
mecanismo consiste en un sistema complejo de arterias, venas y una serie de proteinas sanguineas

especializadas que pueden liberar oxigeno incluso a altas concentraciones de gas (Berenbrink, 2007,
pp. 189-201).
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Natatoria

Figura 5-1: Alojamiento de la vejiga natatoria
Realizado Por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

1.7. Actuadores

Los actuadores basados en SMA pueden tener diferentes formas segun su aplicacion. Pueden ser
rectos sometidos a tension ejerciendo fuerzas grandes con pequefios movimientos lineales. Los
elementos helicoidales de actuadores SMA tienen movimientos lineales grandes y fuerzas
pequefias o rotaciones grandes y pequefios pares. Las barras de torsion de actuadores SMA tienen

rotaciones grandes y pares pequefios (Mufioz, 2009, pp. 5-33).

1.7.1. Actuadores basados en SMA

En aplicaciones como actuadores su funcién consiste en un cambio de forma al cambiar la
temperatura. Este cambio de temperatura puede ser causado por cambio en la temperatura
ambiente o calentado eléctricamente. En el primer caso, el actuador actla como sensor y actuador
mientras que en el segundo caso es s6lo actuador eléctrico. Ambos actuadores combinan gran
movimiento, pequefias dimensiones y relativas altas fuerzas, por tanto, generan mucho trabajo
(FLOR, 2005, pp.13-38)

1.7.1.1. Nitinol

El nitinol es un alambre hecho de una aleacion entre niquel y titanio que presenta las
caracteristicas y propiedades de las aleaciones con memoria de forma (SMA), el término SMA es
aplicado a un grupo de materiales metalicos que han demostrado la habilidad de retomar a una
forma o tamafio preestablecidos mediante un adecuado procedimiento térmico y mecanico
(Gilbertson, 2016, pp. 98-126).
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Las ventajas de utilizar nitinol como actuador son: tamarfio y peso reducidos. bajo consumo de

potencia, control preciso, operacion con AC o DC. larga vida y capacidad de soportar gran peso.

Como se observa en la figura 6-1 el nitinol se presenta en dos fases estables, una a alta
temperatura, austenita, y otra a baja temperatura, martensita. Cuando se enfria, el Nitinol pasa de
austenita a martensita. Si se calienta esta Gltima tiene lugar la transformacién inversa. Al hacer
fuerza sobre la martensita se puede deformar y adoptar facilmente otra estructura microscépica

estable en la que permanece al cesar la fuerza (Gilbertson, 2016, pp. 98-126).

Austemta

& " /‘*'

Marten51ta Marten51ta

Figura 6-1: Distintas fases del Nitinol
Fuente:(Carrasco Ledn, 2019, pp.12-16)

1.8. Sistemas electrénicos

Se los considerar como un conjunto de elementos finitos, en cuanto a conductores,
transformadores y equipos necesarios para la distribucion, transporte y generacion de datos o
energia eléctrica que son requeridos para cumplir desde funciones basicas hasta los mas complejas

en desarrollar (BARRERO GONZALEZ, 2004, pp. 2-17).

1.8.1. Utilidades de los Sistemas Electrénicos

Los sistemas eléctricos al referirse a la generacion eléctrica o al transporte tanto de la misma
energia como de datos, se los puede clasificar segun su funcién para la cual fue disefiada ya que
al disefiar sistema, se lo realiza de una manera concreta con elementos disefiados para cumplir
solo con lo estipulado ya sea en cuando a soportar tiempos, potencia y energia, se lo puede ver
desde sistemas de distribucion macros como la generacion eléctrica de una central, hasta lo micro
gue es una generacion controlado con bajas potencias, podremos tener una clasificacion en cuando

a sistemas macros y micros.
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1.8.2. Sistemas Eléctricos Macros

Son considerados como sistemas de potencia a gran escala disefiados para alimentar o abastecer
a una ciudad o pais entero siendo un conjunto de centrales generadoras, lineas de transmision y

sistemas de distribucion que trabajan o se agrupan como un todo (Dolores y Cervantes, 1995, pp. 11-
24).

1.8.3. Sistemas Eléctricos Micro Controlados

Los sistemas micro controlados se los relaciones con tarjetas de procesamiento ya que no generan
energia eléctrica, caso contrario cumplen con el paso de datos o informacion para cumplir con

instrucciones o pasos o0 seguir, mediante una l6gica programada.

Estos sistemas pueden tener multiples utilidades en cuanto al control de acciones, para lo cual se
debe considerar o tomar en cuenta su aplicacién y como este sistema debe estar distribuido o
construido para que soporte las acciones aplicadas al mismo tanto en potencia, menoria y

aplicabilidad en campo con el entorno a desarrollarse.

1.8.4. Sistemas electronicos resistentes a inmersién al agua.

Existe en la Actualidad un rango moderado de sistemas de proteccién en cuanto a diversos
circuitos los cuales se someteran a una determina exposicién o inmersion acuatica, se los puede
considerar desde la proteccion en cableado y cuerpo del circuito mediante la técnica de la burbuja
que es el encapsulamiento total del circuito hasta resinas tipo goma para la proteccion de ciertas

partes o secciones del sistema.

1.9. Tarjetas de control.

Se considera como la interfaz fisica o sistema de control que nos permite trabajar con
configuraciones, instrucciones y diversos tipos de lenguajes de programacién para una futura
implementacién constando de entradas y salidas para entender su entorno y actuar segun sea

programado.

1.9.1. Arduino Mini

Arduino es una plataforma de creacion electronica de codigo abierto, la cual estid basada en
hardware por un microcontrolador principal llamado Atmel AVR de 8 bits encargado de realizar

procesos ldgicos y matematicos dentro de la placa, ademas de controlar y gestionar los recursos
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de cada uno de los componentes externos conectados a la misma, constando asi de una amplia
variedad de sensores eléctricos, no solo son componentes eléctricos, sino que también software
libre, flexible y facil. Combinada con un lenguaje de programacion que sirve para controlar los
distintos sensores que se encuentran conectados a la placa, por medio de instrucciones y

parametros que se establecen al conectar la placa a un ordenador.

El lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wirirng, basado en la plataforma Processing y

primordialmente en el lenguaje de C/C++ (Badamasi, 2014, pp. 1-4).

1.10. Resistencia Pull up y pull down

Son resistencias que estan dispuestas en un circuito de una manera determinada las cuales
establecen un estado ldgico en un pin o entrada de un circuito l6gico cuando se encuentra en
estado de reposo, como se observa en la figura 7-1. La resistencia pull up establece un estado
HIGH (Alto) y la resistencia pull down establece un estado LOW (Bajo) cuando el pin se encuentra
en reposo. La finalidad de estos circuitos es evitar los falsos estados que se producen por el ruido

generado por los circuitos electronicos. (Luis del Valle Hernandez, 2019, p.1)

+ \ Vcc + \ Vce
=7 5V -/ 5V
(o]

D-I Pl
(o]

Vout Vout
e .
(o)
)—I Pl
o
Pull Down Pull Up

Figura 7-1: Circuito Pull Down y Pull Up
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

1.11. Sensores

Es un dispositivo que detecta una determinada accién externa, temperatura, presion etc., y la
transmite adecuadamente. En el caso de los sensores electronicos, la forma de transmitir esa
deteccion es mediante variables eléctricas, encargados de proveer la informacion tanto del entorno
como del robot mismo (Alvarez et al., 2009).
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1.11.1. Tipos de sensores

El disefio de robots es el estudio de su funcionamiento y de su interaccion con el entorno, para de
esta manera poder dotar de la capacidad de realizar pequefias tareas de forma independiente a
través de sensores, que transmitan informacion a partir de la cual puedan conocer su entorno y

llevar a cabo multiples funciones.

1.11.1.1. Sensores de Posicionamiento

Permiten conocer el valor de multiples variables propias del sistema como posicion, velocidad,
aceleracion, y orientacion, por su amplia variedad de variables que se pueden medir los méas

comunes en robots submarinos son: GPS, IMU, Brdjula, Velocimetro, Profundidad, etc. (Alvarez
etal., 2009, pp. 93-99)

1.11.1.2. Sensores de Estado interno

Poseen la capacidad de medir el consumo energético del robot, temperatura interna, posibles
fisuras, etc. Existen de varios tipos entre los que se pueden mencionar los de Medicion de

Consumo Energético y Detectores de Inundacién (Alvarez et al., 2009, pp. 93-99).

1.11.1.3. Sensores de Medicién del Ambiente

Proporcionan informacion del entorno en el que se desenvuelve el robot submarino, en otras
palabras, tienen la capacidad de medir diferentes caracteristicas del agua encargandose
principalmente de la medicion de variables tales como PH, densidad, turbidez, presencia de

solidos y metales, oxigeno, etc. (Alvarez et al., 2009, pp. 93-99)

1.12. Software

Conjunto de programas, instrucciones y reglas informéticas para ejecutar ciertas tareas en una

computadora.

1.12.1. SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio y modelado mecénico en 3D, desarrollado por SolidWorks
Corp., una filial de Dassault Systémes, S.A. (Francia). Se trata de un software CAD (disefio

asistido por computadora) para el sistema operativo Microsoft Windows.
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El programa permite modelar piezas y conjuntos ademas de extraer los planos técnicos como
diferente tipo de informacion necesaria para la produccion. Otra herramienta interesante que
incorpora SolidWorks, y que es muy Util para nuestro proyecto, es la posibilidad de generar
documentos STL, los cuales son los empleados habitualmente para la impresion 3D. Ademas de
estas ventajas, hay otra muy importante, y es que existe una gran cantidad de documentos y
tutoriales en internet, tanto del propio desarrollador como de personas ajenas a él, lo cual resulta
de mucha ayuda a la hora de realizar el disefio(Systemes, 2002, p.1). En la figura 8-1 se observa la

pantalla de disefio del software SolidWorks.

Figura 8-1: Disefio en SolidWorks del prototipo Bioinspirado
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

1.12.2. LabVIEW

Es una herramienta de programacion grafica. Originalmente este programa estaba orientado para
aplicaciones de control de equipos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacién, lo que
se conoce como instrumento virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se
guardaran en ficheros llamados VI (Virtual Instrument), y con la misma extension.

En el Software de National Instruments LabVIEW, para poder configurar y programar una tarjeta
Arduino, debemos haber cargado de antemano el FIRMWARE llamado LIFA Base, el cual nos
ayudara con la comunicacién serial entre LabVIEW y Arduino. EI modo de programacion gue se
utiliza en LabVIEW es mediante blogues, los cuales con la ayuda de VI Package, logramos
instalar los diferentes bloques para programar la tarjeta Arduino (Vizcaino y Sebastia, 2011, pp. 5-25).

En la figura 9-1 se observa la pantalla de programacion del software LabVIEW.
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Figura 9-1: Programacion en LabVIEW
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

1.12.3. Arduino

Arduino es una plataforma de electronica de cddigo abierto basada en hardware y software facil
de usar, pensado para que cualquier persona que desee, pueda crear proyectos sin necesidad de la
elaboracion de PCBs complejas y permitiendo el prototipado rapido de la solucion deseada. Esta
plataforma est4d fundamentada en la combinacion de dos soluciones diferentes. Por un lado,
tenemos el hardware, el cual esta basado en diferentes placas de desarrollo de muy bajo coste
basadas en microcontroladores ATMEGA328p. Estos son una familia de microcontroladores
RISC de 8 bits de la empresa ATMEL con arquitectura Harvard, siendo el principal competidor
de los PIC de 8 bits. Por otro lado, existe un IDE (Integrated Develpment Enviroment) gratuito
que, mediante el uso de librerias de funciones muy sencillas, permite el desarrollo de software en
C para estos microcontroladores. Por tanto, dada la facilidad de acceso tanto al hardware como al
software necesario, Arduino se ha empleado en multitud de proyectos electronicos tanto a nivel
aficionado o de estudiantes como en complejos instrumentos cientificos. Su gran difusion y el
hecho de ser de codigo abierto han resultado en una gran comunidad mundial de desarrolladores
y su uso en multitud de proyectos diferentes. Por tanto, es muy facil encontrar soluciones a los

posibles errores que se puedan encontrar, lo cual facilitamucho el aprendizaje tanto de electronica
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como de programacion(«Arduino - Home», 2021,p.1). En la figura 10-1 se observa la pantalla de
programacion del software Arduino.

Figura 10-1: Programacion en Arduino del prototipo Bioinspirado.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

1.12.4. Software Fritzing

El software esta basado en la programacion visual para el disefio de electronica basada en pantalla.
Apoya a los disefiadores y artistas de artefactos electrdnicos a través de esta barrera de creacién
de prototipos, permitiendo que el usuario documente su prototipo funcional basado en una placa
de prueba con una metafora visual que imita la situacion del mundo real del usuario a su vez
cuenta con la opcion de convertir el circuito disefiado en una PCB profesional. (Villar y ACM Digital

Library, 2009, pp. 351-356). En la figura 11-1 se observa la pantalla de disefio del software Fritzing.

Figura 11-1: Pantalla de programacion de software Fritzing.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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CAPITULO II

2. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se detalla los requerimientos aplicados para el disefio del prototipo del
robot subacuatico bioinspirado utilizando actuadores basados en metales con memoria de forma,
sus componentes, el hardware y el software necesarios para su implementacion. Se especifica
cada uno de los componentes utilizados, sus caracteristicas y los esquemas electronicos

implementados.

2.1.Requerimientos del prototipo

Mediante el analisis del estado del arte del robot subacuético bioinspirado en peces se determina
que el prototipo debe satisfacer con los siguientes requerimientos.

e El prototipo debe gozar de una buena autonomia.

e Capacidad energética para completar una trayectoria

e El prototipo debe incorporar un Sistema de Navegacion Inercial.

¢ Disponer de un sistema de control.

e Disponer de un sistema de trasmision de datos.

e De un material resistente al clima subacuaticos.

e Ser de bajo costo.

o Disponer de estabilidad y flotabilidad.

e El prototipo debe tener un correcto funcionamiento de los actuadores basados en metales de

memoria de forma.
2.2.Concepcion general del prototipo bioinspirado

El esquema general del prototipo se presenta en la figura 1-2 , en el cual observa las 5 etapas que
lo conforman, primero la estructura, la cual conforma el disefioc mecanico y la parte de seleccion
de los componentes, la segunda es la estabilidad, la cual se lleva a cabo por el movimiento de la
aleta pectoral, la tercera etapa es la propulsion, en la cual la aleta caudal es la responsable, la
cuarta es la electrénica , en esta etapa se encuentran todos los componentes de control,
alimentacion, y censado que permiten que el prototipo se convierta en un robot bioinspirado. Para

finalizar la quinta etapa, los actuadores, los cuales son elementos no convencionales que estan
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basados en metales de memoria de forma, controlados por un disefio electrdnico, lo que permiten

el movimiento de las diferentes aletas logrando estabilidad y propulsion del prototipo.
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Figura 1-2: Esquema general del robot subacuatico bioinspirado
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.3.Disefio de la arquitectura del robot subacuético bioinspirado

En este apartado se detalla la arquitectura del prototipo bioinspirado mediante un diagrama de
bloques, como se observa en la figura 2-2, el bloque de usuario es aquel quien define y supervisa
la tarea que debe realizar el robot bioinspirado, el blogue robot bioinspirado esté4 constituido por
un disefio bioinspirado que es parte del hardware y software del sistema, que a su vez consta del
bloque sensor, el cual lo conforma el elemento sensor IMU 6050 que percibe la sefial del ambiente
permitiendo saber el posicionamiento del robot bioinspirado y la convierte en informacion que el
controlador la puede leer, el bloque controlador estd compuesto por un microprocesador
programable en la cual se realiza el control del sistema, el bloque de actuadores esté constituido
por metales con memoria de forma los cuales tienen un disefio acorde con el funcionamiento del
sistema y por ultimo el bloque de alimentacion que esta constituido por una bateria lipo que se
encargard de alimentar el sistema de control y una fuente de 12Vcc que alimentara el

funcionamiento de los actuadores.
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2.4.Descripcién de los elementos hardware del sistema.

En este apartado se describe cada uno de los componentes utilizados para la implementacién del

hardware del robot subacuatico bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de

memoria de forma.

USUARIO
SENSOR
l v
= OIIT\I%II?’%-I:AD 0 —* CONTROL <« ALIMENTACION
v
ACTUADORES
ENTORNO
SUBACUATICO

Figura 2-2: Diagrama de bloques de la arquitectura del prototipo
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1. Elementosy componentes del disefio electronico

2.4.1.1. Arduino nano

Arduino Nano es una placa pequefia, completa y compatible con placas de pruebas basada en

ATmega328 (Arduino Nano 3.0) 0 ATmegal68 (Arduino Nano 2. X).(Issac, 2020,p.1)

Figura 3-2: Arduino nano
Fuente:(lssac, 2020, p.1)

Las caracteristicas del Arduino nano se detallan en la tabla 1-2, como podemos ver acontinuacion.
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Tabla 1-2: Caracteristicas de Arduino nano.

Caracteristicas Descripcion
Microcontrolador Arduino ATmega 328P
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Velocidad de Reloj 16MHz
Pines de E/S analdgicos 8
Pines de E/S digitales 22
Salida PWM 6
EEPROM 1KB
Consumo de energia 19 mA
Peso 79
SRAM 2KB

Fuente:(lIssac, 2020, p.1)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1.2. Unidad de medicioén inercial IMU 6050

Es la unidad de medicién inercial o IMU (Inertial Measurment Units) de 6 grados de libertad
(DoF) pues combina un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es muy

utilizado en navegacion, goniometria, estabilizacion, etc. (Issac, 2020,p.1)
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Figura 4-2: Unidad de medicién inercial IMU 6050
Fuente:(lIssac, 2020,p.1)

Este IMU 6050 puede saber como esta posicionado el objeto que lo contiene para usarlo en
aplicaciones de navegacion, goniometria, estabilizacién, control por gestos, etc. Los teléfonos
moviles suelen incluir este tipo de sensores para, por ejemplo, controlar ciertas funciones
mediante gestos, como parar si se le da la vuelta al smartphone, conducir vehiculos en videojuegos

girando el mavil como si fuese un volante, etc.(Araluce Ruiz, 2018, p. 27)
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Tabla 2-2: Caracteristicas de la IMU 6050.

Caracteristicas Descripcion
Rangos FS girdscopos +250, £500, £1000, £20000/s
Rangos FS acelerometros +2, +4, 6, 8, +169
Rango de tension de entrada 23752346V

Fuente:(lIssac, 2020,p.1)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 3-2: Combinaciones entre sensor IMU y Arduino.

Combinacidn entre Arduino y el IMU 6050
vCC 5V
GND GND
SCL A5
SDA Ad

Fuente:(Issac, 2020,p.1)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1.3. Modulo Drive IBT2

Este mddulo estd basado en chips BTN7960B / BTS7960B. EI mddulo estéa disefiado para motores
de CC de alta potencia y unidades de solenoides. La interconexién de este controlador de alta
corriente con Arduino, PIC y AVR es extremadamente facil. Este médulo de controlador le
permite controlar un motor de CC con una corriente tan alta como 43 A. La frecuencia maxima

de operacidn es de hasta 25 kHz.(Araluce Ruiz, 2018, p.49)

Figura 5-2: Modulo Drive IBT2
Fuente:(Araluce Ruiz, 2018, p.49)

Tabla 4-2: Caracteristicas del Modulo Drive IBT2

Caracteristicas Descripcion
Estructura de chip dual BTN7960B / BTS7960 (corriente maxima 43A)
Controlador de memoria intermedia 74HC244 para un mejor aislamiento.
Conexion de 5 hilos de MCU al médulo GND, 5V, IN1, IN2, EN
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Voltaje de funcionamiento DC 8 ~ 24V

Entrada maxima de frecuencia 25 kHz
Tamafio 46 mm (L) x 46 mm (W)
Altura maxima total 38 mm (incluido el disipador térmico, el condensador y

las alturas de los conectores)

Especificaciones técnicas

Chip de controlador BTN7960B / BTS7960B
Rango de tension de funcionamiento 55a28V
Corriente maxima de carga 43 A
Resistencia de trayectoria combinada para lados alto y 16mOhm (tipico) y 30.3mOhm (peor a 150C)
bajo
Tipo de motor motor de corriente continua
Tamafio de la tarjeta 4*5*12cm

Fuente:(Araluce Ruiz, 2018, p.49)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1.4. Regulador L7805

Los reguladores de la serie L78xx consta de tres terminales positivos, que permiten eliminar
problemas de distribucion asociados con la regulacién en un solo punto ya que proporcionan
tarjetas locales de regulacién. Emplea limitacién de corriente interna, apagado térmico y
proteccion de area segura, por lo que es basicamente indestructible. El regulador L7805 se puede

utilizar con componentes externos para obtener voltaje y corriente variable.(By
ALLDATASHEETCOM, 2013,p.1)

Tabla 5-2: Caracteristicas del regulador de voltaje L7805

Condiciones de

Simbolo Pardmetro Min. Méx. Unidad
prueba
Vo Tension de salida T)—zsec 4.8 5.2 \
y . Ip=5mAalA
Vo Tension de salida 4.65 5.35 \
V; =8a20V
Vi=7a12V
- 50 mV
L . Ty=2s5c
AVo® Regulacion de linea
V;=8a25V
- 25 mV
Tj=2s5°c
Ip =5mAal5A
- 100 mA
L Ty=2s5c
AVo® Regulacion de carga
Ip =250a750mA
- 25 mA
T]:25°C
Iy Corriente de reposo Tj=250¢ - 6 mA
Al Cambio de corriente de reposo lp=5mAalA - 0.5 mA
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V,=8A425V
- 0.8 mA
AVo/AT Deriva del voltaje de salida Ip =5mA - - mV/°C
. ) . B =10Hza 100kHz
eN Voltaje de ruido de salida - 40 uv/vVo
Tj=25°c
Rechazo de tension de V; =8a18V,
SVR . » 68 - dB
alimentacion f =120Hz
) Io =1 A,
Vy Voltaje de caida - 25 \%
T]=25°C
Ro Resistencia de salida f=1kHz - - mQ
. o V=35V
Isc Corriente de cortocircuito - 12 A
Tj=25°c
Corriente méxima de
Lsep - Tj=asec 13 3.3 A
cortocircuito

Fuente:(By ALLDATASHEETCOM, 2013,p.18)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1.5. Bateria Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 Mah

Las baterias de nanotecnologia TURNIGY fueron disefiadas desde cero con un rendimiento serio
en mente. Utilizando un sustrato avanzado de nanotecnologia LiCo que permite que los electrones
pasen mas libremente del &nodo al catodo con menos impedancia interna. En breve; menor caida
de voltaje y una tasa de descarga mas alta que las baterias de polimero de litio de densidad similar

(no nano-tech) (ROCHE VACACELA, 2019,p.72).

Figura 6-2: Bateria Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 Mah
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

A continuacion, detallaremos las caracteristicas de la bateria Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300
Mah en la tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Caracteristicas de la bateria Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 Mah.

Caracteristicas Descripcion
Celdas 1
Voltaje 3.7V
Capacidad 300 mAh
Velocidad de descarga 45C-90C
Conector de carga Molex de 2 pines
Dimension 43 X 17 x 6 mm
Peso 195¢

Fuente: (ROCHE VACACELA, 2019,p.72)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1.6. Bateria Lipo Tattu 650 mah 4s 75C

Para poder mover el motor y, con él, el mecanismo, necesitamos una fuente de energia que seran
las baterias. Para nuestro disefio, y cominmente en otros UAVS, se ha utilizado una bateria LiPo,
una bateria de polimeros de litio formada por varias celdas, cada una de las cuales posee un voltaje
méaximo de 3,7V 0 4,2V. En concreto, para que cumpla con los requisitos del ornitdptero, se ha

seleccionado un LiPo de 7,4V y 650mAnh. (Kapp y Smit, 2019, p.87).

Figura 7-2: Bateria Lipo Tattu 650 mah 4s 75C
Fuente:(Kapp y Smit, 2019, p.87).

Tabla 7-2: Caracteristicas de la Bateria Lipo Tattu 650 mah 4s 75C.

Caracteristicas Descripcion
SKU TA-75C-650-4S1P
Peso neto (g) 74
Capacidad 650 mAh
Tasa de descarga (C) 75
Corriente continua maxima (A) 48.75
Corriente maxima de explosion (A) 97.5
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Tasa maxima de descarga de rafaga (C) 150
Paralelo (P) 1
Voltaje 4S (14.8V)
Longitud (mm) 60
Ancho (mm) 31
Espesor (mm) 21
Calibre del cable 16#
Longitud del cable (C/ D) 35mm/65mm
tipo de conector XT-30
Tipo de conector del equilibrador JST-XHR

Fuente: (Kapp y Smit, 2019, p.87).
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.1.7. Fuente de alimentacion de 12V a 10a

Es un dispositivo electronico cominmente llamado fuente d alimentacién, fuente de poder o
fuente conmutada. En electronica se define como el instrumento que transforma corriente alterna
en corriente continua en una o varias salidas.

Fuente conmutada 12V 10A permite transformar la energia eléctrica de Vca a Vcc puede
alimentar a diferentes dispositivos electrénicos, por ejemplo: motor de CC, leds de potencia, tira
de leds, camaras de CCTV, Mddulos PWM, tarjetas 0 mddulos Arduino, sensores, actuadores,

amplificadores, circuitos integrados, etc(Sanchez et al. , 2013,p.1).

Figura 8-2: Fuente de alimentacion de 12V a 10 A
Fuente :(Sanchez et al., 2013, p.1)

A continuacion, podemos observar en la tabla 8-2, las diferentes especificaciones y caracteristicas

de la fuente de alimentacion.
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Tabla 8-2: Fuente de alimentacion de 12V a 10 A .

Caracteristicas Descripcion
Fabricante JOYLAND
Peso del producto 15.7 onzas
Dimensiones del producto 7.9 x 4 x 1.68 pulgadas
Pais de origen China
Material Hierro
Voltaje de salida 12v DC
Corriente Max. 10A DC
Potencia Nominal 120W
Rizado y ruido 120mV P-P

20 ms/230VAC
AC 100-120 V, AC 200-240 V, 50Hz/60Hz

Tiempo de activacion

Voltaje de entrada

Patron 120W
Forma Cuadrado
Fuente de energia DC

120 Vatios
-20-60 Grados Celsius

Potencia maxima

Rango de temperatura

Fuente : (Sanchez et al., 2013, p.1)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.2. Elementos y componentes del disefio mecanico.
2.4.2.1. Filamento PLA plus.

El acido poli lactico, es el poliéster alifatico biodegradable mas investigado y utilizado en la
historia de la humanidad. El propoésito principal de esta revision es elaborar las propiedades
mecénicas y fisicas que afectan su estabilidad, procesabilidad, degradacién, inmiscibilidad de
PLA-otros polimeros, envejecimiento y reciclabilidad y, por lo tanto, su potencial idoneidad para
cumplir con los requisitos especificos de la aplicacion.

En la impresion 3D, el &cido poli lactico es el mejor, aunque a menudo es comparado con el ABS
(Acrilonitrilo butadieno estireno), que es el otro tipo de filamento cominmente usado. EI PLA es
de uso sencillo, se imprime a baja temperatura, no se deforma féacilmente, por lo que una
plataforma precalentada no es necesaria, no despide mal olor durante la impresién y es un

termoplastico biodegradable, ya que se fabrica con almiddn de maiz o cafia de azUcar. (Farah,
Anderson y Langer, 2016, p.28)
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Figura 9-2: Filamento PLA
Fuente: (Farah, Anderson y Langer, 2016, p.28)

A continuacidn, se detallan en la tabla 9-2. algunas de las propiedades fisicas del PLA.

Tabla 9-2: Propiedades Fisicas del PLA

Caracteristicas Descripcion

p Densidad (g/cm3) 1.21-1.25

c Resistencia a la traccion (MPa) 21-60

E M@ddulo de traccién (GPa) 0.35-3.5

€ Deformacion Maxima (%) 2.5-6
c* Traccion especifica fuerza (Nm/qg) 16.8-48.0
E* Traccidn especifica modulo (kNm/g) 0.28-2.80
Tg Transicion vitrea temperatura (°C) 45-60
Tm Derritiendo temperatura (°C) 150-162

Fuente: (Farah, Anderson y Langer, 2016, p.28)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

El PLA ofrece una buena resistencia a la traccion y calidad superficial, facilita el trabajo a altas
velocidades de impresion, simplifica el uso en entornos domeésticos y de oficina y permite la
creacion de piezas de alta resolucion, a continuacion, se detallaran las propiedades mecéanicas del
filamento PLA.

Tabla 10-2: Propiedades mecénicas del PLA

Caracteristicas Descripcion
Médulo de elasticidad a la traccion 2346,5 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacion 49 5 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura 45,6 MPa
Alargamiento a la deformacion 3,3%
Alargamiento a la rotura 5,2 %
Resistencia a la flexion 103,0 MPa
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Maédulo de flexion 3150,0 MPa

Resistencia a la prueba de impacto 5,1 kJ/m2

I1zod, con mella (a 23 °C)

Dureza 83 (Shore D)

Fuente:(Ultimaker, 2017, p.12)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.4.2.2. Filamento TPU

Poliuretano termoplastico es un termoplastico flexible y resistente a la abrasion. Se utiliza en los
procesos de fabricacion para el consumo y la industria puede llegar a ser muy blando, pero el
material TPU ofrece diferentes beneficios y caracteristicas, es resistente a la abrasién puede

soportar impactos y es resistente a productos quimicos (Holweistrat, 2020, p.8) .

Figura 10-2: Filamento TPU
Fuente:(Holweistrat, 2020, p.8) .

El filamento de TPU tiene una serie de caracteristicas que lo convierten en una gran eleccion para

una alta gama de usos como podemos ver en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2: Especificaciones del filamento de TPU

Caracteristicas Descripcion
Durabilidad Alto
Fuerza Alto
Flexibilidad Alto
Resistencia a la abrasion Alto
Resistencia quimica Medio Alto
Resistencia al agua Medio
La temperature de la boquilla 220-250°C
Cama calefactada Hasta 60 °C

Fuente:(Holweistrat, 2020, p.8) .
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

36



2.4.2.3. Silicona antihongos

La Silicona antihongos se solidifica rapidamente para formar un material de sellado flexible y
duraderos con una fuerte resistencia a la tension climatica al exponerse al aire.
Es un sellador que proporciona una buena resistencia a la intemperie en la mayoria de las

diferentes aplicaciones. (Manuel, 2013, p.1)

UNBON® UNSOND

Figura 11-2: Silicona antihongos
Fuente: (Manuel, 2013, p.1)
Tabla 12-2: Propiedades Fisicas de la silicona antihongos.

Antes del curado

Caracteristicas Descripcion
Gravedad especifica (g/cm3) Alrededor de 0,97
Fluyendo (mm) Alrededor de 0
La tasa de extraccion (g/min) Alrededor de 260
El curado
Tiempo de secado de la superficie (min) Acerca de <10
La tasa de curacion Acerca de 3mm/dia

Acerca de 9 mm/7 dias

Temperatura de Aplicacion °C +5a+40 °C

Después del curado

Dureza Alrededor de 21
Tasa de recuperacion elastica Aproximadamente el 95%
Capacidad de desplazamiento de la interfaz Alrededor de 20
La temperatura de trabajo °C -30 A +120

Fuente: (Manuel, 2013, p.1)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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2.4.2.4. Metal de memoria de forma SMA Nitinol de Imm

Nitinol: Se trata de una aleacion de niquel y titanio de proporciones casi equimolecular, que tiene
propiedades de memoria de forma excelentes. Esta aleacién particular, tiene ademas muy buenas

propiedades eléctricas y mecanicas, resistencia a la fatiga, y resistencia a la corrosién.

Figura 12-2: Nitinol de 1 mm
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

El NiTi presenta todas las propiedades tipicas en las aleaciones con memoria de forma o SMA:
e Transformacion martensitica termo elastica.

e Memoria de forma simple.

e Memoria de forma doble.

e Superelasticidad.

e Pseudoelasticidad.

e Capacidad de amortiguamiento.

El estado por el cual estos materiales recuperan su forma es resultado de la transformacion de fase

s6lida-sélida entre dos estructuras materiales, es decir, la austenita y la martensita.

Tabla 13-2: Propiedades Mecénicas de las aleaciones memoria de forma SMA

Caracteristicas Descripcion
Deformaciones recuperables (%) 8
Modulo de elasticidad (MPa) 8,7%10%(A); 1,4*10* (M)
Resistencia a la cedencia (MPa) 200-700 (A); 70-140 (M)
Resistencia Ultima a traccion (MPa) 900 (f.a); 2000 (w.h)
Elongacion a rotura (%) 24-50 (f.a); 5-10 (w.h.)
Resistencia a la corrosion Excelente

Fuente: (FLOR ,2005, p.29)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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2.4.2.5. Impresora 3D

Es una forma de tecnologia de fabricacién aditiva donde un objeto tridimensional es creado
mediante sucesivas capas de material. También se conoce como creacion rapida de un prototipo.
La manufactura por capas o impresién 3D comprende un conjunto de tecnologias de alto grado
de automatizacion y flexibilidad que permiten la obtencidn de piezas sélidas a partir de modelos
0 prototipos virtuales creados con casi cualquiera de los programas CAD de modelamiento
tridimensional disponibles en el mercado, en tiempo relativamente corto, bajo consumo de energia

eléctrica y contaminacion casi nula.(Marin Moncada, Marin Moncada y Valdivieso Armendariz, 2014, p.6)

Figura 13-2: Impresion en 3D del robot pez bioinspirado.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 14-2: Caracteristicas de la impresora 3D.

Caracteristicas Descripcion
VVolumen méaximo de impresion 220x220x250 mm
Extrusor Tipo MK-10
Nozzle o punta 0.4 mmy 0.2 mm intercambiables
Méxima velocidad de impresion 180mm/s
Resolucion de capa 0.1-0.4 mm
Temperatura cama caliente 110°C
Tipos de filamento 1.75 mm PLA, ABS, madera, TPU, etc.
Cama magnética Facilita el despegue de piezas
Sistema PAUSE/RESUME Permite pausar y continuar con la impresion después de parar
el proceso.

Fuente: (Marin Moncada, Marin Moncada y Valdivieso Armendariz, 2014, p.6)
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

39



2.5.Disefio mecanico y ensamblaje de las piezas del prototipo bioinspirado

Las diferentes piezas y el ensamblaje del prototipo bioinspirado se disefi6 en el software
SolidWorks 2020.Para el disefio se tomaron en cuenta varios aspectos, tales como: peso,

estabilidad, flotabilidad, volumen y forma de las diferentes aletas en conjunto con el cuerpo.

2.5.1. Disefio del cuerpo

El disefio del cuerpo fue inspirado en un pez comuin, buscando lograr un cuerpo hidrodindmico
de forma fusiforme. En la figura 14-2 se observa su disefio, el cual es una sola pieza que consta
inicialmente de una cabeza unida al tronco que en su disefio tiene surcos con el fin de lograr una
buena sumergibilidad, ademas de una aleta dorsal fija que se encuentra en el lomo del cuerpo, su

funcion es dar estabilidad al prototipo.

Figura 14-2: Disefio del cuerpo en SolidWorks.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

En la figura 15-2 se muestra el cuerpo implementado del robot bioinspirado.

Figura 15-2: Cuerpo del robot bioinspirado.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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En la figura 16-2 se observa el analisis de inercia de masa del cuerpo.
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Figura 16-2: Estructura del robot bioinspirado, centro de masa para su matriz de inercia
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

» Datos obtenidos

Propiedades de masa de Cuerpo robot bioinspirado
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 134.67 gramos

Volumen = 134667.57 milimetros cubicos

Area de superficie = 58897.95 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X = —-11.06
Y = 0.03
Z = —4.66

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00,0.00,—0.08) Px = 132247.98

Iy = (—0.08,0.01,—-1.00) Py = 297518.25
Iz = (0.00, 1.00, 0.01) Pz = 316675.83
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Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lyx = 94.30 Lyy = 316672.71 Lyz = —24991
Lzx = —13518.43 Lzy = —24991 Lzz = 296408.06

Lxx = 133361.28 Lxy = 94.30 Lxz = —13518.43
Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 136280.69 Ixy = 45.96 Ixz = —6582.24
I = Iyx = 45.96 lyy = 336072.38 Ilyz = —270.25
Izx = —6582.24 Izy = —270.25 Izz = 312888.61

2.5.2. Disefio de la aleta caudal.

El disefio de la aleta impar que se encuentra ubicada al final del cuerpo, como se observa en la

figura 18-2, consta de un péndulo caudal (cuerpo a) unido a una aleta caudal (cuerpo b), formando

asi una aleta caudal completa (cuerpo c).

En la figura 17-2 se observa el disefio del péndulo caudal el cual es un molde donde

posteriormente dentro del cuerpo (a) se colocara una silicona antihongos, consta de 4 surcos donde

estaran ubicados los actuadores no convencionales, que nos permiten impulsar el prototipo hacia

a delante, la forma de esta cola trasera del robot pez aumenta o disminuye la fuerza de empuje del

prototipo, es decir que la forma especifica por la que el prototipo nada, se corresponde con la aleta

caudal.

Cavidad Cuerpo (a)

Cuerpo (b)
Conducto
(a)

Conducti
(b)

Figura 17-2: Disefio del péndulo caudal en SolidWorks
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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Cuerpo (2) Cuerpo (b)

Cuerpo (c)

Figura 18-2: Disefio del péndulo unido a la aleda caudal en SolidWorks.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

En la figura 19-2 se muestra la implementacion de la aleta caudal, donde se puede observar el

nitinol rectangular incrustados en los dos lados opuestos de la aleta de silicona.

Figura 19-2: Aleta caudal implementada.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

En la figura 20-2 se observa el analisis de inercia de masa de la base inferior de la aleta caudal
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Figura 20-2: Base inferior aleta caudal, centro de masa para su matriz de inercia
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

» Datos obtenidos

Propiedades de masa de Aleta_Caudal_Base_Inferior
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico

Masa = 1.26 gramos

Volumen = 1259.38 milimetros cubicos

Area de superficie = 1623.95 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X = —-0.60
Y =739
Z = 1.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 90.54

Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 168.62

Iz (0.00, 0.00, 1.00) Pz 258.32

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =90.54 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
L=|Lyx = 000 Lyy = 168.62 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 258.32

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
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Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx =160.55 Ixy = —5.60 Ixz = —0.76
I=|Iyx = =560 Ilyy = 17033 Iyz = 9.31
Izx = —0.76 Izy = 9.31 Izz = 327.52

En la figura 21-2 se observa el anélisis de inercia de masa del péndulo caudal.
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Figura 21-2: Péndulo caudal, centro de masa para su matriz de inercia.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

» Datos obtenidos

Propiedades de masa de Cuerpo Aleta Caudal
Masa = 7.98 gramos

Volumen = 7978.61 milimetros cubicos

Area de superficie = 6898.78 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X = -127
Y= -181
Z = 67.05

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 472.02

Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 2801.96

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz 3080.98
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Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lyx = 0.01 Lyy = 3080.98 Lyz = 0.15
Lzx = 0.09 Lzy = 0.15 Lzz = 472.02

Lxx = 2801.96 Lxy = 0.01 Lxz = 0.09
Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

lyx = 1837 lyy = 3896223 lyz = —966.53

(lxx = 38696.32 Ixy = 18.37 Ixz = —681.18)
I =
[zx = —681.18 Izy = —966.53 Izz = 511.01

2.5.3. Disefio de la Aleta pectoral

El disefio del par de aletas pectoral busca proporcionar estabilidad al prototipo, en la figura 22-2,
se observa una de las aletas pectorales, consta de dos cuerpos ay b, los cuales servird como moldes
para crear la aleta que sera construida con silicona antihongos donde tendra en su interior los

actuadores no convencionales.

Cuerpo (a) Cuerpo (b)

I

Figura 22-2: Disefio de la aleta pectoral en SolidWorks.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Pared de
Soporte

Canal Nitinol

Figura 23-2: Implementacion de la aleta pectoral.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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En la figura 23-2 se observa la implementacion de la aleta pectoral, con 4 cables incrustados en
su interior 2 para el movimiento hacia adentro del cuerpo y los otros 2 para el movimiento hacia
afuera del cuerpo, se encuentra recubierto por una fina capa de silicona para evitar el contacto con
el liquido.

En la figura 24-2 se observa el andlisis de inercia de masa de la base de la aleta pectoral.
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cevia
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e
n
BLIDWORKS MBD | Prepar
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[ crear operacion de centro de

OsEU e

Figura 24-2: Aleta Pectoral Base, centro de masa para su matriz de inercia

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

»  Datos obtenidos

Propiedades de masa de Aleta_Pectoral_Base
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 1.83 gramos

Volumen = 1828.44 milimetros cubicos

Avrea de superficie = 2394.21 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X =-0.60
Y = 5.38
Z =218

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.
Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 122.61
(0.00,  1.00,—-0.09) Py = 220.89
(0.00, 0.09, 1.00 Pz = 337.08
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Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 122.61 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
L= Lyx = 0.00 Lyy = 221.81 Lyz = —10.32
Lzx = 0.00 Lzy = —10.32 Lzz = 336.16

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx =184.18 Ixy = —5.92 Ixz = —2.40
I=| lyx = —5.92 lyy = 231.16 Iyz = 11.11
[zx = —2.40 Izy = —11.11 [zz = 389.70

En la figura 25-2 se observa el analisis de inercia de masa de la cubierta de la aleta pectoral.

Y — = @D m-@-8--h-
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inea de separsion [23) Compara
DWORKS MBD | Preparacién del andlisis
FEPES-0-+-@- 3

65 gramos

AeEleR

lumen = 1643.38 m

Figura 25-2: Cubierta aleta pectoral, centro de masa para su matriz de inercia
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

» Datos obtenidos

Propiedades de masa de Aleta_Pectoral _Base 2
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 1.65 gramos

VVolumen = 1649.38 milimetros clbicos

Area de superficie = 2077.96 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)
X = —0.60
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Y = 5.63
Z = 0.38

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00,  0.00,
Iy = (0.00,  1.00,

0.00) Px = 116.74

0.05) Py = 207.14
Iz = (0.00,—0.05, 1.00) Pz= 318.85

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados

Lxx = 116.74 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
L =< Lyx = 0.00 Lyy = 207.44 Lyz =5.82 )
Lzx = 0.00 Lzy = 5.82 Lzz = 318.55

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 169.23 Ixy = —5.59 Ixz = —0.38
I = ( Iyx = —=5.59 lyy = 208.27 lyz = 9.34 )
[zx = —2.38 Izy =9.34 Izz = 371.40

2.5.4. Ensamblaje del prototipo

El ensamblaje del prototipo como se observa en la figura 26-2, se lo realizo en el software

SolidWorks, el cual permite ensamblar cada una de las piezas disefiadas dando como resultado
una imagen digital de como quedara el prototipo armado

Cuerpo (a)

Figura 26-2: Disefio del prototipo ensamblado en SolidWorks
Realizado Por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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En la figura 27-2 se observa la implementacidn de cuerpo completo del prototipo bioinspirado.

Figura 27-2: Ensamblaje de las diferentes partes del cuerpo del robot bioinspirado
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.6.Disefio electronico y esquema de conexiones.

El disefio y esquema de conexiones fue realizado en los softwares Fritzing y Proteus 8
Profesional, los cuales permitieron realizar el disefio y simulacion del circuito a implementar.
En la figura 28-2 se puede observar los respectivos elementos utilizados: Bateria lipo 7.4V a
300mAh, Fuentes reguladora de 12V a 12A, Regulador de Voltaje 7805, Switch de alimentacion
y control, Arduino nano, pulsado, Controlador IBT_2 (m6dulo BTS7960) a 43A, Modulo Sensor
IMU MPU6050.

Arduino nano Boton Inicio Control
Control Switch A Actuador
actuadores seleccion de mz;uzn;nto (aleta pectoral
programacion © izquierds)
Switch Control 4 T
S Actuador
® (aleta caudal)
=
’ I
o
Tl HEE . SR B I = -
g fctuador | Actuadey
g (& o !
: L
|
@) (e1) !
1

Y

Actuador

(aleta pectoral
derecha)

Figura 28-2: Diagrama de conexion general del sistema.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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A continuacion, se detalla las respectivas conexiones de la figura 23-2.

Conexion Regulador de Voltaje 7805

- Cable rojo de Vcc del regular se conecta con el Vcc de la fuente de alimentacion de 7.4V a
300mAh

- Cable negro de Gnd del regulador se conecta al Gnd de la fuente de alimentacién de 7.4V a
300mAnh.

Conexion de Arduino nano control de actuadores

- Paralaalimentacion de la placa se utilizd una bateria lipo externa la cual pasa por un regulador
7805 para que pueda tener la alimentacion de 5V adecuada para el Arduino siendo el cable
rojo de Vcc que sale de la pata 3 del regular a la entrada de voltaje de la placa, cable negro o

Gnd se la toma del cable negro Gnd de la fuente de alimentacion de 7.4V a 300mAnh.

Conexion de Arduino nano monitoreo

- Para la alimentacion de la placa se tomd la conexion en paralelo de la ya realizada con el

Arduino nano de control el cual es cable rojo Vcc y cable negro Gnd.

Conexion Switch de seleccion de programacion

- El switch de dos vias de seleccion se encuentra conectado por el un extremo a la fuente de
alimentacién externa los cuales son los cables rojos conectados al positivo de la misma.

- El otro extremo o la via de salida del switch se encuentra conectado al Arduino nano de
control, los cuales son los pines digitales 3 y 7 respectivamente teniendo una conexion Pull
UP.

Conexién botoén inicio

- El cable rojo se encuentra conectado al positivo de la alimentacién teniendo una conexion
Pull Down para realizar la sefial y el otro extremo se encuentra conectado al pin digital 12 del

Arduino nano de control.
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Conexiéon Modulo Controlador IBT_2 43 A, control Movimiento Derecho

- El cable Rojo pertenece a Vcc el cual sera conectado a la salida de 5V que posee el Arduino
nano de control.

- El cable Negro pertenece a Gnd el cual sera conectado a la salida Gnd del Arduino nano de
control.

- La entrada R_IS1 Cable amarillo se encuentra conectado a la salida digital 1 del Arduino
nano de control.

- Laentrada L_IS1 cable amarillo franja negra se encuentra conectado a la salida digital 4 del
Arduino nano de control.

- Laentrada R_ENL1 cable café se encuentra conectado a la salida digital 2 del Arduino nano
de control.

- Laentrada L_EN1 cable café franja negra se encuentra conectado a la salida digital 5 del
Arduino nano de control.

- Laentrada RPWM_1 cable azul se encuentra conectada a la salida digital 9 del Arduino nano
de control.

- La entrada LPWM_1 cable azul franja negra se entra conectado a la salida digital 6 del
Arduino nano de control.

- Cable rojo con franja salida del controlador se encuentra conectado al cable de alimentacion
Vcce_ 1 de la fuente de 12V a 12 A.

- Cable negro con Franja Roja del controlador se encuentra conectado al cable de Alimentacion
Gnd_1 de la fuente de 12V a 12 A.

Conexiéon Modulo Controlador IBT_2 43 A, control Movimiento izquierdo

- El cable Rojo pertenece a Vcc el cual sera conectado a la salida de 5V que posee el Arduino
nano de control.

- El cable Negro pertenece a Gnd el cual sera conectado a la salida Gnd del Arduino nano de
control.

- Laentrada R_IS2 Cable tomate se encuentra conectado a la salida digital 1 del Arduino nano

de control.

- Laentrada L_IS2 cable tomate franja negra se encuentra conectado a la salida digital 4 del

Arduino nano de control.
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- Laentrada R_EN2 cable morado se encuentra conectado a la salida digital 2 del Arduino nano

de control.

- Laentrada L_ENZ2 cable morado franja negra se encuentra conectado a la salida digital 5 del

Arduino nano de control.

- Laentrada RPWM_2 cable blanco se encuentra conectada a la salida digital 11 del Arduino

nano de control.

- Laentrada LPWM_2 cable blanco franja negra se entra conectado a la salida digital 10 del

Arduino nano de control.

- Cable rojo con franja salida del controlador se encuentra conectado al cable de alimentacién
Vcc 2 de la fuente de 12V a 12 A.

- Cable negro con Franja Roja del controlador se encuentra conectado al cable de Alimentacion
Gnd_2 de la fuente de 12V a 12 A.

Conexién Modulo Sensor IMU MPU6050

- Laentrada de Vcc y Gnd del modulo sensor los cuales son rojo y negro respectivamente se

conectan con las salidas de 5V y Gnd del Arduino nano de monitoreo.

- La entrada SCL del médulo se conecta con la salida analégica 4 del Arduino nano de

monitoreo.

- La entrada SDA del modulo se conecta con la salida analégica 5 del Arduino nano de

monitoreo.

Conexién Actuadores Aleta Pectoral Derecha

- Actuadores a y al cable rojo y negro conectadas a las salidas Vcc y Gnd del controlador
IBT_2 movimiento derecho.
- Actuador b y bl cable rojo y negro conectados a las salidas VVcc y Gnd del controlador IBT_2

movimiento lzquierdo.

Conexion Actuadores Aleta Pectoral Izquierda

- Actuadores c y cl cable rojo con franja negra y negro con franja roja conectadas a las salidas

Vce y Gnd del controlador IBT_2 movimiento derecho.

- Actuadores d y d1 cable rojo con franja negra y negro con franja roja conectadas a las salidas

Vce y Gnd del controlador IBT_2 movimiento izquierdo.
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Conexién Actuadores Aleta Caudal

- Actuadores e y el cable rojo con dos franjas negras y negro con dos franjas rojas conectadas

a las salidas Vcc y Gnd del controlador IBT_2 movimiento derecho.

- Actuadores f y f1 cable rojo con dos franjas negras y negro con franjas rojas conectadas a las

salidas VVcc y Gnd del controlador IBT_2 movimiento izquierdo.

2.7.Disefo del Software de control de movimiento y monitoreo del pez

En el siguiente apartado describe el programa realizado para el control de movimiento del robot
bioinspirado realizado en IDE Arduino 1.8.12(«Arduino - Home», 2021), el cual posee las
instrucciones necesarias para el control de componentes, en cuanto al monitoreo se lo realizo en
el programa LabVIEW-NI 2020 (Vizcaino & Sebasti, 2011), en este apartado se muestra la
I6gica de programacion representado con un diagrama de flujo, funciones, médulos y librerias

empleadas.

2.7.1. Requerimientos del Software

- Admitir blogues de cddigos siendo una estructura switch case, al ingresar bits de entrada
- Permanecer en hibernacion hasta activacion de puso de inicio

- Control de actuadores mediante PWM

- Recopilacion de datos del sensor seguin su movimiento

- Graficacion de muestras del sensor

2.7.2. Flujograma programa de control de movimiento

En la figura 29-2 y 30-2 se puede visualizar de una forma detalla el programa para el control de
sus movimientos del robot bioinspirado.
A continuacién, se describe los comandos y librerias que se utilizaron en la programacién de

control de movimiento y monitoreo de datos.

2.7.2.1. Control de Movimiento

Segun la figura 29-2 se la puede dividir en 4 partes las cuales representan diferentes caracteristicas

y funciones en la programacion

Inicializacion y seleccién de programa, blogque (a)
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Se crea variables para el botdn de inicio, el switch, los modulos driver IBT_2 43 A

Se definen las variables de entrada y salida

Se asignan terminales del Arduino los cuales van a pertenecer a cada uno de los elementos
Se adquiere el dato de la posicion del pulsado de inicializacién

Se adquiere el dato de las posiciones del Dip Switch

Ciclos de repeticion

Como se puede observar en la figura 24-2 el ciclo de repeticion se lo realiza segun el programa al

cual se dirige y fue seleccionado previamente.

Ciclo de repeticion, blogque (b)

Lee el estado de posicion del Dip Switch.

Se detecta el estado del Dip Switch correspondiente a los bits 11 y el estado del while

correspondiente a 1.

Comienza el contador del ciclo cuando se la inicializo en 1 hasta 10.

Actica el flanco de subida del R_PWM _1 como un ligero calentamiento en 20ms.

Activa el flanco de subida del R_PWM_1 como activacién de energia siendo este el
movimiento izquierdo en un tiempo de 4s.

Activa del flanco de bajada del R_PWM_1 como desactivacion de energia parando el
movimiento izquierdo en un tiempo de 20ms.

Actica el flanco de subida del R_PWM_2 como un ligero calentamiento en 20ms.

Activa el flanco de subida del R_PWM_2 como activacién de energia siendo este el
movimiento derecho en un tiempo de 4s.

Activa del flanco de bajada del R_PWM_2 como desactivacion de energia parando el
movimiento derecho en un tiempo de 20ms.

Termina el contador del ciclo

Desactivacion del R_PWM_1 y R_PWM_2 cortando la energia y movimientos como un

periodo de espera de 5s para el descanso del actuador.

Ciclo de repeticion, bloque (c)

Lee el estado de posicion del Dip Switch.

Se detecta el estado del Dip Switch correspondiente a los bits 10.
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- Se Actica el flanco de subida del R_PWM_1 como calentamiento del actuador con un tiempo
de 2s de igual forma se activa el R_PWM_2 como calentamiento del actuador con un tiempo

de 2s, al terminar este proceso se desactivan respectivamente.
- Se detecta el estado del While en 1

- Activa el flanco de subida del R_PWM_1 como activacién de energia siendo este el

movimiento izquierdo en un tiempo de 4s.

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_1 como desactivacion de energia parando el

movimiento izquierdo en un tiempo de 20ms.

- Activa el flanco de subida del R_PWM 2 como activacién de energia siendo este el

movimiento derecho en un tiempo de 4s.

- Activa del flanco de bajada del R_PWM 2 como desactivacion de energia parando el

movimiento derecho en un tiempo de 20ms.

- Desactivacion del R PWM_1 y R PWM_2 cortando la energia y movimientos como un

periodo de espera de 2s para el descanso del actuador.

Ciclo de repeticion, bloque (d)

- Lee el estado de posicion del Dip Switch.
- Se detecta el estado del Dip Switch correspondiente a los bits 01.
- Se detecta el estado del Whileen 1

- Activa el flanco de subida del R_PWM_1 como activacion de energia siendo este el

movimiento izquierdo en un tiempo de 4s.

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_1 como desactivacion de energia parando el

movimiento izquierdo en un tiempo de 20ms.

- Activa el flanco de subida del R_PWM_2 como activacién de energia siendo este el

movimiento derecho en un tiempo de 4s.

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_2 como desactivacion de energia parando el

movimiento derecho en un tiempo de 20ms.

- Desactivacion del R_ PWM_1 y R_ PWM_2 cortando la energia y movimientos como un

periodo de espera de 2s para el descanso del actuador.
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Figura 29-2: Diagrama de Flujo control de movimiento
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

2.7.2.2. Monitoreo de datos

Segun la figura 30-2 se la puede dividir en 2 partes las cuales representan diferentes caracteristicas

y funciones en la programacion

Inicializacion y selecciéon de programa

- Se crea variables para el botdn de inicio, y el M6dulo Sensor IMU 6050

- Se definen las variables de entrada y salida como constantes
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- Seasignan terminales del Arduino los cuales van a pertenecer a cada uno de los elementos
- Se adquiere el dato de la posicion del pulsado de inicializacion

- Seadquiere el dato del puerto serial del Arduino

Ciclo de repeticion

- Lee el estado del botdn de inicializacién y el puerto serial.
- Lee las entras de inicializacion para el médulo sensor IMU 6050.

- Adquiere los datos del giroscopio y acelerémetro respectivamente del Médulo Sensor IMU
6050.

- Imprime y visualiza los datos obtenidos a través del puerto serial.
- Cierrael ciclo a través del boton de paro que se encuentra en el programa por medio del puerto

serial.

Dedaracion de Librerias
Dedaration de variables de
entraday salida

Mo
Baoton On

Si

leer datos
Acelerometro
Giroscopio

Imprimir datos
Acelerometro
Girostopio

Fin

Figura 30-2: Diagrama de flujo monitoreo de datos
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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CAPITULO 1l

3. VALIDACION DE PROTOTIPO

En esta seccidn se presenta las diferentes pruebas de funcionamiento y los resultados obtenidos,
a través de la caracterizacién de sensores, determinacion de la capacidad de movimiento
bidimensional, recopilacion de datos y consumo total de corriente del prototipo en

funcionamiento.

3.1. Implementacion del robot subacuético bioinspirado

El prototipo desarrollado presenta unas dimensiones de 210mm de largo por 92mm de ancho, y
un peso de 0.075 kg. La realizacion de pruebas se realizd en un ambiente controlado donde no se
varia la temperatura del agua. En la Figura 2-3 se presenta el prototipo sumergido en el medio

subacuatico.

3.2.Caracterizacion del actuador

Para determinar el correcto funcionamiento de los diferentes actuadores que permiten la
propulsion en la natacion del prototipo bioinspirado, se ejecutaron diversas pruebas que se

detallan a continuacion:

3.2.1. Grabado del actuador

Para evitar el sobrecalentamiento del actuador SMA, y la fatiga que podria presentar debido al
proceso de grabado y activacion, se realiz6 pruebas para ejecutar este proceso con efectividad.
Las Tabla 1-3, 2-3, 3-3 y 4-3 muestran los resultados obtenidos en este proceso. Se observa un
breve andlisis a partir de las pruebas realizadas categorizandola como excelente, bueno, regular,

pésimo.

Tabla 1-3: Grabado del alambre segun el voltaje, amperaje, temperatura y tiempo

Alambre Amperaj | Voltaje Temper

e de de Tiempo atura
. . Angulo de

Muestra o . alimenta | alimenta de Alcanza

Diametro Longitud grabado
cion cion grabado da
mm mm

(A) V) °C
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0,5mm

110mm

300mAh

0.5v

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°

90°

120°

10s

60°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°

60°

90°

120°

5s

70°

60°

90°

120°

10s

80°

60°

90°

120°

5v

2s

50°

60°

90°

120°

5s

85°

60°

90°

120°

10s

100°

60°

90°

120°

7.4V

2s

60°

60°

90°

120°

5s

120°

60°

90°

120°

10s

200°

60°

90°

120°

0,5mm

110mm

800mAh

0.5v

2s

40°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

60°
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80°C

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

100°

60°

90°

120°

10s

180°

60°

90°

120°

1A%

2s

80°

60°

90°

120°

5s

140°

60°

90°

120°

10s

220°

60°

90°

120°

11.1v

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°

120°

0,5mm

110mm

650mAh

0.5v

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

50°C

60°

90°

120°

10s

70°C

60°

90°

120°

5v

2s

50°

60°

90°

120°

5s

90°

60°

90°
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120°

10s

170°

60°

90°

120°

8V

2s

80°

60°

90°

120°

5s

135°

60°

90°

120°

10s

210°

60°

90°

120°

14.8Vv

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°

120°

0,5mm

110mm

12A

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°

90°

120°

10s

75°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

100°C

60°

90°

120°

8.5V

2s

60°C

60°

90°

120°
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5s

150°C

60°

90°

120°

10s

230°C

60°

90°

120°

12v

2s

70°C

60°

90°

120°

5s

190°C

60°

90°

120°

10s

260°C

60°

90°

120°

1mm

110mm

300mAh

0.5v

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°

90°

120°

10s

60°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°

60°

90°

120°

5s

70°

60°

90°

120°

10s

80°

60°

90°

120°

5v

2s

50°

60°

90°

120°

5s

85°

60°

90°

120°

10s

100°

60°

90°

120°

7.4V

2s

60°

60°
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90°

120°

5s

120°

60°

90°

120°

10s

200°

60°

90°

120°

1mm

110mm

800mAh

0.5V

2s

40°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

80°C

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

100°

60°

90°

120°

10s

180°

60°

90°

120°

1A%

2s

80°

60°

90°

120°

5s

140°

60°

90°

120°

10s

220°

60°

90°

120°

11.1v

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°
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120°

1mm

110mm

650mAh

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

50°C

60°

90°

120°

10s

70°C

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

90°

60°

90°

120°

10s

170°

60°

90°

120°

8V

2s

80°

60°

90°

120°

5s

135°

60°

90°

120°

10s

210°

60°

90°

120°

14.8Vv

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°

120°

1mm

110mm

12A

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°

90°

120°
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10s

75°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

100°C

60°

90°

120°

8.5V

2s

60°C

60°

90°

120°

5s

150°C

60°

90°

120°

10s

230°C

60°

90°

120°

12v

2s

70°C

60°

90°

120°

5s

190°C

60°

90°

120°

10s

260°C

60°

90°

120°

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

En la Tabla 1-3 se observa los diferentes valores de grabado que fueron aplicados para la creacion

del actuador aleta caudal. Analisis por cada muestra.

Muestra 1: Se observa que, al no alcanzar su temperatura de grabado nominal, el nitinol tiende a

tomar la forma instantanea o solo tener un leve deforma miento de la forma requerida

Muestra 2: Al tener la temperatura un poco baja de la nominal experimentalmente el nitinol

tiende a tomar formas instantaneas o solo tener una leve deformacion aun no parecida a la

requerida.
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Muestra 3: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal a
temperatura ambiente sin someterse a ninguna forma de enfriamiento por disipacion de calor la
cual el nitinol no tiene un desgaste de este y llega a la deformacién requerida.

Muestra 4: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal con
temperatura ambiente y sin someterse a ninguna forma de disipacion de calor la cual el nitinol
presenta un leve desgaste por sobrecalentamiento, pero llega a la forma requerida.

Muestra 5: Se observa gue el nitinol tiene una temperatura que sobrepasa el rango moderado por
lo que el nitinol llega a la forma requerida pero su estructura tiende a sobrecalentarse y produce
un desgaste en el material, por lo consecuente no se va a tener una precision de grabado requerido
porgue al minimo movimiento tendera a grabar su forma nuevamente.

Muestra 6: Se observa que, al no alcanzar su temperatura de grabado nominal, el nitinol tiende a
tomar la forma instantanea o solo tener un leve deforma miento de la forma requerida

Muestra 7: Al tener la temperatura un poco baja de la nominal experimentalmente el nitinol
tiende a tomar formas instantaneas o solo tener una leve deformacion aun no parecida a la
requerida.

Muestra 8: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal a
temperatura ambiente sin someterse a ninguna forma de enfriamiento por disipacion de calor la
cual el nitinol no tiene un desgaste de este y llega a la deformacién requerida.

Muestra 9: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal con
temperatura ambiente y sin someterse a ninguna forma de disipacion de calor la cual el nitinol
presenta un leve desgaste por sobrecalentamiento, pero llega a la forma requerida.

Muestra 10: Se observa que el nitinol tiene una temperatura que sobrepasa el rango moderado
por lo que el nitinol llega a la forma requerida pero su estructura tiende a sobrecalentarse y
produce un desgaste en la materia, por lo consecuente no se va a tener una precision de grabado

requerido porque al minimo movimiento tendera a grabar su forma nuevamente.

Siendo un analisis final de las pruebas realizadas y analizadas por separado se toma en cuenta que
la 5 primera muestra tiene un didmetro inferior a las pruebas siguientes y tiene una temperatura
de grabado un poco mas elevada por lo que tiene a fatigar el material al no tener una precisién
exacta en cuanto a su temperatura, como se observa en la figura 1-3 el grabado se lo realizo con
dos alicates para obtener el angulo deseado y enviando el voltaje apropiado de temperatura para
alcanzar la consigna planificada, se resalta que no se debe realizar el grabado directamente de la
fuente ya que el material podria romperse por fatiga por lo que se lo realizo con el control de

voltaje con los IBT_2.
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Figura 1-3: Grabado del nitinol
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 2-3: Temperatura de activacion de la aleta caudal.

Alambre Temperatura | Temperatura Angulo de
Muestra I - degrabado | de activacion activacion
Diametro | Longitud | experimental. | experimental
mm mm oC oC

60°

40°C 90°

120°

60°

1 0,5mm 110mm 180°C 60°C 90°
120°

60°

85°C 90°

120°

60°

40°C 90°

120°

60°

2 0,5mm 110mm 200°C 60°C 90°
120°

60°

85°C 90°

120°

60°

40°C 90°

3 0,5mm 110mm 210°C 30°
60 °C 60°
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90°

120°

85°C

60°

90°

120°

0,5mm

110mm

220°C

40°C

60°

90°

120°

60°C

60°

90°

120°

85°C

60°

90°

120°

0,5mm

110mm

260°C

40°C

60°

90°

120°

60 °C

60°

90°

120°

85°C

60°

90°

120°

1mm

110mm

160°C

30°C

60°

90°

120°

40°C

60°

90°

120°

60°C

60°

90°

120°

1mm

110mm

180°C

30°C

60°

90°

120°

40°C

60°

90°

120°

60°C

60°

90°

120°

imm

110mm

190°C

30°C

60°

90°
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120°
60°
40°C 90°
120°
60°
60°C 90°
120°
60°
30°C 90°
120°
60°
9 Imm 110mm 200°C 40°C 90°
120°
60°
60°C 90°
120°
60°
30°C 90°
120°
60°
10 1 110 240 40°C 90°
120°
60°
60°C 90°
120°

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Al observar la Tabla 2-3, las pruebas realizadas existen variaciones en cuanto a su activacion ya
que las pruebas se las realizo con dos cables de nitinol de diferente didmetro y tiene pardmetros
de activacion distintos siendo estos un punto de diferencia para su control.

De la muestra 1 a la 5 al poseer un didmetro de 0.5mm tiene un rango moderado de activacion
que se encuentra entre los 50°C a 70°C en condiciones ideales, analizdndolo de una forma general
al estar fuera del rango su activacidn es pésima ya que no llega al Angulo deseado, de otra forma
al estar dentro del rango su activacion es la adecuada pero se debe tener en cuenta el angulo y la
temperatura a la cual fueron grabados ya que depende de este factor para llegar a la forma
requerida ,como punto final de estas muestras al llegar a una temperatura alta después del rango
el nitinol podria deformarse y tomar una forma distinta a la grabada anteriormente.

En las muestras finales de la 6 a la 10 que poseen un diametro de 1mm tiene un rango de activacion
complemente diferente a la anterior siendo este de 30°C a 50°C en condiciones ideales al analizar

las muestras se considera que con una temperatura fuera del rango en niveles bajos el nitinol
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tiende a reaccionar, pero de una forma lenta y no llega a su consigna, al estar dentro del rango y
en condiciones ideales llega a su forma final tomando en cuenta los factores de grabados
anteriormente analizados, como se observd en las muestras anteriores al estar sobrepasando el
rango de temperatura su forma tiende a cambiar dependiendo del tiempo que se lo esté sometiendo
la temperatura.

Al analizar la tabla 2-3 y la tabla 2-3 por completo se contempld la utilizacién de un Nitinol de
1mm de diametro con 110mm de longitud con una fuente de alimentacion de 12V a 10 A, con un

grabado de 200°C y una activacion de 40°C a un tiempo de 5s y con un angulo de 90°.

Tabla 3-3: Grabado del actuador aleta pectoral.

Alambre Amperay

ede Voltaje de Tiempo | Temperatura Angulo

Muestra | Diame . alimenta | alimentacion de Alcanzada de
Longitud

tro i 0
mm cion V) grabado C grabado

mm (A)

60°
25 30°C 90°
120°
60°
0.5V 55 45°C 90°
120°
2s
10s 60°C 90°
120°
60°
25 45° 90°
120°
1 o.5m 60mm | 300mAh o
m 2.5V 55 70° 90°
120°
60°
10s 80° 90°
120°
60°
25 50° 90°
120°
60°
55 85° 90°
120°
60°
90°

5V

10s 100°
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120°

7.4V

2s

60°

60°

90°

120°

5s

120°

60°

90°

120°

10s

200°

60°

90°

120°

0,5m

60mm

800mAh

0.5V

2s

40°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

80°C

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

100°

60°

90°

120°

10s

180°

60°

90°

120°

v

2s

80°

60

90°

120°

5s

140°

60°

90°

120°

10s

220°

60°

90°

120°

11.1v

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°
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10s

260°

60°

90°

120°

0,5m

60mm

650mAh

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

50°C

60°

90°

120°

10s

70°C

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

90°

60°

90°

120°

10s

170°

60°

90°

120°

8Vv

2s

80°

60°

90°

120°

5s

135°

60°

90°

120°

10s

210°

60°

90°

120°

14.8V

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°

120°

0,5m

60mm

12A

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°
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90°

120°

10s

75°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

100°C

60°

90°

120°

8.5V

2s

60°C

60°

90°

120°

5s

150°C

60°

90°

120°

10s

230°C

60°

90°

120°

12v

2s

70°C

60°

90°

120°

5s

190°C

60°

90°

120°

10s

260°C

60°

90°

120°

1mm

60mm

300mAh

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°

90°

120°

10s

60°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°

60°

90°
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120°

5s

70°

60°

90°

120°

10s

80°

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

85°

60°

90°

120°

10s

100°

60°

90°

120°

7.4V

2s

60°

60°

90°

120°

5s

120°

60°

90°

120°

10s

200°

60°

90°

120°

1mm

60 mm

800mAh

0.5V

2s

40°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

80°C

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

100°

60°

90°

120°

10s

180°

60°

90°

120°
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1A%

2s

80°

60°

90°

120°

5s

140°

60°

90°

120°

10s

220°

60°

90°

120°

11.1v

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°

120°

Imm

60 mm

650mAh

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

50°C

60°

90°

120°

10s

70°C

60°

90°

120°

5V

2s

50°

60°

90°

120°

5s

90°

60°

90°

120°

10s

170°

60°

90°

120°

8Vv

2s

80°

60°

90°

120°

5s

135°

60°

90°

120°

10s

210°

60°
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90°

120°

14.8V

2s

150°

60°

90°

120°

5s

200°

60°

90°

120°

10s

260°

60°

90°

120°

1mm

60mm

12A

0.5V

2s

30°C

60°

90°

120°

5s

45°C

60°

90°

120°

10s

75°C

60°

90°

120°

2.5V

2s

45°C

60°

90°

120°

5s

60°C

60°

90°

120°

10s

100°C

60°

90°

120°

8.5V

2s

60°C

60°

90°

120°

5s

150°C

60°

90°

120°

10s

230°C

60°

90°

120°

12v

2s

70°C

60°

90°

120°

5s

190°C

60°

90°
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120°

10s 260°C

60°

90°

120°

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 4-3: Temperatura de activacion de la aleta pectoral.

Alambre Temperatura Temp-eratl-Jra
de activacion | Angulo de
Muestra - . de grabado experimental | activacion
Diametro | Longitud | experimental.
mm mm oc constante
°C

60°

40°C 90°

120°

60°

1 0,5mm 60mm 180°C 60°C 90°
120°

60°

85°C 90°

120°

60°

40°C 90°

120°

60°

2 0,5mm 60mm 200°C 60°C 90°
120°

60°

85°C 90°

120°

60°

40°C 90°

120°

60°

3 0,5mm 60mm 210°C 60 °C 90°
120°

60°

85°C 90°

120°

60°

4 0,5mm 60mm 220°C e %
120°

60°C 60°
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90°

120°

85°C

60°

90°

120°

0,5mm

60mm

260°C

40°C

60°

90°

120°

60 °C

60°

90°

120°

85°C

60°

90°

120°

1mm

60mm

160°C

30°C

60°

90°

120°

40°C

60°

90°

120°

60°C

60°

90°

120°

1mm

60mm

180°C

30°C

60°

90°

120°

40°C

60°

90°

120°

60°C

60°

90°

120°

1mm

60mm

190°C

30°C

60°

90°

120°

40°C

60°

90°

120°

60°C

60°

90°

120°

imm

60mm

200°C

30°C

60°

90°
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120°
60°
40°C 90°
120°
60°
60°C 90°
120°
60°
30°C 90°
120°
60°
10 1 60mm 240 40°C 90°
120°
60°
60°C 90°
120°

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

En latabla 3-3 y la tabla 4-3 se observa diferentes diametros de cable los cuales son de 0.5mm y
1 mm respectivamente los cuales como ya los mencionamos anteriormente tienen diferentes
rangos de activacion, guiese del comentario de la tabla 2-3, se puede considerar de la misma forma
que al estar fuera del rango de grabado no se produce el angulo deseado y de la misma forma se
considera con su activacion, y al estar fuera de estos rangos el material en el rango tiende a
fatigarse y en ciertos casos romperse o tomar formas distintas de la misma forma en la activacién
se produce deformaciones dependiendo del tiempo gue se someta como punto importante en este
tipo de actuador que es para la aleta pectoral al tener una longitud menor a la anterior su estructura
se calienta aun mas rapido por lo que se considera obtener un equilibrio entre los actuadores o se
buscé una forma en este tipo de aleta pectoral de disipar su calor para que no se fatigue y pueda
llegar a su punto éptimo.

Al analizar la tabla 3-3 y la tabla 4-3 por completo se contempld la utilizacién de un Nitinol de
1mm de didmetro con 60mm de longitud con una fuente de alimentacién de 12V a 10 A, con un

grabado de 180°C y una activacion de 40°C a un tiempo de 5s y con un angulo de 90°.
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Figura 2-3: Grabado del nitinol usado para el actuador de aleta pectoral.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

3.2.2. Movimiento del actuador

Con la finalidad de poder lograr el movimiento en las aletas tanto pectoral como caudal del robot
subacuatico se realiz6 diversas pruebas de grabado con distintos &ngulos como se mostrd en la
tabla 5-3. Para esta prueba se tomo varias muestras sobre un actuador de Nitinol de donde se tomé
como consideracion la cantidad de fuerza que debe ejercer para mover la aleta en condiciones con
aguay sin agua, incluyendo el peso de su recubrimiento, y el movimiento que se espera obtener

para que su movimiento lo realice de manera efectiva.

Tabla 5-3: Pruebas del movimiento del actuador.

Condiciones de reaccion en dos ambientes a
Tiempo diferentes temperaturas, desplazamiento
Muestra | Angulo de Peso alcanzado
activacion | (gramos) Agua(°C) Tierra(°C)
Aplicado

5 10 20 5 10 | 20
10g 20° 22° 22° 24° 26° | 28°
23 40g 15° 16° 18° 17° 20° | 22°
60g 12° 15° 15° 14° 16° | 19°
10g 15° 18° 20° 20° 25° | 30°
1 30° 5s 409 12° 16° 16° 15° 18° | 25°
60g 18° | 20° | 20° | 22° | 25° | 25°
109 28° 30° |30° |30° |30° |30°
10s 409 25° 28° 30° 27° 30° 30°
609 20° 25° 25° 22° 28° 28°
2 45° 23 10g 20° 22° 22° 24° 26° 28°
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409 15° 16° 18° 17° 20° 22°
609 12° 15° 15° 14° 16° 19°
109 40° 45° | 45° | 44° | 45° 45°
5s 409 30° 35° 35° 32° 36° 36°
60g 20° 26° 28° 25° 30° 30°
109 45° 45° | 44° | 45° | 45° 42°
10s 409 45° 42° | 40° | 45° | 40° 40°
609 45° 42° 39° | 45° | 40° 38°
109 20° 22° 22° 24° 26° 28°
2s 409 15° 16° 18° 17° 20° 22°
609 12° 15° 15° 14° 16° 19°
109 55° 60° 60° | 44° 60° 60°
60° 5s 409 50° 60° 58° 52° 60° 57°
60g 45° 48° | 48° | 47° 50° 50°
109 60° 60° 58° 60° 60° 57°
10s 409 60° 57° 55° 60° 55° 50°
609 60° 52° 50° 60° 52° 49°
109 20° 22° 22° 24° 26° 28°
2s 409 15° 16° 18° 17° 20° 22°
609 12° 15° 15° 14° 16° 19°
109 75° 90° 90° 80° 90° 90°
90° 5s 409 70° 72° 72° 74° 78° 78°
609 65° 75° 76° 68° 78° 80°
109 90° 90° 85° 90° 90° 86°
10s 409 90° 85° 82° 90° 85° 84°
609 90° 84° 84° 90° 82° 82°
109 20° 22° 22° 24° 26° 28°
2s 409 15° 16° 18° 17° 20° 22°
60g 12° 15° 15° 14° 16° 19°
120

120° 109 114° 1 120° | 120° | 115° |120° |

5s

409 90° 92° 95° 95° 98° 98°
60g 85° 86° 89° 85° 90° 92°
10s 109 116° | 117° | 120° | 118° | 120° 320

82




110
409 120° | 112° | 110° | 120° |112°

105
60g 115° | 110° | 109° | 115° | 108°

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Analizando los datos obtenidos en la tabla 5-3 se observa que con un angulo de 90° sus variaciones
con respecto al tiempo, y peso estan dentro de un rango moderado de poder llegar a la consigna
asignada para poder realizar un desplazamiento adecuado.

Como se observa en la Figura 3-3 el actuador después de las pruebas realizadas tiene a bajar sus
grados ya que el grabado original es de 90° y su resultado final es de 70° teniendo un error de 20°
después de realizas todas las pruebas con diferentes pesos, esto se puede producir como una fatiga
del nitinol por llevarla al limite en cuanto a pesos y tiempos de activacion.

Figura 3-3: Grado final del actuador despues de pruebas realizadas.
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

3.3.Validacion del cuerpo, aletas pectoral y caudal

Para lograr el movimiento esperado del prototipo se debe tomar en cuenta un disefio que permita
maximizar el empleo de fuerza que genera el actuador, es por ello por lo que se realiz6 varios
disefios de las diferentes partes del cuerpo del prototipo, mismos que se presentan en las tablas 6-
3,7-3,8-3 y las cuales describen una comparacién con aspectos basados en el peso, agarre, fuerza

y rigidez.
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Tabla 6-3: Disefios del cuerpo del prototipo.

Pruebas realizadas
Disefio Imagen Material | Peso | Flexibilidad | Resistencia | Flotabilid
ad
PLA 30g 1° 90°C Equilibrio
1
Sumergid
TPU 30g 20°%5 80°C
0
PLA 359 1° 90°C Equilibrio
2
Sumergid
TPU 349 20°%5 80°C
0

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 7-3: Disefios de la Aleta Caudal.

Pruebas realizadas

Disefio Imagen Material — _ _ _
Peso | Flexibilidad | Resistencia | Flotabilidad
PLA 10g 5°+2 90°C Equilibrio
1
TPU 10g 20°+5 80°C Equilibrio
No se
PLA 129 1° 90°C
Hunde
2
TPU 129 10°+5 80°C Equilibrio

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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Tabla 8-3: Disefios de la Aleta Pectoral.

Pruebas realizadas
Disefio Imagen Material — ; _ _
Peso | Flexibilidad Resistencia Flotabilidad
PLA 5¢ 5°+2 90°C Equilibrio
1
TPU 5¢ 30°+5 80°C Equilibrio
No se
PLA 99 1° 90°C
Hunde
2
TPU 69 20°+5 80°C Equilibrio

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tomando en cuenta las tablas de comparacién de los diferentes disefios se define en la tabla 7-3
que la mejor opcién para un desplazamiento adecuado del robot en cuanto a la aleta caudal y
pectoral es la utilizacion del disefio 1 de la tabla , y el disefio uno de la tabla 8-3, por la razén de
sus caracteristicas tomando como pardmetros fundamentales la Resistencia y peso, siendo esta
parte del prototipo la que estard sometida al funcionamiento del actuador la cual esta en funcién
de la temperatura de activacién y fuerza del nitinol, para el cuerpo se determing el disefio 1 de la
tabla 6-3 por su propiedad de flotabilidad y flexibilidad, en cuanto a soportar cambios bruscos y

por su facilidad de ensamblaje.

Tabla 9-3: Disefios escogidos para el robot subacuético bioinspirado.

) . Pruebas realizadas Material de
Disefio Imagen Material _ _ _ _ L
Peso | Flexibilidad | Resistencia | Flotabilidad Recubrimiento
Fina capa de
1 PLA 59 5°+2 90°C Equilibrio silicona
antihongos
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Relleno de

No se .
2 PLA 99 1° 90°C silicona
Hunde .
% antihongos
Fina capa de
silicona

3 m TPU 30g 20°+5 80°C Sumergido antihongos y
uniones con

silicona caliente

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

3.4.Validacion de posiciones de actuadores internos de aleta pectoral y caudal

Para un correcto movimiento en sentido de la corriente del agua o para el impulso en cuento a
estabilidad y movimiento de las aletas pectorales ya que son un par y las dos tiene que coordinar
o0 poseer el mismo movimiento sincrono se procede a realizar pruebas en cuando a posiciones y
separaciones entre el cuerpo del prototipo y las aletas, asi como su caracterizacion de pulsos en
cuanto a su PWM de activacion.

La tabla 10-3 muestran datos tomados con diferentes distancias entre actuadores para la aleta
pectoral con las constantes de una distancia de nado de 400mm y con un Angulo de activacién de
actuador del 90°

La tabla 11-3 muestran datos tomados con diferentes distancias entre actuadores para la aleta
caudal con las constantes de una distancia de nado de 400mm y con un Angulo de activacion de
actuador del 90°

La tabla 12-3 muestran datos tomados con diferentes distancias entre actuadores para las aletas
pectoral y caudal, con las constantes de una distancia de nado de 400mm y con un Angulo de
activacion de actuador de 90°.

Se tiene en cuenta que las distancias entre actuadores internos o cables de nitinol para las
respectivas aletas varian por su respectivo tamafio y forma de grabado, al realizar las pruebas se

desactivaron aleta por aleta para registrar su funcionamiento.
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Tabla 10-3:

Validacidn de distancias entre Actuadores interno aleta pectoral

Programacion de Distancia entre ) )
L Desplazamiento Desplazamiento
Muestra activacion Actuadores . . .
) o ] esperado (Tiempo/s) registrado (Tiempo/s)
Switch de posiciones internos
4mm 20s 22s
10 6mm 21s 24s
10mm 25s 32s
4mm 40s 42s
1 11 6mm 44s 48s
10mm 50s 65s
4mm 20s 22s
01 10mm 24s 26s
6mm 30s 44s

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 11-3: Validacion de distancias entre Actuadores interno aleta Caudal

Programacion de Distancia entre ) .
L Desplazamiento Desplazamiento
Muestra activacion Actuadores . . .
) B ) esperado (Tiempo/s) registrado (Tiempo/s)
Switch de posiciones internos
4mm 10s 12s
10 6mm 11s 14s
10mm 15s 22s
4mm 20s 22s
1 11 6mm 24s 28s
10mm 26s 35s
4mm 10s 14s
01 10mm 14s 18s
6mm 16s 24s

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Tabla 12-3: Validacion de distancias entre Actuadores internos aleta caudal y pectoral

) ) Distancia
. Distancia
Programacion de entre .
L Entre . Desplazamiento
activacion Actuadores Desplazamiento )
Muestra . Actuadores ) . registrado
Switch de internos esperado (Tiempo/s) )
o Interno (Tiempo/s)
posiciones Aleta
Aleta Caudal
Pectoral
4mm 6s 8s
4mm 6mm 10s 12s
1 10 10mm 13s 17s
4mm 16s 19s
6mm
6mm 14 18s
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10mm 22s 25s

4mm 20s 25s

10mm 6mm 22s 26s
10mm 24s 29s

4mm 9s 12s

4mm 6mm 13s 15s
10mm 15s 20s

4mm 18s 20s

11 6mm 6mm 20s 22s
10mm 23s 25s

4mm 25s 27s

10mm 6mm 26s 28s
10mm 30s 22s

4mm 11s 13s

4mm 6mm 13s 17s
10mm 17s 22s

4mm 19s 23s

01 6mm 6mm 21s 25s
10mm 25s 30s

4mm 27s 32s

10mm 6mm 26s 35s
10mm 32s 38s

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

En la programacidn de activacion se puede interpretar como tres tipos de programas que ofrece

el prototipo las cuales se describiran a continuacion:

- Laprimera programacion con el nimero binario 11 consta de flancos de subida y bajado tanto
para el movimiento izquierdo y derecho respectivamente con 10 ciclos cada uno y con un
descanso largo después de cumplir sus repeticiones.

- La segunda programacion con el nimero binario 01 consta de flancos de subida y bajada

rapidos con descanso entre ellos de 5s los cuales permiten movimiento lento de los

actuadores.

- Latercera programacién con el nimero binario 10 consta con una programacion ciclica rapida

con flancos de subida y bajada rapidos, pero con un ligero sobrecalentamiento de los

actuadores.

3.4.1. Andlisis de posiciones de los actuadores internos de aleta pectoral y caudal

Para la Tabla 10-3 hay que considerar que la programacion (10) es la dptima para el
desplazamiento y teniendo en cuenta la distancia de 4mm entre actuadores internos, obteniendo

un tiempo eficaz con un rango de error minimo esperado.
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Para la Tabla 11-3 hay que considerar que la programacion (10) es la dptima para el
desplazamiento y teniendo en cuenta la distancia de 4mm entre actuadores internos, obteniendo
un tiempo eficaz con un rango de error minimo del esperado, adicional se obtiene un
desplazamiento mas grande por el mismo actuador en cuanto a tamafio memorando asi el tiempo
de llegada a la distancia deseada.

Para la Tabla 12-3 hay que considerar que la programacion (10) es la dptima para el
desplazamiento y teniendo en cuenta la distancia de 4mm para la aleta pectoral y 4 mm para la
aleta caudal de sus actuadores internos o cables de nitinol obteniendo un tiempo un tiempo eficaz

con un rango de error minimo del esperado.

3.5.Caracterizacion de los sensores

Para determinar si el prototipo no incorpora errores adicionales a los sensores y presenta
estabilidad en su disefio, se ejecutaron 2 pruebas para el sensor IMU 6050 que se detallan a

continuacion:

3.5.1. Validacion del sensor de posicion y estabilizacion

Después de que se realizd la comunicacion entre el microcontrolador Arduino nano y el sensor
IMU 6050, se procede a realizar la toma de datos con respecto a la trayectoria del pez bioinspirado

en base a los ejes X y Y, siendo estos Roll y Yaw respectivamente.

Tabla 13-3: Datos de trayectoria de nado del Pez Bioinspirado en un ambiente controlado

Posicién enviada por el sensor Posicién Error
Valores Valores Obtenida Sensor Sensor y Error
Muestra esperados obtenidos mediante el plano absoluto
plano

Roll Yaw Roll Yaw Roll Yaw | Roll | Yaw | Roll | Yaw | Roll | Yaw
1 110 110 110 110 110 110 0 0 0 0 0 0
2 110 110 110 109 110 110 0 1 0 0 0 1
3 110 | 110 | 112 | 115 | 112 | 115 2 5 2 5 0 0
4 110 | 110 | 113 | 112 | 110 | 110 3 2 0 0 3 2
5 110 | 110 | 112 | 119 | 113 | 111 2 9 3 1 1 8
6 110 | 110 | 118 | 106 | 108 | 109 8 4 2 1 6 3
7 110 | 110 | 115 | 121 | 110 | 111 5 11 0 1 5 10
8 110 | 110 | 120 | 116 | 115 | 115 | 10 6 5 5 5 1
9 110 | 110 | 118 | 120 | 119 | 125 8 10 9 15 1 5
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48 110 110 152 140 157 145 42 30 47 35 5 5
49 110 110 149 150 146 146 39 40 36 36 3 4
50 110 110 155 150 150 142 45 40 40 32 5 8
51 110 | 110 | 158 | 145 | 147 | 146 | 48 35 37 36 1 1
52 110 110 148 158 152 152 38 48 42 42 4 6
53 110 110 145 158 146 155 35 48 36 45 1 3
54 110 110 138 158 139 153 28 48 29 43 1 5
55 110 110 137 154 140 158 27 44 30 48 3 4
56 110 110 145 154 149 152 35 44 39 42 4 2
57 110 110 156 158 152 147 46 48 42 37 4 11
58 110 110 160 156 142 154 50 46 32 44 18 2
59 110 110 158 154 149 145 48 44 39 35 9 9
60 110 110 164 154 156 149 54 44 46 39 8 5

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

La tabla 13-3 muestra los datos obtenidos en 7 puntos de la trayectoria del robot bioinspirado, los
cuales seran comparados y se obtendra su error absoluto , como dos comparaciones se tiene el
valor esperado o dato inicial del sensor y datos tomados en su trayectoria, adicional se coloc6 un
plano con grados que se le acoplo al acuario de pruebas como se puede observar en la figural-3
gue se encuentran con marcas de grados en su plano cartesiano para poder observar de una forma
directa la variacidn de trayectoria en Roll y Yaw, con estos datos se obtendra sus errores absolutos

y al final un error absoluto final entre los dos errores anteriores.

Figura 1-3: Trayectoria de nado de 7 puntos de referencia del Pez Bioinspirado
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Como se observa en la figura 1-3 se encuentran dos graficos de trayectoria siendo la
representacién de 7 puntos intermedios de los datos obtenidos en donde la primera representa la

trayectoria optima y funcionar teniendo un movimiento linear perfecto sin perturbaciones, en el
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segundo son los datos reales obtenidos por el sensor teniendo una ligera desviacidn en cuanto a
Roll y Yaw, la desviacion se genera hacia la parte derecha de su trayectoria linea siendo asi una

trayectoria no lineal.

Trayectoria Ideal Pez Biomspirado

E @ @ @ @ @ ﬂ
-Roll 110 -Roll 110 Roll 110 -Roll 110 -Roll 110 -Roll 110 -Roll 110
-Yaw 110 -Yaw 110 -Yaw 110 “Yaw 110 ~Yaw 110 -Yaw 110 -Yaw 110

Trayectoria Registrada Pez Bioinspirado

>~y >~y >~
e e o _ @

Roll 110 -Roll121  -Roll 125 -Roll 136 -Roll 150 -Roll 155
“Yaw 110 -Yaw 117 -Yaw 121 -Yaw 125 -Yaw 127 -Yaw 150

-Roll 164
-Yaw 154

Figura 2-3: Trayectoria de nado de 7 puntos de referencia del Pez Bioinspirado
Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

3.6. Prueba de tiempo de desplazamiento del robot bioinspirado

Para el anélisis de esta prueba se tomd 12 muestras donde se evalud el tiempo que tarda en
desplazarse a una distancia de 400mm, con un &ngulo de ataque de 90, con la programacion de
bists (10) que fue la elegida anteriormente en este aparto se tomara pruebas en base a la distancia

de cable de alimentacion y control en los actuadores del pez.

Tabla 14-3: Desplazamiento robot pez

Cable de alimentacion y control Tiempo ideal Variacion
Muestra Diametro Longitud esperado Tiempo detectado (Error
(mm) (mm) (s) Absoluto)

1 10s 12s 2s
1500

2 10s - -

05

3 10s 12,7s 2.7s
2000

4 10s - -

5 10s 12s 2s
1500

6 1 10s 13,2s 3.2s

7 10s 12s 2s
2000

8 10s 13.5s 3.5s

9 10s 12s 2s
1500

10 5 10s 13.4s 3.4s

11 10s 12.2s 2.2s
2000

12 10s 12.5s 2.5s

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021
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En base a los datos obtenidos en la tabla 14-3, se observo que en las primeras muestras tomadas
con el cable de 0.5mm de 1500mm y 2000mm en la primera prueba llegan a su consigna o a su
punto final, pero en la segunda prueba de cada uno, el alambre tiende a calentarse al no tener un
diametro adecuado para disipar el calor por consiguiente se rompe.

Las muestras posteriores con el cable de 1mm con su respectiva longitud llegan todos a la
consigna final con tiempos moderados y con un rango no tan alejado al deseado pero su cable
tiende a calentarse y caliente a los actuadores y tienden a perder su forma de grabado, perdiendo
estabilidad.

En las pruebas finales con el cable de 2mm sus tiempos son los esperados con un rango no tan
alejado al deseado de error absoluto en cuanto a su cable tiende a calentarse ligeramente
compensando con la temperatura a la cual era el agua que seré controlada previamente, obteniendo
asi que el cable de 2mm es el adecuado a una longitud de 20000mm por ser un ambiente

controlado conde no tiene mucha necesidad de alargar su espacio de trabajo del pez.

Figura 3-3: Colocacion de cableado de alimentacion segln pruebas realizadas

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Como se observa en la figura 2-3 de la colocacion del cable con los actuadores se coloc6 uniones
de aluminio con recubrimiento de plastico ya que son resistentes al calor y se adhieren muy bien
al nitinol y al cable de alimentacién adicional de poner disipar en un cierto porcentaje el calor

generado y asi evitar rupturas entre uniones.

3.7.Consumo de Corriente

Con la finalidad de determinar el consumo total de corriente del prototipo, se realizé un analisis,
considerando la informacién técnica de cada elemento. La Tabla 15.2 presenta el consumo total

de corriente y la potencia del prototipo.
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Tabla 15-2: Consumo de corriente de los elementos del robot pez bioinspirado

N Elemento Corriente
Arduino mini 200 mA

2 Sensor IMU 6050 8 mA

3 Circuito de propulsion 12A

4 Corriente total del sistema 508 mA

5 driver IBT-2 100 mA

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

Obtenida la corriente consumida por el sistema de control de (0.82 A) y conociendo que la
capacidad de la bateria es de 0.3 A

Capacidad de la baeria

- - = tiempo en horas
Corriente del sistema

03A/h 0371
0.82A
0.37h 60 min 21 mi
E3 =
. 1 h min

Obtenida la corriente consumida por el sistema de propulsion de (1.2 A) y conociendo que la

capacidad de la bateria es de 0.65 A

Capacidad de la baeria

- - = tiempo en horas
Corriente del sistema

0.65A/h _ 054h
1.2A
60 min
0.54 h = = 32.4 min

Acogiéndonos al menor tiempo de duracion de la bateria obtenemos como resultado una

autonomia de 21 min en nuestro prototipo.
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4. EVALUACION ECONOMICA

CAPITULO IV

En esta seccion se presenta un analisis econdmico del disipativo tecnoldgico con el fin de

determinar costos de disefio e implementacion. La Tabla 4-1, presenta el analisis econémico del

robot subacuatico bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de memoria de forma.

Tal analisis detalla: los componentes utilizados, la cantidad, valor unitario y el precio total en

dolares americanos.

Tabla 1-4: Costo total de implementacion del robot subacuatico bioinspirado utilizando

actuadores basado en metales con memoria de forma.

. Precio Unitario Precio Total
Componentes Cantidad
(USD) (USD)
Impresion del 3ud.
12 33
cuerpo.
Impresion del molde
3ud. 6 18
de la aleta pectoral
Materiales Impresion del molde
3ud. 8 24
estructurales la aleta caudal
Recipiente para
1 ud. 47 47
pruebas
Estante de control y
) » 1 ud. 25 25
alimentacion
Arduino nano 1 ud. 8 8
Unidad de medicion
L 1 ud. 4 4
inercial IMU 6050
Modulo Drive IBT2 2 ud. 24 48
Metal con memoria
Componentes de forma (SMA) 1ud. 25 25
hardware Nitinol de 1 mm
Metal con memoria
de forma (SMA) 1 ud. 25 25
Nitinol de 0.5 mm
Fuente de
alimentacion de 12 1ud. 11 11
Val0A.
Impresion PCB 1ud. 18 18
. Silicona antihongos
Materiales 1 ud. 35 35
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Estafio
im 3 3
Pasta para soldar 1 ud. 2 2
Alambres calibre 24
10m 0.6 6
AWG
Costos varios 53

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021

La tabla 1-4 presenta el costo total del robot subacuético bioinspirado correspondiendo a $ 353.5

dolares americanos, sin incluir los costos de ingenieria y mano de obra.
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CONCLUSIONES

Se disefio e implemento un robot subacuético bioinspirado utilizando actuadores basados en
metales de memoria de forma para el desplazamiento bidimensional en un ambiente
controlado, donde se obtuvo datos de grabado y activacion de los actuadores utilizados en las
diferentes aletas y por medio de un sensor de medicion inercial logramos obtener datos de

posicionamiento de la trayectoria planificada en ciertos puntos del plano.

Se realizo un estudio del estado del arte acerca de temas a fines a la investigacion donde se
logré determinar que varios autores en sus investigaciones se han enfocado en el sistema de
propulsion de sus dispositivos bioinspirados para lograr un 6ptimo desplazamiento en el
medio subacuatico utilizando como medio de propulsién una aleta caudal y el par de aletas

pectorales que utilizan como actuadores motores de induccion convencionales.

Se selecciono equipos y materiales de acuerdo con las necesidades presentadas en la
implementacion del prototipo bioinspirado, como el material TPU y la silicona antihongos
utilizados para la implementacion del cuerpo y las diferentes aletas del robot que gracias a
sus caracteristicas de flexibilidad y resistencia térmica es adecuado para el funcionamiento

del actuador.

Para el disefio del prototipo bioinspirado se tomo6 en cuenta aspectos como forma, peso,
tamafio y estabilidad, para posteriormente trabajar en el Software SolidWorks con lo cual nos

permitié realizar ensamblaje, para obtener el modelo previo a su implementacion.

Se realizo la implementacion del robot con alimentacion y control fuera del robot por medio
de un corddn umbilical, y dentro de él se instald una tarjeta censora o unidad de medicion

inercial para obtener los datos durante la navegacion.

Las aletas pectorales y caudal disefias para el robot poseen caracteristicas fundamentales de
dinamica y equilibrio con las cuales se pudo implementar y montar sobre el robot logrando la

propulsion y estabilidad deseada.
El robot bioinspirado produce un movimiento hacia adelante cuando se tiene la aleta caudal

funcionando con su sistema ondulatorio produciendo una perturbacién en el agua teniendo

como resultado que el robot avance.
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Con una sola aleta pectoral funcionando, dependiendo del lado de activacion el pez logra girar

en su propio eje teniendo un cierto grado de inclinacion o desajunte de trayectoria.

Los rangos de activacion y grabado del nitinol recomendados por las fabricantes son un rango
moderado optimo y en condiciones ideales, que al ponerlo en préctica no se cumplen a
cabalidad porque no se toman en cuenta condiciones externas como el clima, la longitud de

cable y la aplicacion a la cual se estd sometiendo el prototipo.

Aplicamos pruebas en cuanto a la distancia entre cables de nitinol para los actuadores tanto
de la aleta pectoral como caudal se considera que la distancia de 4mm entre ellos es la
adecuada ya que todos se conectan en un punto estructural teniendo un equilibrio optimo y

un movimiento adecuado del mismo.

Realizamos el método experimental de dejar ciertas partes del cable al descubierto al
momento de sumergir el pez que, ya que al realizar el corto se generar la activacion y por
ende la temperatura sube, esta cierta rea compensara el calor siendo asi un medio de

disipacion de calor por medio del agua siendo un tipo de sistema de enfriamiento directo.

Al monitorear la temperatura del cable de alimentacion de una manera experimental cuando
el pez se encuentra funcionando, se observa que con un cable largo tiende a disipar el calor,
pero consume Mas energia, y en un cable corto su temperatura se eleva causando problemas

en los actuadores.
El sensor IMU 6050 al utilizarlo para la deteccion de puntos de trayectoria del pez durando

su funcionamiento tiende a descalabrase y no se obtiene datos precisos los cuales se tendran

gue comparar con un determinado nuero de muestras para optimizar su resultado.
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RECOMENDACIONES

e Para elaborar un disefio bioinspirado es importante guiarse en la morfologia de los peces para

que al momento de realizar el disefio en un software CAD sea lo mas parecido al real.

e El prototipo se puede mejorar implementando diferentes sensores que trabajen en conjunto
con un control PID de lazo cerrado que le permita interactuar con las diferentes variables que

se encuentran en un medio subacuatico.

e Analizar nuevos disefios personalizados de actuadores basados en metales de memoria de

forma para diferentes grados de libertad que segun la aplicacién la requiera.

o Al disefiar la estructura en el programa SolidWorks se toma en cuenta que es un disefio 3d y
que las medidas se las realiza segln el criterio de cada proyecto y al momento de imprimir
como existen partes que van a encajar con otra estructura hay que dejar una cierta longitud de
holgura para que la pieza encaje correctamente ya que al momento de imprimir dependiendo

de la calibracion de la impresora suele subir la capa 1 0 2 milimetros de la estipulada.

e Al momento de realizar grabados del nitinol se recomienda utilizar pinzas de metal ya que
son buenas disipadoras de calor asi no forzaremos al alambre a su punto de ruptura y adicional

precautelar la seguridad de la persona que lo manipula

e Se recomienda al momento de realizar el angulo en el nitinol de no forzar al limite el mismo

porgue tiende a romperse al exceder la fuerza de elasticidad que posee dicho material.

e Se recomienda utilizar dos fuentes diferentes de alimentacion una para la alimentacion de
control de Arduino y otra para el control de fuerza para los actuadores ya que el consumo de

estos es alto y se necesita una fuente contante para su autonomia.

e Al momento de realizar las pruebas se recomienda tener algunos actuadores o cables
previamente grabados ya que como se experimenta con algunos voltajes y generan diferentes
temperaturas se tiende a quemarse por sobre temperatura y quedan obsoletos y para optimizar

tiempo tener en cuenta mas actuadores de repuestos instantaneos.
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Utilizar un sensor méas preciso que el IMU 6050 ya que en cuanto a toma de datos de
posiciones al utilizarlo no es tan preciso porque requiere calibracion cada que se realiza la

prueba e inicializarlo segun la posicion en la que se encuentra

Para futuras investigaciones e implementaciones del tema tratado se puede asignar un control
de retroalimentacion en cuanto a perdida de posicion inicial y asi corregir su trayectoria,
ademas de incorporar un sistema de enfriamiento mas eficaz y que no interfiera con la

movilidad del pez bioinspirado.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS TECNICOS DEL ARDUINO NANO.
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Corriente max por cada PIN de E/S: 40 mA.

Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de loS cuales 2KB son
usados por el bootloader.

SRAM: 2 KB (ATmega328).

EEPROM: 1 KB (ATmega328)

Frecuencia de reloj: 16 MHz.

Dimensiones: 18.5mm x 43.2mm

MB0016: OEM ARDUINO
NANO V3.0

Alimentacion

El Arduino Nano puede ser alimentado usando el cable USB Mini
B, con una fuente externa no regulada de 6-20V (pin 30), o con
una fuente externa regulada de 5V (pin 27). La fuente de
alimentacion es seleccionada automaticamente a aquella con
mayor tension.

Arduino Nano es una pequefia y completa placa basada en
el ATmega328 (Arduino Nano 3.0) que se usa
conectandola a una Protoboard. Tiene funcionalidad
similar al Arduino UNO, pero con una presentacion
diferente. No posee conector para alimentacion externa,
y funciona con un cable USB Mini-B en vez del cable
estandar.

El chip FTDI FT232RL que posee el Nano solo es alimentado si la
placa esta siendo alimentada usando el cable USB.

Cuando se utiliza una fuente externa (no USB), la salida de 3.3V
(ta cual es proporcionada por el chip FTDI) no esta disponible y
los pines 1 y 0 parpadearan si los pines digitales 0 o 1 estan a
nivel alto.

Especificaciones

Microcontrolador: ATmega328.
Tension de Operacion (nivel logico): 5 V.

Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V.

Tension de Entrada (limites): 6-20 V.

Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida
PWM.

Electrénica

£Que vanos o innovar hoy?

Electrénica

£Que vamos @ Innovar hoy?




ANEXO B: DATOS TECNICOS DEL DRIVER IBT-2

short circuit.

Feature

IBT-2

HIGH CURRENT 30A
DCMOTORDRIVER

This driver uses two high current half bridge Infineon BTS 7960 chip for motor drive applications.
Interfacing to a microcontroller is made easy using this driver which features current sensing, slew rate
adjustment and protection against overn temperature, overvoltage, undern voltage, Overn current and

This small size driver provides a cost optimized solution for protected high current PWM motor drives.

B+, B-: Motor power Input.
M+, M-: Motor power Output.

o Operating Voltage 5 to 27V (8+)
e Control motor speed by PWM up to 25 kHz.
*  Motor forward and backward motion control
e Switched mode current limitation for reduced power dissipation.
e Current limitation level of 30 A Current sense capability
o Over-temperature shut down Over-voltage lock out.
o Large size heat sink is mounted to driver.
o Size:4°5*12cm.
o Weight:66gm.
Conexiones:
RPWM 4 LPWM
R_EN wmp = | EN
Ris 4= | s [1[RPWM | Forward level or PWM signal input, active HIGH
vce 4= GuD [ 2] LPWM | Reverse level or PWM signal input, sctive HIGH
3| R_EN | Forward drive nable input, HIGH enable, LOW Close
4| L_EN Reverse drive enable input, HIGH enable, LOW Close
5| RIS | Forward drive - side current alarm output
6| L5 Reverse drive - side current alarm output
7| vCC | 5V powerinput to control baard
8| GND | Ground.




ANEXO C: DATOS TECNICOS DEL REGULADOR DE VOLTAJE L7805

L78xx, LT8xxC, LTExxAB, LT8xxAC Electrical characteristics
5 Electrical characteristics
Refer to the test circuits, T, = -55 to 150 "C, V, = 10V, I = 500 mA, C, = 0.33 pF,
Cg = 0.1 pF unless otherwise specified.
Table 4. Electrical characteristics of LTB05
Symbaol Parameter Test conditions Min. Typ. | Max. | Unit
Vo Owiput voltage T,=25°C 48 5 5.2
Vo Owiput voltage lo=5mAtc 1A V=820V 4.65 5 535 W
Vi=TloZSV.T,=25"C 3 50
AV | Line regulation — my
V=810 12V. T,=25°C 1 25
lo=5mAto 1.5A, T,=25"C 100
AVg'" | Load regulstion - ¥ mv
lo=25010 T30 mA, T, = 25"C 25
lg Quiescent current T,=25°C L] mA
lo=5mAto 1A 0.5
Aly Cnsescent current changs mA
V=825V 0.a
AVAT | Output voliage drifi lo=5mA 0.6 m\i"C
el Owtput noise voltage B =10 Hz to 100 kHz, T, =25"C 40 ViV
SVR | Supply voltage rejecfion V=8t 18V.f=120 Hz i dB
Wy Dropout volage lo=1AT,=25C 2 25 v
Rp, Owiput resistance =1kHz 17 mi:
[ . Sheort circuit current V=35V, T,=25°C 0.75 1.2 A
lyzp | Shon circuit peak current | T, =25"°C 13 22 33
1. Load and ire regulafion ane specified at constant junclion emperature. Changes in Vi, due io heating effects: must be
taioan Mo account separatsly. Pulss 1=s9ng with 10w duty Cycke Is ussd

L78xx, LT8xxC, LTBxxAB, LT8xxAC Package mechanical data
L78xx, LT8xxC, L78xxAB, LT8xxAC Package mechanical data
8 Package mechanical data
In order to meet environmental requirements, ST offers these devices in different grades of Figure 42. Drawing dimension TO-220FP
ECOPACK® packages, depending on their level of emviranmental compliance. ECOPACK®
spedifications, grade definitions and product status are available at: www.st.com. —A—
ECOPACK® is an ST trademark.
o |8
Oia
Table 23. TO-220 mechanical data - b
Type STD - ST Dual Gauge Type STD - ST Single Gauge
Dim. mm. mm. 6
Min. Typ. Max. Min Typ. Max.
A 440 4560 440 4560 L2 7
b 081 088 061 088
bl 114 170 114 1.70 L3 O
< 048 070 048 070
D 15.25 1875 15.25 15.78 o5 H
D1 127 |
E 10.00 1040 10.00 1040
e 240 270 240 27 L
el 495 515 495 515
F 123 132 051 060 Le 2
Hi 6.20 660 620 660
a 240 2mn 240 272
L 13.00 1400 13.00 14.00 uod H
L 350 383 as0 393
20 1640 1640 J —F et
L30 2890 28.00 L
g 75 385 a7s 385 &
Q 265 205 265 205 [E—
In spite of some difference in folerances, the packages are compatible.




ANEXO D: PLANO DEL DISENO DEL PENDULO Y ALETA CAUDAL.
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ANEXO E: PLANO DEL DISENO DEL CUERPO HIDRODINAMICO.
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ANEXO F: PLANO DEL DISENO DEL PAR DE ALETAS PECTORALES.
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ANEXO G: PLANO DEL DISENO DEL CONTENEDOR DEL CIRCUITO.
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ANEXO H: PROGRAMACION EN LABVIEW.
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ANEXO I: CODIGO DEL SISTEMA.

#define DipSwitchl 3
#define DipSwitch2 7
int R_IS=1;

int Bot_Inicio = 12;
int R_EN=2;

int R_PWM=9;

int R_PWM2=11;

int L_1S=4;

int L_EN=5;

int L_PWM=6;

int L_PWM2=10;
inti, j, i1, j1;

int timer=1;

void setup() {
pinMode (R_IS, OUTPUT);
pinMode (R_EN, OUTPUT);
pinMode (R_PWM, OUTPUT);
pinMode (R_PWM2, OUTPUT);
pinMode (L_IS, OUTPUT);
pinMode (L_EN, OUTPUT);
pinMode (L_PWM, OUTPUT);
pinMode (L_PWM2, OUTPUT);
pinMode(Bot_Inicio, INPUT);
pinMode(DipSwitchl, INPUT);
pinMode(DipSwitch2, INPUT);
digitalWrite (R_IS, LOW);
digitalWrite (L_IS, LOW);
digitalWrite (R_EN, HIGH);
digitalWrite (L_EN, HIGH);
digitalWrite(L_PWM, 0);
digitalWrite(L_PWM2, 0);
analogWrite(R_PWM,10);
delay(500);



analogWrite(R_PWM,0);
delay(25);
analogWrite(R_PWM2,10);
delay(500);
analogWrite(R_PWMZ2,0);
delay(25);

}
void loop() {

if (digitalRead(Bot_lInicio)==1){
if (digitalRead(DipSwitchl) == 1 && digitalRead(DipSwitch2) == 1) //11
{
while(1){

for (timer=1; timer<=10; timer++){
analogWrite(R_PWM,5);
delay(20);
analogWrite(R_PWM,10);
delay(380);
analogWrite(R_PWM,0);
delay(25);
analogWrite(R_PWM2,5);
delay(20);
analogWrite(R_PWM2,10);
delay(380);
analogWrite(R_PWM2,0);
delay(25);

}
analogWrite(R_PWM,LOW);
analogWrite(R_PWM2,LOW);
delay(5000);

}

}

if (digitalRead(DipSwitchl) == 1 && digitalRead(DipSwitch2) ==0) //10
{

while(1){

analogWrite(R_PWM,5);



delay(20);
analogWrite(R_PWM,10);
delay(380);
analogWrite(R_PWM,0);
delay(25);
analogWrite(R_PWM2,5);
delay(20);
analogWrite(R_PWM2,10);
delay(380);
analogWrite(R_PWM2,0);
delay(25);
analogWrite(R_PWM,LOW);
analogWrite(R_PWM2,LOW);
delay(2500);

}

}

if (digitalRead(DipSwitchl) == 0 && digitalRead(DipSwitch2) == 01)

{

while(1){
analogWrite(R_PWM,5);
delay(20);
analogWrite(R_PWM,10);
delay(3800);
analogWrite(R_PWM,0);
delay(25);
analogWrite(R_PWM2,5);
delay(20);
analogWrite(R_PWM2,10);
delay(3800);
analogWrite(R_PWM2,0);
delay(25);

}

}

}
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