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RESUMEN

El proyecto se enfocé en desarrollar un sistema de control de navegacion para el robot subacuético
Chasing Dory, manejado remotamente mediante un mando héptico para lograr precision en la
retroalimentacion. Se llevo a cabo un analisis comparativo entre sistemas de comunicacion y
dispositivos hapticos aplicables a la robotica subacuética, optando por el sistema y dispositivo
més adecuados. La programacién incluyd el control del movimiento del submarino y la
retroalimentacion del mando a través de un procesador de datos, utilizando un controlador tipo Pl
para ajustar la fuerza aplicada a los actuadores segin la inmersion del robot. Ademas, se
implementd un sistema adicional mediante software de disefio CAD para integrar un sensor
conectado al procesador de datos. Este sensor permitid recolectar informacion del entorno
submarino, presentada en una interfaz gréafica. Las pruebas del dispositivo haptico demostraron
un control efectivo en la fuerza maxima y minima. El sensor de presion utilizado mostré una
desviacidn estandar de aproximadamente 0.16 unidades, indicando alta precision en la medicion.
Sin embargo, se detectd una pérdida total de informacién en las pruebas de comunicacién a unos
veinte metros de distancia, lo que sefiala la necesidad de mejoras futuras. El uso del dispositivo
héptico optimizo el control de orientacion del robot, con un error promedio de solo 0.03 en la
méaxima inmersion. El sistema de comunicacién presentd resultados satisfactorios, con una
recepcion de datos superior al 50% a 14 metros y una respuesta mayor al 90% a 12 metros,
mejorando la operacion remota del robot. En conjunto, el proyecto cumpli6 sus objetivos y resaltd
la importancia de mediciones precisas para controlar los actuadores del mando héptico. Esta
capacidad de simular la fuerza del agua abre nuevas posibilidades en aplicaciones submarinas,

fortaleciendo la confiabilidad de la robética en entornos subacuaticos.

Palabras clave: <DISPOSITIVO HAPTICO>, <RETROALIMENTACION> <ROBOT
SUBACUATICO>, <SISTEMA DE CONTROL> <DISENO ASISTIDO POR
COMPUTADORA (CAD)>, <NAVEGACION>, <COMUNICACION>, <PRESION>.



ABSTRACT

The project aimed to develop a navigation control system for the Chasing Dory underwater robot,
remotely operated using a haptic controller to achieve precision feedback. A comparative analysis
was conducted between communication systems and haptic devices applicable to underwater
robotics, opting for the most appropriate system and device. The programming included
controlling the submarine's movement and the feedback from the controller through a data
processor, using a Pl controller to adjust the force applied to the actuators based on the robot's
immersion. Moreover, an additional system was implemented using CAD design software to
integrate a sensor connected to the data processor. This sensor allowed the collection of
information from the underwater environment, presented in a graphical interface. The tests of the
haptic device showed an effective control over maximum and minimum force. The pressure
sensor used showed a standard deviation of approximately 0.16 units, indicating high precision
in measurement. However, a complete loss of information was detected during communication
tests at about twenty meters away, highlighting the need for future improvements. The haptic
device optimized the robot's orientation control with an average error of only 0.03 at maximum
immersion. The communication system presented satisfactory results, with data reception greater
than 50% at 14 meters and a response rate greater than 90% at 12 meters, improving the remote
operation of the robot. Overall, the project achieved its objectives and highlighted the importance
of accurate measurements in controlling the actuators of the haptic controller. This ability to
simulate the force of water opens up new possibilities in underwater applications, strengthening

the reliability of robotics in underwater environments.

Keywords: <HAPTIC DEVICE>, <FEEDBACK>, <UNDERWATER ROBOT>, <CONTROL
SYSTEM>, <COMPUTER AIDED DESIGN (CAD)>, <NAVIGATION>,
<COMMUNICATION>, <PRESSURE>

e

\ ‘> / 2 / /I
ALY ANARS” N
|.enindugatara Olivo

C.1.: 0602546103

17



INTRODUCCION

La tecnologia héptica es una rama de la robdética que se enfoca en la interaccion fisica y tactil
entre humanos y maquinas. Aplicada en robots moviles, esta tecnologia permite proporcionar
retroalimentacion tactil y sensitiva a los operadores remotos, brindando una experiencia mas

inmersiva y precisa en el control de estos robots.

En el &mbito de la robotica subacuatica, la tecnologia haptica adquiere un papel crucial donde los
robots subacudticos se utilizan para explorar y realizar tareas en entornos marinos dificiles de
alcanzar para los humanos. La comunicacién en estos entornos es limitada y la percepcion del

operador remoto puede ser un desafio. Aqui es donde la tecnologia haptica entra en juego.

Al aplicar la tecnologia héptica en robots subacuéticos, los operadores remotos pueden sentir y
recibir retroalimentacion en tiempo real a través de un mando héptico. Esta retroalimentacion
puede estar relacionada con las condiciones ambientales, como la presién o la profundidad del
agua, o con el estado y comportamiento del propio robot. De esta manera, el operador puede tener

una mejor comprension del entorno y de como el robot esté interactuando con él.

La tecnologia haptica aplicada en robots mdviles subacuaticos revoluciona la forma en que los
humanos interacttan con estas maquinas y abre un espacio de oportunidades para la exploracion
y el trabajo en ambientes submarinos al mejorar la precision, conciencia situacional y seguridad,
esta tecnologia impulsa el desarrollo de la robdtica subacuética y su impacto positivo en diversas

areas, desde la ciencia y la investigacién marina hasta las operaciones de blsqueda y rescate.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema
1.1.1 Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion incluyen diversos estudios previos relacionados con el
control y tele-operacion de robots mediante dispositivos héapticos. Por ejemplo, Martinez
Zuzunaga evaluo la precision del posicionamiento de un robot manipulador esclavo controlado
por dispositivo haptico, aungue se observd un error medio atribuido posiblemente a errores de
montaje.

Varela Aldas implementd un control de redundancia en su investigacion sobre la tele-operacion
bilateral de un robot manipulador mévil, lo que permitia evitar colisiones con obstaculos mediante
fuerzas ficticias generadas por el dispositivo haptico.

Segura Flores validd un sistema de retroalimentacién de fuerzas utilizando un dispositivo haptico
en su estudio enfocado en la telepresencia, demostrando su capacidad para mantener al robot
alejado de obstaculos y simular el peso de objetos en un entorno virtual.

En otro trabajo, los investigadores Alvarez, Saltaren, Aracil y Garcia lograron un control de tele-
operacion manual exitoso para la navegacion de un robot submarino paralelo, permitiendo
movimientos rapidos y una respuesta adecuada ante perturbaciones.

Ademas, Medeiros y su equipo demostraron en su articulo "Development of a Remotely Operated
Submarine Vehicle" el control efectivo de un vehiculo submarino utilizando un joystick y una
computadora, con un controlador PID para la estabilizacion de profundidad basado en la
retroalimentacion de un sensor de presion.

Estos estudios previos respaldan la factibilidad del trabajo de titulacion propuesto, al demostrar
la viabilidad y ventajas del uso de dispositivos hapticos en el control y retroalimentacion de robots
subacuaticos, asi como el disefio de interfaces graficas para la visualizacion de variables durante

las operaciones.
1.1.2 Formulacion del problema

¢Es posible controlar la orientacion sobre un eje para un robot subacuatico mediante un

dispositivo haptico?
1.1.3 Sistematizacion del problema

e (Existen dispositivos hapticos y sistemas de comunicacion aplicables en la robdtica
subacuética?

e ;De qué manera podemos orientar un robot subacuéatico sobre alguno de sus ejes?
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o :De qué manera podemos intercambiar informacidn entre el robot subacuético con la estacion
remota?

e Como podemos visualizar las distintas variables obtenidas en la navegacion de un robot
subacuatico?

e (Es posible determinar si el funcionamiento del sistema es el correcto?
1.2 Justificacion
1.2.1  Justificacion teorica

La investigacion que se lleva a cabo se centra en los conceptos de control y retroalimentacion,
con un enfoque especifico en los aspectos hapticos y visuales. El objetivo es aprovechar los
numerosos beneficios que ofrece la implementacion de esta tecnologia, especialmente en la
orientacion de robots subacuaticos.

La inclusion de estos dispositivos aporta una considerable mejora en la percepcion y transmision
de informacion al cerebro, lo que resulta en un manejo mas inmersivo y reduce los errores al
completar tareas. Ademas, la estimulacion proporcionada por la sensacion de fuerza captada
favorece la manipulacién del robot.

Un beneficio clave de la retroalimentacion haptica y visual es el fortalecimiento de la experiencia
del operador, permitiendo una estimulacion simultanea de varios sentidos, como el tacto y la vista,
lo que mejora significativamente la experiencia de navegacion. Esto conduce a un aprendizaje
optimizado y tiene aplicaciones relevantes en diversos campos, como la medicina.

En el caso especifico de los robots subacuéaticos controlados de forma remota, su navegacion se
realiza mediante un mando que controla los ejes tridimensionales de movimiento del prototipo.
Para facilitar la exploracion, muchos de estos prototipos cuentan con una camara que proporciona
retroalimentacion visual mediante una interfaz grafica. Ademas, se muestran datos medidos de
diversas variables relacionadas con la instrumentacion del robot.

La implementacion de tecnologias diversas en la rob6tica subacuatica, incluyendo dispositivos
hapticos, permite experimentar de forma directa, a través del sentido del tacto, diversas variables
gue mejoran la percepcién durante la navegacion. La retroalimentacion haptica, especialmente en
la orientacion del eje mas importante, guifiada, nos permite visualizar el entorno alrededor del
robot y sentir directamente la fuerza generada por los propulsores para vencer la presion del agua.
En conclusion, esta investigacion busca potenciar la navegacion y control de robots subacuaticos
mediante la aplicacion de tecnologias hapticas y visuales, lo que resulta en una experiencia de
operacion mas inmersiva y efectiva. Estos avances tienen el potencial de beneficiar diversos

campos y contribuir al desarrollo de la robética subacuética.
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1.2.2 Justificacion aplicativa

El proyecto técnico se enfoca en desarrollar un sistema de control de navegacion para el robot
subacuéatico Chasing Dory, el cual serd operado de forma remota mediante un mando con
tecnologia haptica para obtener una retroalimentacion precisa.

La programacion del sistema se lleva a cabo para controlar tanto el movimiento del submarino
como la retroalimentacion del mando. Para ello, se emplea un procesador de datos que facilitara
la transmision y recepcion de informacion entre el robot y el mando. En particular, se obtienen
datos de la instrumentacién de medicion del prototipo a través de un sensor conectado al
procesador de datos.

Estos datos incluyen informacion sobre la presion y profundidad del entorno submarino. Estas
medidas seran fundamentales para controlar los actuadores del dispositivo haptico, permitiendo
simular la cantidad de fuerza que el agua ejerce sobre el robot. De esta manera, se establecera un
control proporcional a la presion existente: en situaciones de baja presion hidrostatica, se genera
un movimiento suave en el control, mientras que, en presiones mas altas, se aplica una fuerza de
movimiento mayor.

En la estacion local, se dispone del dispositivo haptico y la interfaz grafica, que proporciona, una
retroalimentacion visual de la navegacidn, ademas de mostrar las diversas variables medidas. Por
otro lado, en la estacién remota se ubica el robot, el cual ejecuta los movimientos enviados a
través de la estacion local. Con este proyecto, se busca optimizar la navegacion y el control del
robot subacuatico Chasing Dory, proporcionando una experiencia mas inmersiva y precisa
mediante la retroalimentacidon haptica y visual. La integracién de estas tecnologias permite
mejorar el manejo del robot en diferentes condiciones submarinas y facilita su operacion en tareas

especificas.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

Controlar la orientacion sobre un eje para un robot subacuatico mediante un dispositivo haptico.
1.3.2  Objetivos Especificos

e Investigar los dispositivos hapticos y sistemas de comunicacién aplicables en la robdética
subacuatica.

e Implementar un control de orientacion sobre un eje en un robot subacuético.

e Implementar el sistema de comunicacion més adecuado para la interaccion entre el robot
subacuatico y la estacion remota.

e Disefiar e implementar una interfaz de navegacion en la estacion remota, para la visualizacion
de distintas variables, como presién y profundidad.

e Evaluar el adecuado funcionamiento del sistema.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

Este capitulo ofrece una amplia introduccion a los conceptos basicos de la robdtica subacuética,
incluyendo sus principales caracteristicas, se describen las diferentes aplicaciones y campos de
estudio en los que se utiliza. Asimismo, se profundiza en los sistemas de comunicacién y
dispositivos hapticos utilizados la robdtica subacuética, los cuales son fundamentales para

permitir la transmision de datos y la interaccién entre el robot y el operador.
2.1 Robotica

El tema de la Robdtica es de gran relevancia en el ambito académico de la ingenieria en la
actualidad, debido a la capacidad que poseen los robots para llevar a cabo trabajos incesantes y
peligrosos. Su funcién principal es relevar a los trabajadores humanos de tareas mondétonas,
desagradables o extremadamente precisas, asistiéndolos en sus labores, aungue se suele creer que
los robots son mas rapidos que los humanos en la mayoria de las aplicaciones, en realidad, su
ventaja radica en la capacidad de mantener una velocidad constante a lo largo del tiempo. Por
tanto, se vuelven especialmente productivos cuando se requiere la produccién de una gran
cantidad de piezas. Es esencial tener en cuenta que, a pesar de los avances tecnoldgicos, la
inteligencia de los robots méas avanzados dista mucho de aproximarse a la humana. Por lo tanto,
la incorporacion de un robot en un proceso sin un entendimiento real de los beneficios que puede

aportar resultaria desastrosa y no se aconseja llevarla a cabo sin un andlisis detallado. (Subir Kumar
2010)

2.2 Rob6tica subacuatica

Un robot subacuatico es un sistema mecatronico disefiado para sumergirse y realizar maniobras
bajo el agua con el fin de cumplir diversas tareas. Estas pueden incluir la inspeccion y exploracion
de rios, mares a grandes profundidades, asi como la adquisicion de imagenes y observacion del
lecho marino. Ademas, en algunas misiones, el robot cuenta con un brazo manipulador para la
toma de muestras, control de fugas, cierre o apertura de valvulas, entre otras actividades. Estas
tarecas son peligrosas para los seres humanos debido a la presion atmosférica, por lo que se

requiere el uso de un equipo especializado. (Alcaraz-Carrazco et al. 2022)

2.3 Caracteristicas del medio acuatico

El submarino se desplaza en el medio acuético, el cual tiene una densidad mucho mayor que la
del aire. Es importante tener en cuenta que la misma puede variar ligeramente dependiendo de la
profundidad, esto se debe a cambios en la salinidad y fluctuaciones abruptas de la temperatura.
(Garcia 2016)

22



2.1.1.1 Presion

Cuando un cuerpo se sumerge en un liquido en equilibrio, se generan fuerzas que actiian sobre
toda la superficie del cuerpo sumergido. La presion que se ejerce sobre el cuerpo esta definida
por la ecuacion 1, conocida como el Principio de Pascal, la cual fue establecida por el cientifico

Blaise Pascal (1623-1622). (Jardén, Marini y Oliva 2017)
F
=_ 1
P=1 1)

donde, p es la presion, F es la fuerza ejercida de forma perpendicular en una superficie y A es el

area de dicha superficie.

2.1.1.2 Teorema fundamental de la hidrostatica

En un liquido, la presiéon aumenta proporcionalmente con la profundidad, como se observa en la
[lustracion 1-2. Cuando un cuerpo, como un paralelepipedo, se sumerge en el liquido a una cierta
profundidad, experimenta una serie de fuerzas que act@ian sobre su superficie. Si el cuerpo se
encuentra en reposo, las fuerzas laterales se equilibran, mientras que la fuerza F1 es la suma de
todas las fuerzas que las capas inferiores del liquido ejercen sobre el cuerpo para sostenerlo. La
fuerza F2, por otro lado, es la que ejercen las capas superiores del liquido. Finalmente, el peso del

cuerpo se concentra en su centro de masa. (Jardén, Marini y Oliva 2017)

hl

a) b)

llustracion 1-2: Fuerzas en un cuerpo a cierta profundidad a) vista 2d b) vista 3D.
Realizado por: Pérez, 2023.

Para poder describir la diferencia de presion entre dos puntos de una masa liquida, se utiliza la
ecuacion 2, conocida como la ecuacion general de la hidrostatica, definida a partir del principio

de Pascal, teniendo en consideracion dos puntos, cada uno a determinada a una profundidad.

p1 —p2 = (hy — hy)dg (2)
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donde, p; es la presion en el primer punto, p, es la presion en el segundo punto, h; es la altura
en el primer punto, h, la altura en el segundo punto, § es la densidad de la masa liquida, g la

gravedad.

Si se considera el segundo punto en la superficie, tendriamos Unicamente una profundidad
arbitraria, donde estaria actuando la presion que ejerce la columna de aire atmosférico, conocido
como presion atmosférica, donde la segunda altura sea cero, con esto se describe el mismo

principio de la ecuacion 2 para poder obtener una presion absoluta p, ecuacion 3.

p=po+bgh (3)

donde p, es la presion atmosférica, § es la densidad del medio o el liquido, g la gravedad, h la

altura o mejor descrita como profundidad.

2.1.1.3 Principio de Arquimedes — flotacion

El principio de la hidrostatica establece que, en un fluido en reposo, la presion aumenta con la
profundidad y se ejerce en todas las direcciones, incluyendo las superficies solidas de un cuerpo
sumergido. Como se puede observar en la [lustracion 2-2, las fuerzas que actuan sobre el cuerpo
son perpendiculares a su superficie, ejerciendo una presion que varia segun la profundidad. Este
principio resulta fundamental para comprender como funcionan sistemas hidraulicos y otros

dispositivos que operan en liquidos. (Jardén, Marini y Oliva 2017)

A

Tttt tt1t

llustracion 2-2: Presion Hidrostatica en un Cuerpo.

1212

122
Tttt

Realizado por: Pérez, 2023.

Dentro del principio de Arquimedes tenemos el empuje E que se genera para que un cuerpo pueda

flotar. Esto se describe con la ecuacion 4.

E = 89Vsum (4)

donde 6 la densidad del liquido donde el cuerpo se sumerge, g es la gravedad y Vg, €l volumen

del cuerpo.
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lustracion 3-2: Diagrama de fuerzas en un cuerpo semisumergido.
Realizado por: Pérez, 2023.

La flotabilidad de un vehiculo submarino se determina en funcion de su volumen y masa, de
acuerdo con el principio descrito en la ecuacion 4. Si el peso del submarino es mayor que el
empuje generado, el vehiculo se hundird; mientras que, si es menor, se mantendra a flote. Si se

logra un equilibrio entre el peso y el empuje, se alcanzara una flotabilidad neutra. (Garcia 2016)
2.1.2 Clasificacion de robots subacuéaticos

Existen muchas formas de clasificar a los robots subacuaticos. La Ilustracion 4-2 muestra una

pequeiia clasificacion.

- AUV
Nivel de
Autonomia ROV
-| Exploracién
-| Mantenimiento
Robots Tareas a ——
Subacuéticos Realizar nstalacion
Ensamblaje
Inspeccidon
Impulsor de Hélice
Sistemas de —
| Propulsion Bioinspirados
Planeador Acuatico

llustracion 4-2: Clasificacion de los Robots Subacuaticos.
Realizado por: Pérez, 2023.

2.1.2.1 Por su nivel de autonomia

Existen dos tipos de sistemas de vehiculos submarinos: el Vehiculo Submarino Auténomo (AUV)

y el Vehiculo Operado Remotamente (ROV). Los AUV son completamente autbnomos y no
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requieren la supervision constante de un operador, tampoco necesitan una linea de comunicacioén
entre el robot y la superficie. En algunos casos, los AUV no realizan un intercambio de
informacion en tiempo real, sino que almacenan todos los datos en memorias internas. Por otro
lado, los ROV requieren una interfaz de control para que el operador pueda visualizar los datos
medidos y enviar comandos para la navegacion y maniobras. En consecuencia, los ROV necesitan
una comunicacidon constante y en tiempo real entre el robot y la superficie para su correcto

funcionamiento. (Moreno et al. 2014)

2.1.2.2 Tareas realizadas por robots subacuaticos

La funcion principal de un robot subacuatico es realizar tareas bajo el agua. Existen robots
disefiados para llevar a cabo actividades de mantenimiento, instalacién y ensamblaje de objetos y
componentes, para los cuales se requiere equipar al robot con un manipulador. En aquellos casos
en los que el robot no dispone de un manipulador, su funcion principal es realizar tareas de

exploracion y observacion del entorno submarino. (Moreno et al. 2014)

Uno de los mayores desafios en la exploracion submarina es alcanzar profundidades marinas muy
extremas. En 1995, la Agencia Japonesa de Ciencias Marinas y Tecnologia (JAMSTEC)
construyo el robot subacuatico remotamente operado KAIKO, Ilustracion 5-2. Este robot logrod
sumergirse a mas de 10.000 metros de profundidad, convirtiéndose en uno de los mayores logros
de los sistemas ROV en términos de exploracion submarina. Este hito historico de KAIKO

representa el alcance mas significativo logrado por un ROV en la exploracion marina. (Alcaraz-
Carrazco et al. 2022)

llustracién 5-2: Partes Robot Submarino KAIKO.
Fuente: MarE3, 2023.

Una de las aplicaciones mas importantes de los robots subacuaticos se encuentra en la industria
petrolera, especificamente en la inspeccion y supervision de ductos submarinos utilizados para el
transporte de hidrocarburos. En Brasil, Petrobras, una de las petroleras mas importantes, destina
recursos a la exploracion submarina a través del Centro de Investigaciones de Petrobras

(CENPES), que utiliza robots subacuaticos para inspeccionar el estado de los rios afectados por
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derrames de hidrocarburos entre las ciudades amazdnicas de Manaos y Coari. Ademas, estos

robots se utilizan para detectar fallas en estructuras y ductos. (Palaciosy Gil 2014)

2.1.2.3 Sistemas de propulsion

Los robots pueden desplazarse utilizando diferentes tipos de actuadores que generan la fuerza
necesaria para moverse en una direccion determinada. el sistema de propulsion es fundamental
para que el robot pueda realizar su tarea de manera eficiente y efectiva. Existen diferentes

opciones disponibles para adaptarse a las necesidades de cada tarea y entorno.

o Impulsores de hélice. El sistema de propulsién mas comdnmente utilizado en embarcaciones
consta de un motor eléctrico conectado a una hélice, un prototipo que utiliza este tipo de
sistema de propulsion es el robot Fifish V6, mostrado en la Ilustracion 6-2. Al girar, la hélice
produce un empuje que desplaza el fluido hacia atras, lo que se debe a la diferencia de presién
generada. Existen varios tipos de propulsores que se distinguen por diferentes caracteristicas,
como el numero de palas, el tipo de paso (fijo o variable) y su disefio, que puede ser de efecto
superficie. Los propulsores de efecto superficie permiten que las revoluciones del motor no
sean tan altas debido a la reducida resistencia, y se utilizan Gnicamente cuando estan
completamente sumergidos. Es importante realizar una correcta eleccion del sistema de
propulsion, uno de los factores mas importantes es el nimero de palas, ya que esto hara que
exista una mayor eficiencia de propulsién, menor vibracion en la hélice y un mejor

comportamiento dindmico. (Martinez 2022)
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lustracién 6-2: Robot Submarino Fifish V6.
Fuente: Marine Thinking, 2023.

e Planeador acuético. Este sistema de propulsion es capaz de deslizarse desde la superficie hasta
una profundidad preestablecida, para luego cambiar su flotabilidad y orientacidén en su
cabeceo, permitiéndole moverse en direccion ascendente y descendente de forma sucesiva.
Un prototipo que utiliza este sistema de propulsion es el robot Seatrec, mostrado en la
Ilustracion 7-2. Para avanzar, el sistema inclina sus aletas, generando un movimiento diagonal

que impulsa su desplazamiento. (Moreno et al. 2014)
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lustracion 7-2: Planeador Subacuético de Seatrec.

Fuente: Ecolnventos, 2021.

e Bioinspirados El disefio de este tipo de propulsion esté inspirado en la fisiologia de los
animales subacuaticos, como los peces, y en su forma de desplazamiento. Muchos de estos
sistemas de propulsion utilizan una aleta de un grado de libertad, como es el robot Robo-Fish,
llustracién 8-2, que puede ubicarse tanto en posicion horizontal como vertical, lo que produce

una fuerza de empuje en cualquier direccion deseada. (Moreno et al. 2014)

llustracion 8-2: Robot Bioinspirado Robo-Fish.
Fuente: Pau Segui, 2022.

2.1.3 Sensores de un robot subacuatico

2.1.3.1 Sensores de estado interno

Para lograr realizar una tarea con la precision y velocidad adecuadas, es imprescindible que el
robot tenga un conocimiento preciso de su propio estado de funcionamiento. La llustracion 9-2

nos indica una breve clasificacion.
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Sensores de Consumo . .
Eléctrico Voltimetro y Amperimetro
Sensores Internos Sensores de Velocidad Tacogeneratriz
Inductivo, Capacitivo,
— Sensores de Presencia Efecto Hall, Ultrasénico,

Contacto

llustracion 9-2: Clasificacién de los Sensores Internos del Robot.

Realizado por: Pérez, 2023.

Sensores de Consumo Eléctrico. Este tipo de sensores son utilizados para obtener el estado
de consumo de los motores, actuadores y baterias del robot, ademéas de poder distribuir
correctamente el consumo de los actuadores. (Moreno et al. 2014)

Sensores de Velocidad. Los sensores de velocidad son esenciales para mejorar el
comportamiento dinamico de los actuadores del robot. En este sentido, el taco generatriz se
utiliza para medir la velocidad del eje en movimiento, proporcionando una sefial eléctrica
proporcional a la velocidad del giro. De esta forma, se logra una medicion precisa y se pueden
ajustar los actuadores de manera eficiente para mejorar el rendimiento del robot. (Barrientos
et al. 2007)

Sensores de Presencia. Los sensores de presencia tienen como objetivo detectar un objeto a
una distancia determinada. Existen dos formas de realizar esta deteccion: la primera es
mediante contacto fisico con el objeto, mientras que la segunda se realiza sin necesidad de
contacto directo. En este sentido, la deteccidn sin contacto se puede llevar a cabo mediante
tecnologias como el ultrasonido, infrarrojos o laser, permitiendo una medicidn precisa y sin

afectar la integridad del objeto a detectar. (Barrientos et al. 2007)

2.1.3.2 Sensores de posicionamiento espacial

Es crucial conocer la ubicacidn precisa de cualquier tipo de robot, especialmente los subacuaticos,

ya que su posicion puede ser dificil de visualizar con claridad, lo que puede llevarnos a tomar

decisiones incorrectas de control. Por lo tanto, resulta imprescindible contar con sistemas de

seguimiento y localizacioén que nos permitan monitorizar la ubicacion espacial de estos robots de

manera efectiva y asi garantizar un control adecuado, se muestra una breve clasificacion de los

sensores de posicionamiento més utilizados en la Ilustracion 10-2.
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— GPS 2G, 3G, 4G, LPWAN

- IMU Acelerometro-Giroscopio-
Magnetémetro
Sensores ||
Posicionamiento
Posicionamiento Modos de adquisicién sismica,
Acustico triangulacién

Piezorresistivo, Ultrasonico,
Hidrostatico

— Profundidad

llustracion 10-2: Clasificacion de Posicionamiento.

Realizado por: Pérez, 2023.

GPS. EI Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permite determinar la ubicacion de un
objeto a nivel global. No obstante, su uso se ve limitado en aplicaciones submarinas, ya que
la sefial de GPS no puede penetrar el agua con la misma efectividad que en tierra o aire. Por
esta razon, en el caso de los submarinos se requiere de una comunicacion externa para su
funcionamiento. (Moreno et al. 2014)

Unidad de Medicién Inercial (IMU). Se trata de uno de los métodos méas populares para
realizar mediciones angulares, siendo especialmente Gtil para determinar los Ilamados
angulos de Euler. Ademas, los dispositivos que emplean esta técnica suelen ser compactos y

faciles de adquirir, lo que los hace muy convenientes en diversas aplicaciones. (Moreno et al.
2014)
o Suangulo de rotacion puede ser medido utilizando el giroscopio con la ecuacion 5.

0 =60+ w:At (5)

o El uso de estos dispositivos, generan un error al momento de su utilizacion que se conoce
como un error acumulativo, el cual es posible de disminuir con el uso del filtro

complementacion, que se muestra en la ecuacién 6.
6 = 0.98(8 + w - At) + 0.02(Pgcererometro) (6)

Sensor de Posicionamiento Acustico. Los sistemas basados en acUstica permiten determinar
la ubicacion de un objeto en un espacio euclidiano mediante la emision de sefiales sonoras.
Estos sistemas suelen contar con un transceptor que emite las sefiales y un transpondedor que
las recibe y las procesa para determinar la ubicacion. Al utilizar ondas acusticas en lugar de
sefiales electromagnéticas, estos sistemas son especialmente adecuados para aplicaciones en
ambientes subacuaticos donde la propagacion de la luz y las ondas electromagnéticas es

limitada. (Moreno et al. 2014)
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Sensor de Profundidad. La medicion de la profundidad en ambientes subacuéaticos puede
obtenerse utilizando sensores que miden la presion, ya que ambas variables estan
estrechamente relacionadas. Asimismo, existen sensores especializados que permiten medir
la profundidad de forma independiente, siendo los sensores piezorresistivos uno de los méas
comunmente empleados. Estos dispositivos son capaces de detectar cambios minusculos en
la presion y convertirlos en lecturas precisas de profundidad, lo que los hace ideales para

aplicaciones en las que se requiere una alta precision en la medicidn. (Garcia 2016)

2.1.3.3 Sensores de medicion ambiental

Sensor de Presion. Permite conocer la presion a la que se encuentra el medio, en el agua, la
presion esta directamente relacionado a la variable de profundidad. Los distintos tipos de
sensores tienen que ser exactos, ademas de tener una estabilidad y facil ajustes. (Cando y Calberto
2018)

Sensor de Temperatura. Este sensor permite poder obtener datos de temperatura ambiental,
se utiliza comUnmente la salida de sefial de 4 a 20 mA. En muchas aplicaciones es posible
extender una sefial de este tipo de sensores mas alla de los 30 metros. (Cando y Calberto 2018)

2.1.4  Representacion de la posicion

La representacion de la posicion es esencial para la localizacion espacial de los puntos y, por lo

tanto, para la ubicacion precisa de un objeto rigido en el espacio. Para la robdtica subacuatica,

existe una propia notacion para poder expresar posicion y orientacion, esto lo establece la

SNAME (Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Maritimos, por sus siglas en inglés). La

Tabla 1-2 nos describe esta notacion.

Tabla 1-2: Notacién utilizada para orientacion y rotacion de robots subacuaticos.

Tipo Movimiento Nombre Posicion Velocidad Fuerza
X Avance X u X
Traslacién Y Desvio y v Y
Movimiento
V4 . z w V4
Vertical

X Alabeo 0] P K

Rotaciéon Y Cabeceo 0 q M
V4 Guifiada \"4 r N

Fuente: SNAME, 1950.
Realizado por: Pérez, 2023.
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2.1.4.1 Representacion de la Posicion - Sistemas de Referencia

Mediante el sistema de referencia es posible describir el movimiento espacial de los robots

subacuaticos, en la llustracion 11-2 se puede visualizar los dos sistemas utilizados.

Onen

> X

lbudy

- ‘ - Xp
$—
Yy ©
v Z],
llustracion 11-2: Sistemas de referencia utilizado en roboética subacuatica.

Realizado por: Pérez, 2023.

2.1.4.2 Sistema de referencia inercial

Este sistema de referencia se utiliza para describir la posicion y orientacion de un objeto sobre la
superficie mediante tres ejes principales conocidos como NED (Norte-Este-Abajo, por sus siglas
en inglés). Para ello, se utiliza el marco de referencia XYZ, donde X representa la direccion Norte,
Y la direccion Este y Z la direccion vertical hacia abajo, la cual es ortogonal al eje de la Tierra,
esto se muestra en la llustracion 12-2. De esta forma, el sistema NED permite establecer un marco
de referencia universalmente reconocido que facilita la comunicacion y el intercambio de

informacién entre distintos equipos y dispositivos. (Moreno et al. 2014)

Oven *1 »
Y1
7
Y.
.
=1 v1.71)
iy

llustracion 12-2: Sistemas de referencia inercial.
Realizado por: Pérez, 2023.
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2.1.4.3 Sistema de referencia del cuerpo

El sistema de referencia al que se refiere esta fijado al cuerpo del robot, de tal manera que el
centro de gravedad del robot coincide con el origen de dicho sistema, se muestra en la llustracion
13-2. Este sistema de referencia se utiliza para describir la posicion y la orientacién del robot en
relacién con su entorno, y es fundamental para el correcto funcionamiento de los algoritmos de
control y navegacion. (Moreno et al. 2014)
*rmb'odj'
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lustracion 13-2: Sistemas de referencia del cuerpo.
Realizado por: Pérez, 2023.

2.15 Representacion de la orientacion

La representacion de la orientacion en un espacio tridimensional se define por tres grados de

libertad.

2.1.5.1 Matrices de Rotacion

En este método se tiene dos sistemas de referencia, el sistema de referencia inercial OXYZ y el
sistema del cuerpo 0X,Y,Z,. La matriz de rotacion R que define la orientacion del sistema
0X,Y,Z, con respecto al sistema OXYZ esta definida por la ecuacion 7, esta representacion se la

da en un espacio Euclidiano conocido asi el matematico Euclides (235 a.C. — 265 a.C.). (Barrientos
et al. 2007)

ixixb ixjyb ikab
R = jyixb jyjyb jykzb (7)
kZiXb kzjyb kaZb

donde iy, jy, k, son los vectores unitarios correspondientes al sistema de referencial inercial y

ixy Jy, Kz, son los vectores unitarios correspondientes al sistema del cuerpo.

La orientacion del sistema del cuerpo, con el eje 0X,;, que coindice con el eje OX, conocido como

Rot,., se describe mediante la ecuacion 8 y se muestra en la [lustracion 14-2.
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1 0 0
0 cosp —seng
0 senyp cose

Rot

(8)

X,Q

donde ¢ es el angulo de rotacion del eje 0Xj, con respecto al eje OX, medido en grados Celsius.

lustracion 14-2: Rotacion del angulo ¢.

Realizado por: Pérez, 2023.

La orientacion del sistema del cuerpo, con el eje OY}, que coindice con el eje OY, conocido como

Roty, se describe mediante la ecuacion 9 y se muestra en la Ilustracion 15-2.

0 1 0
—sen8 0 cosf

(9)

ROty,Q =

cos6 0 sen@]

donde ¢ es el angulo de rotacion del eje OV}, con respecto al eje OY, medido en grados Celsius.

0 » Xp
2]

llustracion 2-2: Rotacién del angulo 6.
Realizado por: Pérez, 2023.

La orientacion del sistema del cuerpo, con el eje 0Z}, que coindice con el eje OZ, conocido como

Rot,, se describe mediante la ecuacion 10 y se muestra en la Ilustracion 16-2.

cosp —seny O
Rot,y = [senw,b cosy 0] (10)

0 0 1
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donde Y es el angulo de rotacion del eje 0Z},, con respecto al eje OZ, medido en grados Celsius.

Yo ¢4, "Xp

¥ Zp

llustracion 16-2: Rotacion del angulo .
Realizado por: Pérez, 2023.

2.1.6 Cinemética de robots subacuaticos

La representacion de la posicidn del robot submarino con respecto al sistema de referencia inercial
se define con la ecuacion 11.

n=[7] (11)

donde 1 representa la posicion del sistema de referencia del cuerpo, respecto al sistema inercial,
0 es el vector que define la orientacion entre los dos sistemas de referencia.

De igual forma podemos representar la velocidad del robot subacuatico mediante la ecuacion 12.

b

v

v=|"9 (12)
Wp

donde v es la velocidad lineal de submarino medido del sistema de referencia del cuerpo,

respecto al sistema inercial, w? es la velocidad angular del cuerpo respecto al sistema inercial,

medido en el sistema inercial.

2.1.7 Dinamica en robots subacuéaticos

La dinamica en robots submarinos describe directamente la relacion que ejercen los movimientos
del robot con las fuerzas que se ejercen sobre el mismo. Es indispensable calcular las fuerzas
externas para que un robot pueda moverse de una forma determinada. La ecuacién 13 corresponde
a la establecida por Newton-Euler para cuerpos sumergidos en agua, donde intervienen las fuerzas
hidrodindmicas, de restitucion e inerciales. (Moreno et al. 2014)

My+CV)v+DW)v+gn) =1+ go+w (13)

donde M, es una matriz que contiene los elementos de la matriz inercial y la matriz de masa

afiadida, C contiene la matriz de fuerzas centrifugas y la matriz de Coriolis, D es la matriz de

35



fuerzas viscosas, el vector g(n) son las fuerzas de restitucion, T son las fuerzas generadas por los
propulsores, g, representa la fuerza de control de lastre y el vector w las perturbaciones

ambientales.
2.1.8  Control de robots subacuaticos
2.1.8.1 Control de movimiento manual por tele-operacion.

La tele-operacién es un sistema compuesto por tres elementos esenciales: una estacion remota,
un sistema de comunicacion y un robot esclavo. La caracteristica fundamental de este tipo de
navegacion es que todo se controla a distancia, lo que implica que el operador debe conocer en
todo momento el estado del robot a través de una comunicacion bidireccional. De esta manera, el
operador puede ejecutar acciones de control que permitan llevar a cabo las tareas necesarias con
precision y eficiencia. (Nufiez 2018).

En la operacion remota de robots subacuéticos, es comun el uso de mandos conocidos como
joysticks para controlar su movimiento. Esto se logra mediante la implementacién de un programa
que relaciona las sefiales emitidas por el movimiento del mando con los controladores de los
motores, lo que permite la realizacion de movimientos predeterminados.

Para lograr un control éptimo, es importante establecer una relacién desacoplada, de manera que
los movimientos del joystick produzcan los movimientos angulares de los actuadores del robot y
permitan controlar su orientacion y desplazamiento, un ejemplo se muestra en la llustracion 17-
2, donde el giro generado por el mando en el eje z se replica en el movimiento de los propulsores
en las direcciones mostradas. En submarinos comerciales, el control de un ROV se lo realiza por
medio de comandos simples que puedan adoptar las configuraciones de velocidades que permitan

realizar movimientos precisos sin demasiada dificultad. (Soria, Cabreray Guerra 2014; Alvarez et al. 2009;
de la Red Calvo 2015)

lustracion 17-2: Control de orientacion con el uso de Joystick en el ROV USFQ.

Fuente: Soria et al., 2014.
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2.1.8.2 Control de trayectoria

Este sistema de control automatiza los propulsores del ROV basandose en la posicion y
orientacion del submarino con respecto a un punto predefinido. Para lograr esto, es esencial
calcular el error entre la posicion del ROV y la predefinida, asi como la diferencia angular entre
su orientacion y la preestablecida. Para corregir estas diferencias, se pueden utilizar una serie de

controladores adecuados. (de la Red Calvo 2015)
2.1.9 Interfaz grafica

Se obtiene una vista general del estado del robot a través de una interfaz grafica que muestra todas
las variables relevantes y transmite imagenes en tiempo real capturadas por el robot. En la
Ilustracion 18-2 se muestra la interfaz grafica utilizada para el monitoreo del ROV REMO 1,
donde se visualiza datos de velocidad, presion, altitud, temperatura entre otros. Esta herramienta
también es util para detectar y solucionar fallas, lo que mejora la eficiencia y seguridad de las
operaciones subacuaticas. Para que esta tarea sea realizada de forma correcta, es indispensable

que la comunicacion del ROV con la interfaz, sea en tiempo real. (Alvarez et al. 2009).

El AUV ORCA-VII, un submarino completamente autonomo construido para competencias
internacionales cuenta con un sistema de monitoreo, donde se podian visualizar el voltaje y
corriente a través de la bateria y motores, ademas de un sensor de temperatura el cual alerta sobre

condiciones de temperatura excesivas. (Altshuler et al. 2004)

(3 Jog
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%
28 THRUST THRUST
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llustracién 18-2: Interfaz de usuario del Robot ASTON-ROV.

Fuente: Alvarez et al., 2009.

2.1.10 Sistemas de comunicacion aplicables a la robdética subacuética

Actualmente, existen tres sistemas de comunicacion subacuatica que son ampliamente utilizados

para transmitir informacion: el uso de ondas sonoras, ondas electromagnéticas y sefiales Opticas.
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La propagacion de estas sefales depende de las caracteristicas del medio a través del cual se
transmiten, incluyendo las propiedades fisicoquimicas del agua, como la transparencia (cantidad
de luz transmitida), la absorcion (cantidad de radiacion), asi como las propiedades fisicas de la
luz, como la refraccion, reflexion y extincion. La cantidad de luz que puede ingresar al medio
marino es un factor crucial en la transmision de sefiales Opticas, mientras que las ondas sonoras y
electromagnéticas son menos afectadas por la absorcion de la luz y pueden transmitirse a mayores
distancias. En general, la eleccion del sistema de comunicacion subacuatica depende de las
necesidades especificas de cada situacion y de las caracteristicas del medio marino en el que se

opera. (Sendra 2011)

2.1.10.1 Ondas electromagnéticas

El uso de este sistema de comunicacion es rapido y eficiente. El uso de ondas electromagnéticas

tiene limitantes cuando se trata de una comunicacion en agua dulce y en agua salada. (Sendra 2011)

La propagacion de ondas electromagnéticas en el agua de mar se ve afectada por numerosas
pérdidas debido a la presencia de so6lidos disueltos totales, la salinidad del agua y la temperatura.
La conductividad del agua de mar es mayor que la del agua dulce, lo que provoca una mayor
atenuacion de la sefal. La permitividad del agua de mar es un valor variable que depende de la

temperatura y la frecuencia de la sefal. (Sendra 2011)

2.1.10.2 Uso de radiofrecuencia

La atenuacidn de la sefial en el agua esta en funcidon de la frecuencia, entre menor sea la frecuencia,
menor serd la atenuacion. Para la comunicacion de submarinos, se utiliza comunicaciones de
frecuencia muy baja (VLF por sus siglas en inglés) que corresponden de 3-30 kHz y de frecuencia
extremadamente baja (ELF por sus siglas en inglés) de 0.3-3kHz. Las ondas de radio sufren
desviaciones en su trayectoria cuando atraviesan de un medio a otro, este fendmeno es conocido
como refraccion. En Ecuador el uso de radiofrecuencias esta limitado por la Secretaria Nacional
de Telecomunicaciones (SENATEL), donde una banda libre de utilizacion para aficionados es de
1.8 MHz. (Ofiay Armijos 2011)

2.1.10.3 Acustica subacuatica

La comunicacion en la robotica submarina se basa en la propagacion de informacion a través de
perturbaciones acusticas, las cuales se comprenden a frecuencias ultrasonicas que estan por
encima de la banda perceptible por los seres humanos. Sin embargo, debido a las variaciones
temporales y espaciales del medio acuatico, se presentan dificultades para el uso de sistemas de
comunicacion eficientes. A pesar de estas limitaciones, el uso de ondas sonoras como medio de
comunicacion es comun, ya que tienen la capacidad de viajar a largas distancias. Por ejemplo, en

el modelo Ocean Explorer AUV se logro la transmision actstica de mas de 1000 imagenes a una
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velocidad de transmision de hasta 10kbps. Aunque todavia existen desafios en la propagacion de
informacion en el medio acuatico, los avances en la tecnologia de comunicacion acustica estan

mejorando la eficiencia de la comunicacion en la robotica submarina. (Smith y Ganesan 1998)

Se tiene menores pérdidas de energia en comparacion con el aire. De hecho, la velocidad de
transmision de ondas ultrasonicas en el agua puede alcanzar hasta 1600 m/s, una cantidad

significativamente mayor que la velocidad en el aire, que es cercana a los 340 /s. (Sendra 2011)

2.1.10.4 Comunicacion por cable

La comunicacion por cable es uno de los sistemas mas simples y confiables en la robdtica
subacudtica. El cable umbilical, también conocido como tether, proporciona una transmision de
datos rapida y en tiempo real, ademas de ofrecer un sistema de alimentacion directa. Sin embargo,
el uso de este cable puede generar restricciones en el movimiento del robot y limitar la distancia
que puede navegar. La velocidad de transmision de datos estd determinada por el tipo de cable
utilizado, por lo que es importante evaluar la aplicacion especifica del robot. A pesar de sus
limitaciones, la comunicacion por cable sigue siendo una opcidn valiosa para muchas aplicaciones

y tareas. (Fang, Hou y Luo 2007)

2.1.10.5 Comunicacion 6ptica subacuatica

La comunicacién Optica es un método de transmision de datos mediante la emision de luz en el
agua, que requiere una vision directa entre el emisor y el receptor. Aunque la propagacion de la
luz en el medio acuatico presenta algunas limitaciones, como la absorcion y dispersion, sigue

siendo una opcion interesante en la robdtica subacuética.

La intensidad de la luz en el agua es menor que en el aire debido a la absorcion y dispersion, esta
ultima causada por la colision del haz de Iuz con el grado de turbidez del agua. A pesar de estas
limitaciones, la comunicacion optica sigue siendo una alternativa atractiva en situaciones donde

la comunicacion por cable o acustica no son viables. (Sendra 2011)

2.1.10.6 Comparacion de los distintos sistemas de comunicacion subacuatica

Para la tele-operacion de un robot subacuatico y la medicion de variables del medio, es esencial
contar con un sistema de comunicacion estable que asegure la integridad de los datos enviados y
recolectados. Por ello, en la Tabla 2-2 se presentan las ventajas y desventajas mas relevantes de

los sistemas mencionados anteriormente, con el fin de facilitar la comparacion.

Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de distintos sistemas de comunicacion subacuatica.

Sistema de Comunicacion Ventajas Desventajas

. Sistema rapido y eficiente, su costo o
Ondas Electromagnéticas Su alcance es limitado.
s menor.
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No se ve afectado por la turbidez Requiere una fuente de energia
del agua. significativa para generar la sefial
Puede ser utilizado en aguas poco electromagnética.
profundas y claras.

Las ondas acusticas se propagan de

gran manera por el agua, permite Los factores ambientales afectan
Comunicacién Acustica comunicaciones a largas distancias. de gran manera el sistema de
Alta velocidad de transmision de comunicacion.
datos.

Comunicacion y alimentacion
Existe una limitacion en la
constante con el robot. »
Comunicaciéon por Cable movilidad del robot.
Alta velocidad de transmision de
El costo puede ser elevado.

datos.
Requiere vision directa entre el
No sufre de interferencias emisor y el receptor, lo que limita
o electromagnéticas. su aplicacion en aguas turbias o en
Comunicacion Optica . .
Alta velocidad de transmision de la noche.
datos. Es afectada por la turbidez del

agua y factores ambientales.

Realizado por: Pérez, 2023.

2.2 Dispositivos hapticos
2.3.1 Introduccion a la tecnologia haptica

La tecnologia haptica es una interaccion que involucra el sentido del tacto, y es muy utilizada en
la tele-operacion de robots, asi como en otras disciplinas como la medicina, educacion y realidad
virtual, entre otras. Estos dispositivos permiten una interaccion eficiente y segura entre un
operador y una maquina. Una de las aplicaciones mas populares es en la simulacion de
procedimientos quirdrgicos, lo que permite entrenar a los cirujanos en entornos virtuales,

proporcionando una experiencia mas inmersiva y efectiva.

En tareas no repetitivas y en entornos variables, como en situaciones radioactivas, en el mundo
subacuatico, o incluso en la eliminacion de explosivos y la exploracion, se utiliza la tele-operacion
haptica para ayudar al operador a sentirse mas familiarizado con el entorno que se debe controlar.
En el contexto de la robdtica, la tecnologia haptica es especialmente importante ya que permite a
los operadores controlar los robots a distancia con mayor precision y seguridad, mejorando el
rendimiento y la eficiencia en aplicaciones como la exploracion submarina, la construccion y el

mantenimiento de infraestructuras subacuaticas, y la industria petrolera, entre otras. (Martinez 2022)

2.3.2 Dispositivos hapticos aplicables a la robotica subacuética

En el ambito de la robdtica subacuatica, existen numerosos dispositivos que pueden resultar de

gran utilidad. Por ejemplo, aquellos que permiten una retroalimentacion del entorno o ambiente
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subacuatico pueden ser especialmente aplicables. También es posible utilizar dispositivos con
entrada gradual, aunque su uso suele limitarse a tareas especificas. Otro uso comun de estos
dispositivos es la navegacion y orientacion de los robots subacuaticos. Sin embargo, la eleccion
de los dispositivos mas adecuados para cada proyecto dependerd en gran medida de las

necesidades y objetivos especificos que se persigan.

2.3.2.1 Novint Falcon

El dispositivo haptico Novin Falcon, Ilustracion 19-2 , lanzado en 2007 para la industria de los
videojuegos, cuenta con tres grados de libertad y una estructura delta. Ofrece retroalimentacion
de fuerza en cada eje, y para determinar su posicion cuenta con tres encoders, ademas de tres
entradas o botones. Aunque se desarrolld originalmente para videojuegos, este dispositivo
también ha encontrado aplicaciones en otros campos, como la tele-operacion de robots y la

simulacion de procesos quirlrgicos. (Torres-Rodriguez, Daniel Castro-Diaz y Pliego-Jiménez 2017; Block,

Michelotti y Sreenivas 2013)

lustracion 19-2: Dispositivo Haptico Novint Falcon.
Fuente: Anarkik3D, 2018.

2.3.2.2 Logitech G Trueforce

Este dispositivo, Ilustracion 20-2 esta disefiado para mejorar la experiencia de los jugadores en
juegos de carreras, incorporando dos tecnologias hapticas: la vibracion y la retroalimentacion de
fuerza. Esta combinacion proporciona una inmersion profunda en el juego. El dispositivo solo
controla un eje, que en este caso es el volante, pero cuenta con retroalimentaciéon héptica para
mejorar la sensacion de realismo. Para medir la posicion angular del volante, el dispositivo utiliza

un sensor de efecto hall. Lanzado al mercado en agosto de 2020. (Logitech 2023)
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lustracion 20-2:Volante de Juegos Logitech G Trueforce.

Fuente: Logitech, 2023.

2.3.2.3 Sidewinder Force Feedback 2

Este dispositivo, [lustracion 21-2 es un controlador de vuelo que se utiliza en juegos y simuladores
de vuelo. Cuenta con dos ejes principales, los cuales tienen retroalimentacion haptica de fuerza,
y dos ejes adicionales que pueden ser utilizados para otros fines. Para medir la posicion en sus
ejes, el dispositivo utiliza potenciometros de alta precision. Lanzado al mercado en 1999 por la

compaiiia Microsoft y dejo de ser producido 4 afios después. (Baud-Bovy y Balzarotti 2017)

lustracion 21-2: Joystick Sidewinder Force Feedback 2.

Fuente: Pérez, 2023.

2.3.24 PHANToM Omni

Este dispositivo se muestra en la Ilustracion 22-2, cuenta con un amplio uso en distintas
disciplinas, como el entretenimiento, la tele-operacion y las aplicaciones médicas, entre otras.
Cuenta con tres grados de libertad, cada uno con retroalimentaciéon haptica. Para determinar la
posicion de cada uno de los ejes, utiliza tres encoders Opticos. Lanzado al mercado en 2006 por

la compania Sensable. Ademas de la retroalimentacion de fuerza, este dispositivo también cuenta
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con una entrada haptica, lo que permite una interaccion bidireccional con el entorno. (Jarillo-Silva
et al. 2009; Delf Haptics Lab 2023)

llustracion 22-2: PHANToM Omni.
Fuente: Del Haptic Lab, 2023.

2.3.2.5 Comparacion de Distintos Dispositivos Hapticos Aplicables a la Robética Subacuatica
Con el objetivo de obtener una vision mas detallada de cada uno de los dispositivos previamente

mencionados, es importante conocer sus caracteristicas principales y compararlas entre si, esta
comparacion se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Ventajas y desventajas de distintos sistemas de comunicacion subacuatica.

Caracteristica Logitech G Sidewinder Force PHANTOM
Novint Falcon
/Especificacion Trueforce Feedback 2 Omni
Controlador de juego  Controlador de juego  Controlador de vuelo
Plataforma de
3D con con con ) )
Tipo de dispositivo ) ) ) ) ) ) simulacion de
retroalimentacion retroalimentacion retroalimentacion de
) ) movimiento
haptica haptica fuerza
Tecnologia de ) ) ) )
Vibracional y Fuerza  Vibracional y Fuerza Fuerza Fuerza
retroalimentacion
8.5x7.5x9.5 10.5x9.5x7.5 9.5x9.0x10.5 6.3x4.7x2.6
Dimensiones pulgadas (21.6 x pulgadas (26.7 x pulgadas (24.1 x pulgadas (16 x
19.1 x 24.1 cm) 24.1x 19.1 cm) 22.9x26.7 cm) 12 x 7 cm)
Peso 1.7 Ibs (0.77 kg) 2.3 1bs (1.04 kg) 3.1 1Ibs (1.41 kg) 3 Ibs (1.36 kg)
Grados de libertad 3 GDL 1 GDL 3 GDL 6 GDL

Fuerza maxima de

retroalimentacion

Interfaz de

conexion

Botones

2.51bs (11.12 N)

USB

4.5 Ibs (20.02 N)

USB

20

2.8 Ibs (12.47 N)

USB

12

0.74 Ibs (3.3 N)

USB
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Windows,

Compatibilidad Windows Windows Windows )
Linux
Plataforma de
Novint Falcon Logitech Gaming Controladores de simulacion de
Software de control ) ) ) o
Experience Software juegos de Microsoft movimiento
PHANTOM

Alrededor de $600 Alrededor de $400 Alrededor de $150 Alrededor de
USD USD USD (usado) $1,000 USD

Precio

Realizado por: Pérez, 2023.

2.3.3 Técnicas de Control Aplicado a Dispositivos Hapticos

Aunque los dispositivos hapticos comerciales vienen con un software predeterminado, es posible
controlar la tarjeta principal a través de software de ingenieria para modificar y utilizar los
dispositivos en diversas aplicaciones. Para ello, es necesario conocer las entradas y salidas del
dispositivo, asi como la medicion de sus angulos y su dinamica. La mayoria de los dispositivos

hapticos utilizan un mecanismo acoplado a motores para generar la retroalimentacion héptica.

En cuanto al control de fuerza, lo comtn en este tipo de dispositivos es ingresar una posicion
angular requerida o una posicion en el espacio de trabajo del actuador. La retroalimentacion se
obtiene a partir de la medicion de los sensores de posicion que tienen todos los dispositivos
hapticos. Sin embargo, cabe mencionar que los dispositivos mencionados anteriormente no son

capaces de medir la fuerza que se estd generando.

2.3.3.1 Control de Lazo Abierto

En este tipo de control la salida del sistema no influye en la accién de control y no se mide para
obtener retroalimentacion y corregir errores. Si se aplica este control en un dispositivo haptico,
éste simplemente se moveria al ingresar un valor de fuerza o posicion, sin verificar si la posicion
o angulo es el adecuado. Este enfoque de control puede ser util para generar una fuerza constante
en cualquier eje durante un tiempo determinado, sin necesidad de medir la respuesta del sistema

en tiempo real. (Hernandez 2010)

2.3.3.2 Control de Lazo Cerrado

En el control de lazo cerrado, la retroalimentacion es esencial ya que permite medir la posicion o
la fuerza que se estd generando en el dispositivo a través de los sensores que posee. Esta
informaciéon es comparada con el valor deseado, lo que nos permite corregir cualquier error y
controlar las perturbaciones internas y externas. Gracias a esto, se puede garantizar que el

dispositivo haptico alcance la posicion o fuerza deseada con alta precision y estabilidad.
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Control ON-OFF. El control ON-OFF es un tipo de control que funciona como un interruptor,
ya que solo tiene dos posibles acciones de correccion del error. En el caso de los dispositivos
hapticos, esto significa que se aplicara una fuerza de igual magnitud en ambas direcciones. Si
hay un error, se aplicara una fuerza opuesta y asi sucesivamente. Este tipo de control se llama
ON-OFF porque se asemeja al encendido y apagado de un interruptor de luz en hogares,
donde la intensidad de la luz no se ajusta proporcionalmente a la posicion del interruptor.
Control Proporcional Este control tiene una salida proporcional al error. Donde se tiene la
ganancia proporcional. El control proporcional es eficaz para reducir el error en estado
estable, pero no es suficiente para garantizar un control preciso del sistema en todos los casos,
la ecuacidn 14 describe este control. (Hernandez 2010)

v(t) = Kpe(t) (14)

donde v(t) es la salida del controlador, e(t) el error y Kp la ganancia proporcional.

Control Proporcional-Integral. Este control tiene una salida proporcional al error, afiadido a
la cantidad proporcional de la integral del mismo error. Donde se tiene la ganancia
proporcional e integral. Su objetivo principal es reducir el error en estado estacionario, es
decir, la diferencia entre la sefial deseada y la sefial real cuando el sistema ha alcanzado un
estado estable. Para lograr esto, el control integral integra el error en el tiempo y utiliza este
valor para ajustar la sefial de control. Esto permite obtener una pequefia ganancia cuando hay
una magnitud elevada de error en estado transitorio, mejorando el comportamiento del

sistema en estado estacionario, la ecuacion 15 describe este control. (Hernandez 2010)

v(t) = Kpe(t) +k; f e(t)dt (15)

donde v(t) es la salida del controlador, e(t) el error, Kp la ganancia proporcional, Ki la
ganancia integral.

Control Proporcional-Derivativo Este control tiene una salida proporcional al error e(t),
afnadido a la cantidad proporcional de la derivada del mismo error. Donde se tiene la ganancia
Kp y Kd. En la combinacion de control proporcional con derivativo, el término derivativo se
refiere a la velocidad de cambio de la variable dependiente, que responde a la rapidez de
cambio del error. Su funcidon es corregir el error anticipadamente, antes de que éste se
incremente, permitiendo una respuesta mas rapida y precisa del sistema. Las principales
ventajas de este controlador son la reduccion del maximo pico de sobre impulso, lo que
mejora los margenes de ganancia y fase, y la mejora del error en estado estable. Sin embargo,
su principal desventaja es que puede aumentar el amortiguamiento del sistema, lo que puede

reducir su capacidad de respuesta en ciertos casos, la ecuacion 16 describe este control.
(Hernandez 2010)

45



de(t)

o, (16)

v() = Kpe(t) +kq

donde v(t) es la salida del controlador, e(t) el error, Kp la ganancia proporcional y Kd la
ganancia derivativa.

Control Proporcional-Integral-Derivativo Este control tiene una salida proporcional al error,
afnadido a la cantidad proporcional de la derivada e integral del mismo error. Donde se tiene
la ganancia proporcional, integral y derivativa. Este controlador contiene las mejores
caracteristicas de un control proporcional-derivativo y un control proporcional-integral, lo
cual reduciria el amortiguamiento y el pico de sobre impulso, la ecuacion 17 describe este

control. (Hernandez 2010)

v(t) = Kpe(®) + k; f e(t)dt + kg dii(tt) (17)

donde v(t) es la salida del controlador, e(t) el error, Kp la ganancia proporcional, Kd la

ganancia derivativa y Ki la ganancia integral.
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo detalla todos los requisitos que el proyecto requiere, ademas de su concepcion y
disefio de la arquitectura. Se presenta el control de navegacion y orientacién a través de un
dispositivo haptico en el cual se ha establecido un control de posicion de origen mediante un
controlador Pl que es utilizado en el robot subacuatico Chasing Dory, con el disefio e
implementacion de una interfaz grafica que muestra variables como es la presion y la profundidad

las cuales son medidas a través de un sistema adicional integrado al robot.
3.1 Requerimientos

Para establecer los requerimientos correspondientes, cabe destacar que el proyecto se lo realizara
sobre el robot subacuético Chasing Dory, a partir de este prototipo se plantearan todos los
requerimientos necesarios tanto de hardware como de software para poder cumplir con los

distintos objetivos planteados.
3.1.1 Requerimientos de Hardware

o El sistema cuenta con un dispositivo externo capaz de manipular los tres grados esenciales de
movimiento: avance, guifiada y movimiento vertical, para lograr una navegacion y
orientacion precisa del robot. Con el fin de proporcionar una experiencia de tele-operacién
efectiva se utiliza un dispositivo haptico que permita retroalimentar al usuario durante la
operacion. El dispositivo héptico controla estos grados de libertad mencionados
anteriormente y, como minimo, proporcione retroalimentacion haptica en un eje.

e Se implementa un sistema adicional para medir distintas variables, esto debido a que el robot
cuenta con un sistema de control embebido que no permite el acceso a sus sensores internos,
como el sistema de medicion inercial ademéas de no disponer de un sensor de presion
atmosférica. El sistema dispone de un sensor de presion capaz de medir al menos una
profundidad de 15 metros, correspondiente a la méaxima distancia alcanzada por el cable de
conexion del robot hacia la boya. También cuenta con un sistema de medicion inercial que
pueda medir la orientacion del robot, en al menos un eje.

e Sedispone de un sistema de comunicacién mixto, debido a que la comunicacién del del robot
se realiza a través de una boya, es crucial que la comunicacidn con los distintos sensores
adicionales se realice de la misma manera para mantener una de las caracteristicas clave del
robot. Por lo tanto, se implementaran moédulos de comunicacion inaldmbrica para establecer
la comunicacion entre la zona de navegacion del robot y la zona remota.

e EI proyecto tiene una computadora como parte integral del sistema. La computadora
desempefia un papel fundamental en la coordinacion y control de todas las operaciones del

robot, asi como en la gestion de la comunicacion con la boya y la interpretacion de los datos
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recopilados por los sensores adicionales. Por lo tanto, es imprescindible contar con una
computadora compatible y adecuadamente configurada como componente esencial de esta
implementacion.

Se cuenta con un sistema de alimentacion adecuado para los médulos adicionales, que
permiten una autonomia suficiente para realizar las tareas previstas. El tiempo de operacion
del robot es de aproximadamente una hora, por lo que es necesario utilizar baterias que
permitan este tiempo de duracion.

Dado que el robot opera en un entorno acuético, es importante garantizar la estabilidad y
resistencia al agua de los sistemas adicionales. Esto implica el disefio y la seleccion de
materiales apropiados soporten la exposicidn constante al agua, asi como la implementacion

de sistemas de sellado y proteccion para los componentes internos.

3.1.2 Requerimientos de Software

Se requiere una aplicacion de software especifica, en este caso la que provee el fabricante del
robot subacuético, la cual permite controlar el robot subacuatico de forma remota. Esta
aplicacién incluye funciones para enviar comandos de navegacion, ajustar la orientacion y
recibir retroalimentacién del dispositivo haptico.

La aplicacion de control del robot debe contar con una interfaz de usuario intuitiva y facil de
usar. Debe permitir al operador interactuar con el robot de manera efectiva, visualizando
informacion relevante y recibiendo indicaciones claras.

Se requiere un software de emulacion de Android en la computadora para poder ejecutar la
aplicacién de control del robot y asi poder simular un dispositivo Android en la computadora.
Para establecer la comunicacién entre la aplicacion de control del robot y el dispositivo
haptico, se necesita un software de comunicacion que permita la transmision de datos y la
sincronizacion adecuada entre la aplicacion de control del robot y el dispositivo haptico.

Es necesario contar con software de procesamiento de datos para analizar y utilizar la
informacion recibida de los sensores del robot, como la orientacion y la presion.

Para facilitar la supervision y el monitoreo de las operaciones del robot, se puede requerir un
software de visualizacion para facilitar la supervision y el monitoreo de las operaciones del
robot, el cual muestre graficamente la posicion, orientacién y otros parametros relevantes del
robot en tiempo real.

Al agregar sensores adicionales al robot para medir la orientacién y la presion, un software
CAD es utilizado para disefiar e integrar estos dispositivos en la estructura del robot de

manera éptima y segura.
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3.2

Concepcion de la Arquitectura

En la llustracién 1-3 se puede observar las siete etapas que el proyecto posee: operacion directa,

adquisicion de datos, control dispositivo héaptico, control de navegacion y orientacion,

visualizacidn, accionamiento robot e integracion.

Etapa de operacion directa. El operador interactia de forma directa con el dispositivo
héptico. El dispositivo haptico mediante kinestesia recibe las distintas instrucciones
designadas para la operacion del robot.

Etapa de adquisicién de datos. Se compone de tres distintas placas, la principal o placa uno
es la encargada de medir las variables de presion atmosférica y la rotacion sobre un eje del
robot, estos datos son transmitidos hacia la placa dos por medio de comunicacién por cable
para luego esta informacion transmitirla por medio de comunicacién inalambrica hacia la
placa tres que es la encargada de enviar los distintos datos a la PC.

Etapa de integracién. Para poder medir las distintas variables mencionadas, el robot posee
un sistema de adquisicion adicional, por lo que es fundamental integrar los distintos
prototipos hacia el robot y su boya para poder realizar una correcta adquisicion de datos sin
perder las principales caracteristicas del robot.

Etapa de control dispositivo haptico. — Los distintos comandos de movimiento son enviados
a través del dispositivo haptico hacia la PC, mientras la misma realiza una retroalimentacion
de fuerza en funcién de la variable presion para poder mantener una posicion central del
dispositivo.

Etapa de control de navegacion y orientacion. — A través de los comandos enviados por la
etapa de operacion directa, la PC utiliza el software MATLAB, para poder simular los
movimientos de accion dentro del emulador que controla directamente el movimiento del
robot.

Etapa de Visualizacion. — Se encarga de poder visualizar a través de una pantalla principal
y un monitor auxiliar todos los aspectos fundamentales del proyecto, como la visualizacién
por medio de una interfaz gréfica todas las distintas variables, como presion y profundidad,
ademas de la orientacion del robot en su eje guifiada y datos fundamentales para el
funcionamiento del dispositivo haptico, por medio del monitor auxiliar podemos visualizar la
camara integrada en el prototipo del robot.

Etapa de accionamiento robot. — Por medio de esta etapa el robot es capaz de generar sus
movimientos, después de la adquisicion de los distintos datos la PC es la encargada de enviar
los distintos comandos por medio de comunicacion inaldmbrica Wifi hacia la boya, la misma

que por medio de cable umbilical envia las distintas instrucciones hacia el prototipo.
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llustracion 1-3: Concepcion
Realizado por: Pérez, 2023.

General de la Arquitectura.
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3.3

Disefio de la Arquitectura

A continuacion, se detalla mediante diagramas de blogues el funcionamiento de cada etapa que

posee el proyecto.

3.3.

1 Etapa de operacidn directa

El diagrama de la etapa de operacion directa, mostrada en la llustracion 2-3, est4 conformado por

cinco blogues.

BLOQUE DE -
OPERACION
PROCESADOR DE BLOQUE DE
— INFORMACION COMUNICACION
A
BLOQUEDE [« BLOQUE DE
ACTUACION ALIMENTACION

llustracion 2-3: Diagrama de bloques etapa de operacién directa.
Realizado por: Pérez, 2023.

Blogue de operacion: En este blogue el operador describe un movimiento mediante kinestesia
sobre el dispositivo haptico, este dispositivo tiene una entrada sobre su joystick principal de
+45 grados en cada uno de los ejes que se pueden describir como ejes Xy Y respectivamente,
sobre su eje Z tiene una entrada de +£15 grados. Por Gltimo, sobre el Slider tiene una entrada
de £60 grados.

Bloque de actuacién: Compuesto por un sistema de retroalimentacion de fuerza sobre los ejes
X'y 'Y, ya que el dispositivo haptico posee dos motores de corriente continua que mediante
un sistema de engranajes logran reducir su velocidad y generar una fuerza variable de hasta
1.2 Newtons que es enviado directamente sobre el operador creando una resistencia al
movimiento que este realiza.

Procesador de informacion: Se compone de la placa de control del dispositivo haptico, el cual
se encarga de receptar los movimientos de los ejes por medio de potencidmetros que
acondicionan estas sefiales a una de £1, esta placa también es la encargada de realizar el
control sobre los motores los cuales tienen un accionamiento bidireccional debido a que la
placa posee un puente H.

Bloque de alimentacion: Este se compone de la fuente de alimentacion principal que posee el

dispositivo haptico, es una fuente conmutada de poder de alta frecuencia, que tiene una
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entrada de 110 V en corriente alterna y una salida de 24 V en corriente continua, que alimenta
la placa principal del dispositivo.
¢ Bloque de comunicacion: Una vez procesados los datos son enviados hacia la computadora

de manera aldmbrica por medio de un cable USB.

3.3.2 Etapa de adquisicién de datos

El diagrama de la etapa de operacion directa, mostrada en la llustracion 3-3, esta conformado por

once bloques.

BLOQUE DE PROCESADOR DE BLOQUE DE
SENSORES INFORMACION 1 TRANSMISION 1
BLOQUE DE PROCESADOR DE BLOQUE DE
RECEPCION 2 INFORMACION 2 TRANSMISION 2
BLOQUE DE
ALIMENTACION 1
BLOQUE DE PROCESADOR DE BLOQUE DE
RECEPCION 3 INFORMACION 3 TRANSMISION 3
A
BLOQUE DE
ALIMENTACION 2

llustracion 3-3: Diagrama de adquisicion de datos.
Realizado por: Pérez, 2023.

e Blogue de Sensores: Compuesto por el sensor de presion y unidad de medida inercial
MPU6050.

e Procesador de Informacién 1: Estd compuesto por el microcontrolador Atmega328p en una
primera placa, el cual es el encargado de procesar las variables, con el sensor de presién a
través de una entrada analdgica, mientras que la unidad de medida inercial realiza una
comunicacion serial por medio del protocolo 12C.

e Bloque de Transmision 1: Cuando los datos son recolectados por medio del microcontrolador
Atmega328p, estos son transmitidos por medio de comunicacion UART usando el pin Tx

hacia el siguiente microcontrolador.

52



Blogue de Recepcion 2: Recolecta todos los datos que envia el bloque de transmision 1 a
través del pin Rx del microcontrolador Atmega328p que se encuentra en la segunda placa.
Procesador de Informacion 2: Los datos recibidos son de forma aldmbrica, estos seran
transmitidos a la siguiente placa de forma inaldmbrica a través del protocolo de comunicacion
Wifi basado en la norma IEEE 802.11

Blogue de Transmision 2: Esta compuesto por el microcontrolador Atmega328p y el modulo
de comunicacion Wifi ESP8266, mediante la conexion de ambos, se provee de comunicacion
inaldmbrica al sistema, estableciendo una conexion Maestro-Esclavo siendo el que se
encuentra en este bloque el Maestro estableciéndose como un punto de acceso.

Bloque de Alimentacion 1: Estd compuesto por una bateria, la cual se encarga de alimentar
tanto a la placa 1 como la placa 2.

Bloque de Recepcion 3: Este es el encargado de receptar todos los datos de manera
inaldmbrica, la placa de desarrollo que se encuentra en esta tercera placa se establece como
el Esclavo, conectandose al punto de acceso establecido.

Procesador de Informacién 3: Compuesto Unicamente por la tarjeta de desarrollo ESP32s, se
encarga de procesar todos los datos que se han transmitido a través de los distintos sistemas
establecidos previamente.

Bloque de Transmision 3: En este, los datos procesados, son enviados a la computadora por
medio de comunicacion serial utilizando el protocolo UART, por lo que se transmiten
utilizando cable USB que se conecta directamente a la tarjeta de desarrollo.

Blogue de Alimentacion 2: Se encarga de alimentar a la tarjeta de desarrollo, esto se realizar

utilizando el mismo cable USB.

3.3.3 Etapa de control de dispositivo haptico

El diagrama de la etapa control del dispositivo haptico, mostrada en la lustracién 4-3, esta

conformado por cinco bloques.

Blogue de entrada: Compuesto por la computadora, la cual indica la posicién en la que el
dispositivo haptico se debera mantener, este valor siempre sera el central.

Bloque de salida: Compuesto por el dispositivo haptico, el cual recibe las instrucciones
adecuadas para poder mantener la posicion indicada por el blogue de entrada.

Procesador de informacion: La computadora se encarga de realizar las acciones de control
previstas para que el dispositivo haptico pueda mantener la posicion prevista.

Bloque de comunicacion: Cada accion que se realiza sobre el dispositivo, es enviado hacia la
aplicacion que controla el robot subacuatico.

Bloque de alimentacion: Para poder alimentar a la computadora se dispone de una fuente de

alimentacion de corriente alterna, con una entrada de 110 V.
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llustracion 4-3: Diagrama de control de dispositivo haptico.

Realizado por: Pérez, 2023.

3.3.4 Etapa de control de navegacion y orientacion

El diagrama de la etapa control del dispositivo haptico, mostrada en la lustracién 5-3, esta

conformado por seis bloques.

BLOQUE DE
VARIABLES MEDIDAS
BLOQUE DE
ENTRADA B
BLOQUE DE = PROCESADOR' DE BLOQUE DE’
ACTUACION INFORMACION COMUNICACION
BLOQUE DE
BLOQUE DE

RETROALIMENTACION .
ALIMENTACION

llustracion 5-3: Diagrama de control de dispositivo haptico.

Realizado por: Pérez, 2023.

e Bloque de entrada: Comprende la accion kinestésica de movimiento deseado por parte del
operador.

e Bloqgue de actuacion: En este se encuentran los actuadores del robot, en este caso los cinco
propulsores encargados de generar el movimiento.

e Bloque de alimentacion: Compuesto por una bateria LiPo3s que esta contenida en el prototipo

del robot y sirve para su propia alimentacion y la de su boya.
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¢ Bloque de comunicacion: Comprende la boya la cual se encarga de enviar y recibir todos los
datos a través de comunicacion inalambrica Wifi con la estacion remota a una frecuencia de
2.4GHz.

e Blogue de retroalimentacion: En este bloque tenemos la pantalla principal y secundaria,
siendo la interfaz grafica y la aplicacion Chasing Go 2, las cuales nos indican si la operacion
se ha llevado correctamente, ademas de que podemos visualizar el movimiento que se genera.

e Procesador de informacion: El robot tiene su propia placa de control, la cual se encarga de

poder realizar las acciones de maniobrabilidad que son enviadas o generadas por el usuario.

3.4 Seleccién de Hardware

Para poder realizar el proyecto es necesario establecer todos los dispositivos que se utilizaran para
que el funcionamiento sea el adecuado. Como se ha mencionado anteriormente, todos los

dispositivos han sido seleccionados a partir del uso del robot subacuéatico Chasing Dory.
3.4.1 Robot Subacuatico Chasing Dory

Es un robot compacto disefiado para exploracion, cuenta con un prototipo mostrado en la
llustracién 6-3 y una boya que se muestra en la lustracién 7-3 usada para comunicarse con la
superficie mediante comunicacion Wifi de 2.4 GHz, el robot y la boya se comunican mediante un
cable umbilical de 15 metros, el robot ademas es utilizado en fotografia subacuética, para realizar
su control se lo hace de forma remota desde un dispositivo maévil. Esta equipado con una camara
de alta definicién que puede capturar imagenes y videos en el entorno. La Tabla 1-3, muestra las

principales caracteristicas técnicas del robot.
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lustracion 6-3: Robot Chasing Dory.
Fuente: Pérez, 2023.
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llustracion 7-3: Boya de comunicacion del robot Chasing Dory.

Fuente: Pérez, 2023.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas del robot Chasing Dory.

Especificacién Técnica Descripcion
Tamafio Robot 247x188x92 mm
Peso Robot 1.1kg
Profundidad Maxima 15m
Velocidad Maxima 1.5n
Tiempo de Operacion 60 min
Tamafio Boya 130x130x88 mm
Peso Boya 160 g
Distancia Maxima Wifi 15m

Maxima Resolucion Caimara

Maxima Resoluciéon Video

Brillo Luces Led

Sistema de Medicion Inercial

Sensor de Profundidad

Sensor de Temperatura

2 megapixeles

FHD: 1920x1080 30 FPS

250 lamenes / Cada uno

3 giroscopios / acelerometro /

compas

Error menor o igual a 0.1 m

Error menor o igual a 2 grados

Celsius

Realizado por: Pérez, 2023.
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3.4.2 Sidewinder Force Feedback 2

Se ha seleccionado este dispositivo debido a sus destacadas caracteristicas en comparacion con
otros dispositivos, como se muestra en la Tabla 2-2. Su tecnologia de retroalimentacién de fuerza,
que alcanza aproximadamente 12.47 N con 3 grados de libertad, es especialmente notable.
Aunque el Logitech G Trueforce supera este valor, solo cuenta con un grado de libertad, lo que
limita el control del robot. Ademas, la cantidad de botones es una caracteristica fundamental para
considerar. En el ambito de investigacion de dispositivos hapticos, se mencionan el Novint Falcon
y el Phantom Omni, pero estos dispositivos presentan una cantidad limitada de botones, con tan
solo 3 y 2 respectivamente, en comparacion con los 12 botones que posee el Sidewinder Force
Feedback 2, mostrado en la Ilustracion 8-. Esta limitacion restringe su usabilidad. Tomando en
cuenta estas razones, junto con el precio y la disponibilidad, se determiné que este mando es el
Optimo para cumplir con los distintos objetivos del proyecto.

En la Tabla 2-3 se describe las principales caracteristicas técnicas del dispositivo haptico
Sidewinder Force Feedback 2.

llustracion 8-3: Dispositivo Haptico
Sidewinder Force Feedback 2.
Fuente: Pérez, 2023.

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas del dispositivo haptico Sidewinder de Microsoft.

Especificacion Técnica Descripcion
9.5x9.0 x 10.5 pulgadas
Dimensiones
(24.1 x22.9x26.7 cm)
Peso 3.1 1bs (1.41 kg)
Grados de libertad 3 GDL

Fuerza maxima de
2.8 1bs (12.47N)
retroalimentacion

Interfaz de conexion USB

Realizado por: Pérez, 2023.
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3.4.3 Sensor de Presion Waltfront 100 psi

El prototipo del robot no posee un sensor de presion, por lo que se le dotard de un sensor en su
modulo adicional que sea capaz de medir de 0 a 100 psi, se muestra en la Ilustracion 9-3, esto
debido a la disponibilidad de los sensores de menor medida como lo es los sensores de 30 psi,
este sensor es utilizado para poder medir la presion en aceites, combustibles, aire, agua. El
material de construccion es de acero inoxidable, sus principales caracteristicas técnicas se
presentan en la Tabla 3-3.

lustracion 9-3: Sensor de presion Waltfront 100 psi.
Fuente: Pérez, 2023.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del sensor de presion Waltfront.

Especificacion Técnica Descripciéon
Alimentacion 5V
Entrada 0-100 psi
Salida Salida de voltaje lineal de 0,5 V ~ 4,5 V. Salida de 0
psi 0,5V, 50 psi salidas 2,5 V, 100 psi salidas 4,5 V.
Precision Dentro del 2% de la lectura (escala completa).
Rosca 1/8"-27 NPT.
Conector de cableado Desconexion rapida sellada al agua.
Consumo Eléctrico 20mA

Realizado por: Pérez, 2023.

La conversion de psi a columna de agua es de aproximadamente 1.408, este valor ha sido

calculado mediante la ecuacion 2, tomando en cuenta una densidad del agua con el valor de

0.99984 C‘% La medicién requerida es de 15 metros por columna de agua siendo considerada

la presion méxima a la que el robot se sometera. La llustracién 10-3 presenta graficamente la

salida de voltaje lineal del sensor de presion de 100 psi de Walfront.
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lustracion 10-3: Voltaje en funcion de la presion

del sensor de presion.
Realizado por: Pérez, 2023.

La ecuacion 3 describe la entrada de voltaje en funcion de la presion, esta ecuacion se basa en la
ecuacion de una recta en el espacio.
Salida de Voltaje = 0.04(Presion) + 0.5 @

Expresando la ecuacion 4 en funcion de la profundidad, siendo los metros por columna

de agua, se tiene la ecuacion.
Salida de Voltaje = 0.02816(Profundidad) + 0.5 (4)

Obteniendo las variables presion y profundidad en funcion de las salida de voltaje,

obtenemos la ecuacion 5 y la ecuacion 6 respectivamente.

Presion = 25 (Salida de Voltaje — 0.5) (5)

Profundidad = (Salida de Voltaje — 0.5) (6)

0.2816

3.4.4 Sistema de medicién inercial MPU-6050

La lHustracion 11-3 presenta el modulo MPU-6050 con las conexiones y componentes que
requiere para poder funcionar, el diagrama de conexion es mostrado en la llustracion. El sistema
esta integrado con un giroscopio el cual mide la velocidad angular con respecto al tiempo para
poder conocer el desplazamiento angular sabiendo la posicion inicial donde se inicio el giro, su
unidad de medicién inercial es de 6 grados de libertad, contando con un acelerémetro de 3 ejes y

un giroscopio de 3 ejes.
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Una de las principales ventajas de este modulo es su precio y disponibilidad en el mercado. A

diferencia de otros sistemas de medicion inercial, es facilmente accesible. Ademas, su consumo

eléctrico ha sido cuidadosamente considerado, lo que se traduce en un consumo muy bajo.

lustracién 11-3: Sistema de medicion inercial MPU-6050.
Fuente: Pérez, 2023.
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lustracién 12-3: Pines de conexién de MPU-6050.
Fuente: Componentes 101, 2017.

Los pines que se pueden observar en la llustracion 12-3 son:

VCC: Pin de alimentacién positiva. Se conecta a la fuente de alimentacién positiva,
generalmente a 3.3V 0 5V.

GND: Pin de referencia a tierra. Se conecta a la fuente de alimentacion negativa o tierra.
SDA: Pin de datos en serie. Se utiliza para la comunicacion en el bus 12C. Conecta el MPU-
6050 a otros dispositivos en el bus 12C.

SCL.: Pin de reloj en serie. También se utiliza para la comunicacion en el bus 12C. Proporciona
el pulso de reloj para sincronizar la transferencia de datos en el bus.

XDA: Pin auxiliar de datos en serie. Este pin se utiliza en algunos mddulos para la
comunicacion en el bus 12C en caso de que se necesite una conexion adicional.

XCL: Pin auxiliar de reloj en serie. También se utiliza en algunos médulos como una linea
de reloj adicional para la comunicacion en el bus 12C.

ADQO: Pin de direccion. Se utiliza para establecer la direccion 12C del dispositivo. Puede ser
conectado a VCC o GND para seleccionar diferentes direcciones.

INT: Pin de interrupcion. Se utiliza para indicar que se ha generado una interrupcion en el

MPU-6050, como la deteccidn de un gesto o un cambio en el movimiento.

En la Tabla 4-3 se presentan las principales caracteristicas técnicas del médulo MPU-6050.

60



Tabla 4-3: Especificaciones técnicas de la unidad de medicién inercial MPU-6050.

Especificacion Técnica Descripciéon
Alimentaciéon 238V-346V
Rango Acelerémetro +2g, +4g, +8g, +16g
Rango Giroscopio +250°/s, £500°/s, £1000°/s, £2000°/s
Rango Temperatura -40°C a +85°C
Comunicacion Interfaz 12C
Consumo Eléctrico 3.6 mA

Realizado por: Pérez, 2023.

Como indica sus caracteristicas especificas su alimentacion tiene un rango de 2.38 a 3.46 V, sin
embargo, el modulo cuenta con un regulador de voltaje de 3.3 V, haciendo que la alimentacion
de este médulo puede ser de 5V que es un nivel de alimentacion comudn con distintos
microcontroladores. (Components101 2021)

Es necesario medir la orientacién del robot submarino, por lo que podemos utilizar la ecuacién 5
para obtener estos valores.

Para poder minimizar el error de medicién es importante implementar el filtro de complemento

mencionado en la ecuacién 6.
3.4.5 Microcontrolador Atmega328p

Es un microcontrolador de 8 bits altamente popular y ampliamente utilizado en la electrénicay la
programacion. Es parte de la familia de microcontroladores AVR de Atmel, que ofrece una
combinacion de rendimiento, versatilidad y facilidad de uso. Cuenta con una arquitectura. El uso
de este microcontrolador fue determinado gracias a su compatibilidad con la plataforma Arduino
con lo que se ha utilizado una tarjeta de desarrollo Arduino UNO para poder cargar el programa
y utilizarlo de manera auténoma. La llustracion 13-3 presenta una fotografia del
microcontrolador. Para poder realizar la comunicacion con el médulo MPU-6050 es requerida
comunicacion 12C, ademas de que se requiere leer el voltaje de manera analdgica del sensor de

presion.

lustracion 13-3: Microcontrolador Atmega328p.
Fuente: Pérez, 2023.
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lustracion 14-3: Pines de conexion microcontrolador Atmega328p.
Fuente: ElectroAllWeb, 2020.

Los pines mostrados en la llustracion 14-3 son los siguientes:

VCC: Alimentacion positiva del microcontrolador (rango de voltaje: 1.8V - 5.5V).

GND: Conexion a tierra (OV) del microcontrolador.

3-10. Pines digitales (2-9): Estos pines pueden ser utilizados como entradas o salidas digitales.
11-13. Pines digitales / Pines de interfaz SPI (MOSI, MISO, SCK): Estos pines son utilizados
para la comunicacion en serie mediante el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).

Pin digital / Pin de interfaz UART (RX): Este pin se utiliza para la recepcion de datos en serie
mediante el protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter).

Pin digital / Pin de interfaz UART (Tx): Este pin se utiliza para la transmision de datos en
serie mediante el protocolo UART.

16-17. Pines digitales / Pines PWM (OC1A, OC1B): Estos pines son utilizados como salidas
de modulacion por ancho de pulso (PWM) para generar sefiales de onda cuadrada con
diferentes ciclos de trabajo.

18-19. Pines digitales / Pines de conversion analdgica a digital (ADC): Estos pines se utilizan
para leer valores de sefiales anal6gicas mediante el conversor analégico a digital interno.
20-21. Pines de alimentacion AVCC y AREF: AVCC es el voltaje de referencia para el
conversor analdgico a digital, y AREF es la entrada de voltaje de referencia anal6gica externa.
22-28. Pines digitales: Estos pines también pueden ser utilizados como entradas o salidas

digitales.

La Tabla 5-3 presenta las principales caracteristicas técnicas del microcontrolador.

Tabla 5-3: Especificaciones técnicas del microcontrolador ATMEGA 328P.

Especificacion Técnica Descripcion
Arquitectura AVR de 8 bits
Velocidad de reloj Hasta 20 MHz
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Memoria Flash
Memoria SRAM

Memoria EEPROM

Pines de entrada/salida
Canales ADC

Temporizadores

32 KB
2 KB

1 KB

23 pines programables
6 canales de conversion analdgica a digital

2 temporizadores de 8 bits y 1 temporizador de 16

bits
Interfaces de comunicacion UART, SPI, 12C
Interrupciones externas Soporte para interrupciones externas
Voltaje de alimentacion 1.8V -5.5V
Consumo de energia Modos de bajo consumo y suspension

Entorno de desarrollo Compatible con el entorno de desarrollo Arduino

Realizado por: Pérez, 2023.

3.4.6 Modulo Wifi - ESP8266

El médulo ESP8266 mostrado en la llustracién 15-3 es un dispositivo de bajo costo y bajo
consumo de energia que se utiliza ampliamente en el &mbito de la Internet de las cosas. Fue
desarrollado por la empresa Espressif Systems y cuenta con un procesador de microcontrolador
integrado y un modulo de conectividad Wi-Fi.

Este dispositivo fue escogido para poder ubicarlo en la estructura de comunicacion superficial
debido a que tiene la capacidad de funcionar como un microcontrolador independiente, ya que
posee una unidad central de procesamiento (CPU), memoria RAM y memoria flash incorporada.
Esto significa que puede ejecutar cddigo y controlar periféricos sin necesidad de un
microcontrolador adicional. EI modulo es compatible con los estandares de Wi-Fi 802.11 b/g/n,
lo que le brinda una amplia compatibilidad con diferentes redes.

Ha sido seleccionado debido a su conectividad inalambrica, ademas de su tamafio, ya que es
necesario gque opere en un espacio reducido, ademas de su bajo consumo eléctrico y el nimero de

pines disponibles, debido a que no es no es necesario el uso de pines de entrada y salida.

lustracién 15-3: Médulo Wifi ESP-8266.
Fuente: Pérez, 2023.
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llustracién 16-3: Pines de conexion del moédulo

Wifi ESP-8266.
Fuente: GIRNI, 2018.

Los pines mostrados en la llustracién 16-3 son los siguientes:

VCC: Alimentacién positiva del médulo (rango de voltaje: 3.3V).

GND: Conexion a tierra (O0V) del médulo.

GPI10O2: Pin de proposito general y también se utiliza para la programacion.

GPIOO: Pin de proposito general y utilizado para la programacion y el modo de configuracion.
GPIO1: Pin de proposito general.

RXD: Entrada de datos en serie (RX).

TXD: Salida de datos en serie (Tx).

CH_PD: Pin de habilitacion o encendido del médulo.

RST: Pin de reinicio del modulo.

La Tabla 6-3 presenta las principales caracteristicas técnicas del médulo ESP8266.

Tabla 6-3: Especificaciones técnicas del médulo de comunicacion WiFi ESP8266.

Especificacion Técnica Descripcion
Procesador Microcontrolador integrado de 32 bits
Velocidad del reloj Hasta 80 MHz
Memoria 32 KB de RAM y hasta 1 MB de memoria flash
Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n
Interfaces UART, GPIO
Voltaje de operacién 33V
Consumo de energia Bajo consumo de energia
Antena Antena integrada
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Protocolos de red TCP/IP, UDP, HTTP, MQTT, WebSocket.

Entorno de desarrollo Compatible con Arduino IDE, MicroPython,

lenguaje nativo.

Realizado por: Pérez, 2023.

3.4.7  Tarjeta de Desarrollo ESP32S

La tarjeta de desarrollo ESP32s es presentada en la llustracion 17-3, es una variante de la popular
serie de microcontroladores ESP32 desarrollada por Espressif Systems. Este microcontrolador es
ampliamente utilizado en proyectos de Internet de las cosas debido a su versatilidad y potencia.
Una de las caracteristicas destacadas de la ESP32S es su capacidad de conectividad inalambrica.
Este microcontrolador cuenta con soporte para Wi-Fi, lo que permite la comunicacién inalambrica
con otros dispositivos. Esta equipada con un potente procesador de doble nlcleo Xtensa LX6, que
puede alcanzar frecuencias de reloj de hasta 240 MHz. Esta tarjeta de desarrollo ha sido
seleccionada debido a la caracteristica de conexién inalambrica, ademéas de contar con una

conexion micro USB para la comunicacion con la computadora para su transmision de datos.
(Lozano 2021)

llustracion 17-3: Tarjeta de desarrollo ESP32s.
Fuente: Pérez, 2023.
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llustracion 18-3: Pines de conexion de la tarjeta de desarrollo ESP32s.

Fuente: Lozano, 2021.

Los pines mostrados en la Ilustraciéon 18-3 son los siguientes:

e VCC: Alimentacion positiva del mddulo (rango de voltaje: 3.3V).

e GND: Conexion atierra (0V) del modulo.

e Pines digitales GPIO (2-9, 22-28): Estos pines pueden ser utilizados como entradas o salidas

digitales de propdsito general.
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Pines de interfaz SPI (MOSI, MISO, SCK): Estos pines se utilizan para la comunicacién en
serie mediante el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).

Pin de recepcion de datos en serie (Rx): Este pin se utiliza para la recepcion de datos en serie
mediante el protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter).

Pin de transmision de datos en serie (Tx): Este pin se utiliza para la transmision de datos en
serie mediante el protocolo UART.

Pines PWM (OC1A, OC1B): Estos pines pueden utilizarse como salidas de modulacion por
ancho de pulso (PWM) para generar sefiales de onda cuadrada con diferentes ciclos de trabajo.
Pines de conversion analdgica a digital (ADC): Estos pines se utilizan para leer valores de
sefiales anal6gicas mediante el conversor analdgico a digital interno.

Pines de alimentacién AVCC y AREF: AVCC es el voltaje de referencia para el conversor

analdgico a digital, y AREF es la entrada de voltaje de referencia analégica externa.

La Tabla 7-3 presenta las principales caracteristicas técnicas de la tarjeta de desarrollo ESP32s.

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas de la tarjeta de desarrollo ESP32s.

Especificacion Técnica Descripcion
Procesador Procesador de doble nucleo Xtensa LX6 a 240 MHz
Velocidad del reloj Hasta 80 MHz
Memoria 520 KB de SRAM, 4 MB de memoria flash
Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2 BR/EDR
Interfaces UART, SPI, 12C, GPIO, ADC, interfaces de camara
Voltaje de operaciéon 33V
Consumo de energia Bajo consumo de energia en modo de espera
Antena Antena integrada
Protocolos de red TCP/IP, UDP, HTTP, MQTT, WebSocket.
Entorno de desarrollo Compatible con Arduino IDE, MicroPython,

lenguaje nativo.

Realizado por: Pérez, 2023.

3.4.8 Regulador de Voltaje AMS1117

La lustracion 19-3 presenta el Regulador de Voltaje AMS1117 en dos presentaciones, su version

3.3y 5.0, estos numeros representan el voltaje de salida, esta version es conocida como la version

de voltaje fijo, ya que también existe su version ajustable mediante resistencias eléctricas. Estan

presenten en un empaquetado SOT-223, lo que recude su tamafio en el montaje. La llustracion
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20-3 muestra los pines que compone el regulador. Este regulador ha sido seleccionado debido a
las distintas alimentaciones que requieren los componentes del proyecto, siendo de 5v y 3.3v,

ademas gue su consumo eléctrico es bajo. (James 2020)

—

’n =

kB

lustracion 19-3: Regulador de voltaje lineal AMS1117.
Fuente: Pérez, 2023.
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lustracién 20-3: Pines de conexién de AMS1117.

Fuente: James, 2020.

La Tabla 8-3 presenta las principales caracteristicas técnicas del regulador de voltaje AMS1117.

Tabla 8-3: Especificaciones técnicas del regulador de voltaje lineal AMS1117.

Especificacion Técnica Descripcion
Voltaje de entrada Hasta 15V
Voltaje de salida 33Vos5V

Corriente de salida maxima

Regulacion de voltaje

Eficiencia

Proteccion contra

cortocircuitos
Proteccion térmica

Proteccion contra sobre

corriente

Entre 800 mAy 1.5A

+1% (condiciones de carga y temperatura

nominales)

Alrededor del 70-90%

Si

Si

Si
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Temperatura de -40 °C a+125°C

funcionamiento

Tipo de encapsulado TO-220, SOT-223, SOT-223-3, etc.

Realizado por: Pérez, 2023.

3.4.8 Bateria LiPo 300mAh 2S 50C Rhino XT60

La seleccion de la bateria se ha realizado por medio de una medicion aproximada de corriente de
todos los componentes que componen el sistema de integracion adicional, la Tabla 9-3 presente

muestra el consumo calculado y aproximado de los distintos componentes.

Tabla 9-3: Consumo de corriente del sistema adicional de medicién.

Dispositivo Consumo de corriente (mA)
Atmega328p (Modo activo) 10
Resistencias (Placa integrada 1

en el robot)

MPU6050 3.6
Sensor de Presion 20
Resistencias (Placa integrada 0.77
en la boya)
ESP8266 200
Reguladores de Voltaje 10
Diodo 1N4001 1

Realizado por: Pérez, 2023.

El consumo de corriente es de aproximadamente 246mA, maximizando el consumo se tomé un
valor de 300mA. La duracion de la bateria es de por lo menos una hora antes de permitir una
recarga, debido a que es el mismo tiempo que el robot puede navegar. El voltaje de alimentacion
de igual forma debera ser igual o mayor a 5v, los valores comerciales mas conocidos son de 7.4v
y 9v. Otra caracteristica para tener en cuenta sera las dimensiones que tendra. Por estas razones
se ha determinado la bateria LiPo 300mAh 2S 50C Rhino XT60, mostrada en la llustracion 21-3.
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lustracién 21-3: Bateria LiPo Rhino de 300mAh 2S.
Fuente: Pérez, 2023.

3.5  Control del dispositivo haptico

El control del dispositivo haptico, en este caso el joystick Sidewinder Force Feedback 2, se basa
en mantener su posicion de origen utilizando una resistencia al movimiento definida por el
usuario, lo que proporciona retroalimentacién de fuerza directa. En la lustracién 22-3 se muestra
el diagrama de control del dispositivo, que permite mantener la posicion en cada uno de sus ejes
equipados con esta tecnologia.

La posicion deseada, también conocida como referencia, se establece como la posicion de origen.
Esta referencia se compara con la medicion obtenida a través de los potenciémetros, y la
diferencia entre ambas se considera como el error. Este error se utiliza como entrada para el
controlador, que procesa los datos y genera una sefial de control que se aplica a la planta, en este
caso, el dispositivo haptico. La principal perturbacion en la planta es el movimiento kinestésico
realizado por el operador en cualquiera de los dos ejes.

Movimiento eje

|

CONTROL entrada MANDO
PI HAPTICO

POSICION
ORIGEN

POSICION FINAL

»

POSICION
MEDIDA

POTENCIOMETROS

llustracion 22-3: Diagrama de control del dispositivo haptico.
Realizado por: Pérez, 2023.

El objetivo del control en lazo cerrado es lograr una posicion final que coincida con la posicion
central deseada. El controlador ajusta continuamente la sefial de control en funcién del error

medido hasta que se alcance la posicidn central deseada. La planta al tratarse de todo un sistema
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gue consiste en un motor junto con su sistema de engranaje que limita su movimiento de forma
mecanica, utilizando la funcion “ident” de Matlab para poder conocer su planta, y asi poder
disefiar un controlador adecuado.

En la llustracion 23-3, se puede observar la posicion del eje X en el tiempo, la entrada a nuestro
sistema es la funcién ideal, que consiste en una entrada de sefial cuadrada que varia sus valores
entre 0 y 1 en periodos de tiempo simulares, por otro lado, tenemos la sefial real, que es el

resultado de la lectura del potenciémetro con el movimiento del joystick.

AEAN
DAL

Tiompole)

lustracion 23-3: Posicion del eje X con respecto al tiempo sin controlador.
Fuente: Pérez, 2023.

Los parametros afiadidos en la funcion “ident” en el dominio del tiempo, son como senal de
entrada, la sefial ideal y como sefial de salida la sefial real, siendo un tiempo de 0 a 16 segundos.
Mediante la identificacion de plantas, se obtiene un modelo aproximado de la funcion de
transferencia, la cual consiste en una funcién que cuenta con dos polos y un cero.

Mediante la aplicacion PID Turner, que es utilizada para sintonizar controladores de cualquier
tipo, se importa la funcidn de transferencia obtenida y se obtiene los parametros mostrados en la
Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Parametros de sintonizacion PID para el control del dispositivo haptico.

Parametro Valor
Kp 1.05579
Ki 0.0002981
Kd 0

Realizado por: Pérez, 2023.

Obteniendo asi un controlador del tipo PI, que mejora el tiempo de estabilizacion del sistema,
manteniendo una pequefia sobre oscilacion que no es muy perceptible para el usuario, como se

puede apreciar en la [lustracion 24-3.
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Posicion EjeX

B &

Tiempo(s)

lustracion 24-3: Posicion del eje X con respecto al tiempo con controlador Pl.
Fuente: Pérez, 2023.

3.6 Disefio e implementacion de una interfaz gréafica

La llustracién 25-3, presenta una interfaz grafica donde podremos visualizar todos los parametros
y variables fundamentales en la operacién de navegacion del robot Chasing Dory, se disefia una
interfaz que dispone de tres espacios. En el primero se puede observar los aspectos de
funcionamiento fundamentales del dispositivo haptico, ademas de la lectura de los potenciémetros
que este posee y de la fuerza de retroalimentacion que es aplicada. Por otro lado, tenemos dos

espacios donde se visualiza la orientacion en los tres ejes de rotacion y por en el Gltimo espacio
las variables ambientales, como es la profundidad y la presion.
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ERIK(IPEREZ

lustracion 25-3: Interfaz grafica del sistema de navegacion.
Fuente: Pérez, 2023.

3.7  Control de navegacién y orientacién en el robot Chasing Dory

Para controlar la navegacion y orientacion del robot Chasing Dory utilizando un dispositivo
héptico, es necesario familiarizarse con los comandos principales de funcionamiento que el robot
ofrece. En el software incorporado del robot se encuentran los comandos necesarios para su
activacion, que se controlan de manera tactil mediante el uso de un dispositivo movil. Sin
embargo, en este caso, se utiliza la plataforma Samsung DeX, que permite emular un entorno de
escritorio, esto se muestra en la Illustracion 26-3. Esto significa que ahora es posible manipular el
robot utilizando un mouse como entrada, el cual es programado a través del software Matlab. De
esta manera, se aprovechara la funcionalidad de Samsung DeX para controlar de forma precisa el
robot Chasing Dory y realizar las acciones deseadas. Para poder realizar el control de navegacion
y orientacion se debe conocer los grados de libertad que el robot posee, en la llustracion 26-3, se
puede apreciar los grados de libertad, ademéas de su manejo dentro de la aplicacion para poder
realizarlos, teniendo dos tipos de control, que es el americano y el japonés, en este proyecto se
utiliza el control japonés para mayor comodidad.
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Encender
Focos

Joystick
Izquierdo

(@))

Velocidad
Baja

Seflal Boya / Bateria
Profundidad / Temperatura / Distancia Boya

Joystick
Derecho

5 G‘w |

Encender Velocidad
Motores Alta

llustracion 26-3: Principales comandos de la aplicacion Chasing Go 2.

Fuente: Pérez, 2023.

Grado de Libertad

Movimiento

Accion de Control

Movimiento Vertical

Joystick Virtual Derecho

@)

Joystick Virtual Derecho

Guifiada

O
Joystick Virtual Derecho

O

Botdn Movimiento Arriba-Abajo

Avance

Cabeceo

lustracion 27-3: Principales comandos de movimiento de la aplicacion Chasing Go 2.

Realizado por: Pérez, 2023.
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Con el fin de permitir un manejo simultaneo del robot y la visualizacion de la interfaz gréfica, se
ha incorporado un monitor auxiliar dedicado para llevar a cabo las acciones de control. Este
monitor auxiliar cuenta con una resolucion de 1920x1080 pixeles, lo que requiere realizar
mediciones precisas para asegurar que el control del ratén pueda realizar los diversos comandos
y acciones sobre el robot de manera adecuada, esto se muestra en la llustracion. Es importante
realizar las configuraciones necesarias para garantizar una experiencia de control 6ptima y una

interaccion fluida entre el usuario y el robot.

lustracion 28-3: Medicion de Pixeles de la aplicacion Chasing Go 2.
Fuente: Pérez, 2023.

En la Tabla 11-3, se dispone de las principales funciones de la aplicacién Chasing Go 2, con su
ubicacion en pixeles dentro de la pantalla, con los puntos determinados en la llustracion 28-3.

Tabla 11-3: Principales funciones de en la aplicacion Chasing Go 2 en funcién de la ubicacion

en pixeles.
Funcion Puntos Ubicacion en Pixeles
Encender Motores P1 960, 1010
Encender Luces P2 20,548
Movimiento Rapido P3 875,1010
Movimiento Lento P4 10475, 1010
Mando de Control Izquierdo P5 113, 600
Mando de Control Derecho P6 1170, 600

Realizado por: Pérez, 2023.
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Para incorporar el dispositivo haptico, se define las principales acciones del mando con la

funciones de la aplicacion Chasing Go 2, esto se muestra en la [lustracion 29-3.

Movimiento Kinestesia Accion del Robot Accion en la Aplicacion

Joystick Virtual Izquierdo

Encender Luces

Ly
L'E i

X
Avance O
@
Joystick Virtual
. Izquierdo
Guifiada
O
Joystick Virtual
Derecho
Movimiento Vertical Q
Q
botén
Boton Power
Encender Motores
]
botén
Boton High
Velocidad Alta
H
botén
Boton Low
Velocidad Baja
L
bom‘ Botén Led Light

lustracion 29-3: Acciones de control en la aplicacion por medio del dispositivo haptico.
Realizado por: Pérez, 2023.
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La llustracion 30-3, describe mediante de blogues, las acciones necesarias para poder realizar el
control de orientacion sobre un eje, en este caso, el operador es el encargado de realizar todas las
acciones sobre el robot por medio del dispositivo haptico, el cual tiene su retroalimentacion tanto

visual como héptico para poder corregir errores que se presenten.

Retroalimentacion Haptica Variables Medidas

Movimiento de Sefial de

i i6 Simulacién Comando de
orientacion deseado Movimiento i o o
OPERADOR MANDO [ matias | " | APPCHASING | cHAsING
"1 HAPTICO > GO 2 DORY
A

A

Sefial movimiento motor

Retroalimentacién Visual

lustracion 30-3: Diagrama de control de orientacién mediante dispositivo haptico.

Realizado por: Pérez, 2023.

3.8 Integracion del sistema de medicion adicional

Como se ha mencionado anteriormente es necesario implementar un sistema adicional de
medicion, que comprende el sistema de medicidn inercial, y un sensor de presién, que sirve para
poder medir tanto la variable de presion como la profundidad por sus relacién establecida. La

llustracidn 31-3 muestra el diagrama de funcionamiento principal.

P le Tarjeta de P Tarjeta de Microcontrolador | _ Presion -
c desarrollo desarrollo ATMEGA328P Orientacion
ESP32 ESPO1

llustracion 31-3: Diagrama de integracién del sistema de medicién adicional.

Realizado por: Pérez, 2023.

3.8.1 Sistemas de comunicacién mas adecuado

El prototipo del robot al contar con un sistema de comunicacion mixto para su transmision de
datos es necesario poder mantener esta caracteristica, una forma de realizarlo es estableciendo un
sistema similar de comunicacion, la llustracién 32-3 muestra todos los sistemas de comunicacion

que se ven involucrados.
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SISTEMA 4

SISTEMA 3

SISTEMA 2

SISTEMA 1

Sensor
RX RECEPTOR 1 TX TRANSMISOR 1 ADC PrESién
Tarjeta de Tarjeta de : Walfront
usB WIFI UART altron
P« desarrollo desarrollo | Microcontrelador
c ATMEGA328P 12G
ESP32 ESPO1 MAESTRO 12 MPU6050
PUNTO DE ACCESO| DISPOSITIVO LAN 1

lustracion 32-3: Diagrama del sistema de comunicacion del sistema integrado.
Realizado por: Pérez, 2023.

3.8.1.1 Sistema 1 - Comunicacion sensores y microcontrolador

El microcontrolador establece una comunicacion esclavo maestro con el médulo MPU6050,
siendo este ultimo el esclavo y el encargado de enviar los datos de medicion a través de
comunicacion 12C. Mientras tanto el sensor de presién envia sus datos en forma de voltaje, por lo
que es necesario realizar una conversion analogica a digital para poder obtener estos datos en
nuestro microcontrolador, este ya posee una entrada de este tipo para el tratamiento de estos datos.

3.8.1.2 Sistema 2 - Comunicacion microcontrolador y tarjeta de desarrollo 1

Los datos que han sido obtenidos de los sensores son enviados a través de comunicacion UART,
utilizando el pin TX del microcontrolador, donde la tarjeta de desarrollo ESP01 sera la encargada

de recibir estos datos por medio de su pin RX.
3.8.1.3 Sistema 3 - Comunicacion tarjeta de desarrollo 1y tarjeta de desarrollo 2

La tarjeta de desarrollo 1 se encuentra ubicado encima de la boya, para que esta comunicacion se
realiza de manera simular a la que el robot cuenta, se ha establecido un punto de acceso y un

dispositivo LAN para poder transmitir los datos que ha obtenido la tarjeta de desarrollo 1.
3.8.1.4 Sistema 4 - Comunicacion tarjeta de desarrollo 2 y PC

Finalmente, para poder obtener los datos en la PC se realiza una comunicacion mediante USB

con la tarjeta de desarrollo 2.

3.8.2  Disefio e implementacion de estructuras adicionales

Para establecer todos los sistemas de comunicacidn es necesario establecer estructuras adicionales

que nos permitan integrar de forma organica los distintos sistemas al robot.
3.8.2.1 Integracion con la estructura del robot

Mediante el software de disefio asistido Solidworks, se realiza la estructura mostrada en la
llustracién 33-3, la cual cuenta con dos piezas principales, que se deben sellar para evitar el paso

de agua.
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lustracion 33-3: Disefio de la estructura integrada al robot.
Realizado por: Pérez, 2023.

lustracion 34-3: Impresion de la estructura integrada en material PLA.
Realizado por: Pérez, 2023.

3.8.2.2 Integracion con la estructura de la boya

De igual manera se realiza la estructura de integracién con la boya, mostrado en la llustracion 35-
3, siendo un sistema gue cuenta con una tapa para su desmontaje, el ensamblaje de ambas piezas

se muestra en la llustracion 36-3.

llustracion 35-3: Disefio de la estructura integrada a la boya.
Realizado por: Pérez, 2023.
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lustracion 36-3: Impresion de la estructura integrada

a la boya en material PLA.
Fuente: Pérez, 2023.

3.9 Esquemas de Conexion
3.9.1 Sistema integrado en el robot

El esquema de conexién mostrado en la llustracién 37-3 consta de un microcontrolador el cual es

el encargado de realizar la transmision y recepcion en el sistema integrado.
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lHustracion 37-3: Diagrama de conexiones sistema integrado en el robot.
Realizado por: Pérez, 2023.

Consta de sus conexiones basicas para su funcionamiento, siendo una alimentacion de 5v y un
oscilador de 16MHz, ademas de establecer un sistema de referencia analdgico para la medicion
en los puertos ADC, referenciando de igual forma a un voltaje negativo con un capacitor para el
filtrado de sefiales, ocupando un capacitor de 0.1uF. Para la comunicacién con el sistema de
medicion inercial se ha utilizado comunicacion 12C, estableciendo al médulo MPU6050 como

esclavo, conectando ambos pines de comunicacion a una resistencia en configuracion Pull-up. El
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sensor de presion es alimentado con 5v y envia su sefial al puerto ADCO del microcontrolador,
toda esta informacion que recibe el microcontrolador la envia por medio de su pin de
comunicacién TX, el cual sera receptado por el sistema integrado en la boya.

Todo el esquema de conexion se integra en una placa, la cual ha sido disefiado en el software
Proteus, este disefio se muestra en la llustracion 38-3, mientras que su impresion e

implementacion se realiza en una placa de fibra de vidrio mostrado en la llustracion 39-3.
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lustracion 38-3:Vistas del disefio de la placa de medicion

integrada al robot.
Realizado por: Pérez, 2023.

lHustracion 39-3: Vistas de la placa de medicion integrada al robot.
Realizado por: Pérez, 2023.

3.9.2  Sistema integrado en la boya

La llustracion 40-3 presenta el diagrama de conexiones que se ha establecido para la
comunicacién en la superficie que esta integrado en la boya del robot.

La alimentacion a los distintos dispositivos es fundamental para tener un funcionamiento 6ptimo
de los mismos, la mayoria de estos se alimentan con 3.3v y 5v por lo que se ha utilizado ambos
reguladores de voltaje, ya que se tiene una bateria de dos celdas con una capacidad de 7.4v, de
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esta forma se distribuye la alimentacion de voltaje, se han utilizado los capacitores determinados
en la hoja de datos del fabricante.

El dispositivo principal que se encuentra en este sistema es el modulo Wifi ESP8266, el cual
mantiene una conexidn directa con el sistema integrado en el robot a través de su pin RX, de igual
manera este dispositivo se alimenta con 3.3v y tiene una entrada Idgica a través de una resistencia
en Pull-up con un botdn para resetear a la tarjeta, mientras que otra resistencia se conecta de la
misma manera para la habilitacion de la tarjeta, por Gltimo se tiene un boton conectado al GP100

para establecer su modo de funcionamiento y programacion.
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llustracion 40-3: Diagrama de conexiones sistema integrado en la boya.
Realizado por: Pérez, 2023.
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llustracion 41-3: Vista del disefio de las placas de medicion integrada a la boya.
Realizado por: Pérez, 2023.
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llustracion 42-3: Vista de la placa de medicién integrada a la boya.
Realizado por: Pérez, 2023.

3.10 Implementacion del sistema
La llustracion muestra la implementacion de todos los sistemas y componentes que se han

mencionado en este capitulo, para lo que es la havegacion del robot en un ambiente subacuatico

Yy Su estacion remota.

Estacion Remota
—> Operador

—— Dispositivo Haptico
PC
— Monitor

Zona de navegacion ——— Boya + Sistema Integrado

> Robot + Sistema Integrado

llustracion 43-3: Implementacion del proyecto.
Realizado por: Pérez, 2023.
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3.11 Software de Desarrollo

A continuacién, se detallan los distintos softwares utilizados para poder realizar el proyecto.

Matlab. Es un entorno de programacion y un lenguaje de programacion de alto nivel
especialmente disefiado para el calculo numérico y el anélisis de datos. Ofrece una amplia
gama de funciones predefinidas y herramientas especializadas que facilitan el analisis
numeérico, el procesamiento de sefiales, la optimizacion, la simulacion y otros tipos de tareas
cientificas y de ingenieria. Cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y amigable que
permite la interaccion con el lenguaje de programacion mediante comandos en la linea de
comandos o a través de la creacion de scripts y funciones. Una de las principales
caracteristicas de seleccion son las capacidades de disefio de control avanzado que permiten
a los ingenieros disefiar algoritmos de control para los dispositivos hapticos. Esto incluye la
implementacion de controladores PID, controladores adaptativos y otros algoritmos de
control sofisticados que permiten una interaccién haptica precisa y de alta calidad.

Arduino IDE. Arduino es una plataforma de cédigo abierto ampliamente conocida y utilizada
en la comunidad para la creacion de prototipos electrénicos. Es una herramienta versatil y
popular que permite a los entusiastas, ingenieros y creadores disefiar y desarrollar una amplia
variedad de proyectos electronicos de manera accesible y eficiente. La introduccion
actualizada y exhaustiva de Arduino proporciona toda la informacién necesaria para
comenzar a desarrollar prototipos de inmediato. El entorno de desarrollo de Arduino es
gratuito y compatible con Mac, Windows y Linux, lo que lo hace accesible para todos los
usuarios. En resumen, Arduino simplifica el proceso de creacion de prototipos electrénicos
al ofrecer una plataforma de cédigo abierto, documentacion detallada y un entorno de
desarrollo facil de usar. (Massimo Banzi y Shiloh 2014)

SolidWorks. Es un software de disefio mecanico automatizado que emplea la reconocida
interfaz gréfica de usuario de Microsoft Windows. Esta herramienta de aprendizaje posibilita
a los disefiadores mecénicos plasmar rapidamente sus ideas mediante bocetos, experimentar
con operaciones y dimensiones, y generar modelos y dibujos detallados. (Carlos Garcia 2010)
Samsung Dex. Es una funcion de software desarrollada por Samsung que permite convertir
dispositivos moviles de Samsung en un entorno similar al de una computadora. Los usuarios
pueden interactuar con el dispositivo a través de un teclado y un mouse, ofrece una amplia
compatibilidad con aplicaciones populares, lo que permite a los usuarios utilizar aplicaciones,
edicién de documentos, navegadores web y mas.

Proteus. Proteus VSM es un sistema de disefio electrénico que se basa en la simulacion de
circuitos analdgicos, digitales o mixtos, permitiendo la interaccion con sus elementos. Este

software incluye componentes animados para visualizar el comportamiento en tiempo real y
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ofrece un completo sistema para generar y analizar sefiales. Ademaés, cuenta con una

herramienta de disefio de circuitos impresos. (Victor Rossano 2013)

3.11.1 Flujograma control de dispositivo haptico

Librerias utilizadas.

e Vrjoystick. Es una libreria que se utiliza en Matlab, la cual crea un objeto que es capaz de
interactuar con un dispositivo joystick, teniendo un pardmetro de 1D, que es proporcionado
normalmente como 1, ademas de que tiene la capacidad de establecer la caracteristicas de

fuerza de retroalimentacion.

La Tabla 12-3 presenta las principales funciones que se asignan a los objetos pertenecientes a la
funcidn vrjoystick.

Tabla 12-3: Funciones de los distintos objetos de la funcion vrjoystick.

Objetos Funciones
axis Estado de los ejes del mando
button Estado de los botones del mando
caps Capacidades del mando
close Cierra e inhabilita el mando
force Aplica una fuerza de retroalimentacion en

los ejes del mando

Fuente: Matlab R2023a, 2023.
Realizado por: Pérez, 2023.

84


https://la.mathworks.com/help/sl3d/vrjoystick.button.html
https://la.mathworks.com/help/sl3d/vrjoystick.caps.html
https://la.mathworks.com/help/sl3d/vrjoystick.close.html
https://la.mathworks.com/help/sl3d/vrjoystick.force.html

Inicio

Inicializacion de
Control Haptico

v
Inicializacion de
variables
Posicion de
Origen
Variables PID

Siempre 1

Posicion de
Potenciémetros

¢Posicion
distinta al
origen?

1
Célculo del Error

v

Aplicacién del
Controlador

v

Aplicacién de
Fuerza

—T1

llustracion 44-3: Flujograma control de dispositivo haptico.
Realizado por: Pérez, 2023.

El flujograma presente en la llustracion 43-3, tiene como funcionamiento el control de un
dispositivo haptico, luego de iniciar el programa, se inicializa el mando haptico y se definen varias
variables iniciales, posterior a esto se inicializan las variables necesarias para el controlador PID,
los coeficientes de ganancia kp, ki y kd, entonces el cddigo entra en un bucle while true que se
ejecuta continuamente, dentro del mismo, se lee el estado actual del joystick y se obtienen las
posiciones del eje X, Y, se aplican las condiciones para ajustar las posiciones del joystick y el
slider si estan dentro de los rangos establecidos. Si estan fuera de esos rangos, se asigna un valor

de cero.
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Se verifica si el joystick ha sido movido de su posicion de origen (diferente de cero) en el eje X
0 Y. Si se ha movido el joystick en al menos uno de los ejes, se recalcula el desplazamiento
horizontal y vertical multiplicando las posiciones del joystick por un factor proporcional, con esto
se calculan los errores de posicion restando las posiciones actuales del joystick a las posiciones
de origen.

Se actualizan las variables de error integral sumando los errores de posicion actuales, con esto se
calculan los errores derivativos restando los errores de posicion anteriores de los errores de
posicion actuales.

Se calculan las fuerzas de retroalimentacion utilizando el algoritmo PID con los coeficientes de
ganancia y los errores de posicion, integral y derivativo. Con esto se aplica la fuerza de
retroalimentacion al joystick con los valores de fuerza calculados.

3.11.2 Flujograma de tele-operacion robot

Librerias Utilizadas.

e Java. AWT.ROBOT. Pertenece al paquete AWT (Abstract Window Toolkit) y proporciona
métodos para controlar el mouse y el teclado de forma programatica. Esta clase es Util cuando
se necesita automatizar tareas relacionadas con la interaccion del usuario en una aplicacion

de escritorio.

Para realizar el control de orientacion y navegacion en el robot por medio del dispositivo se utiliza
el paquete AWT que permite simular el desplazamiento y uso de un periférico en este caso el
raton, para poder simular los movimientos que se realizan en la aplicacion Chasing Go2, el flujo
de este proceso es mostrado en la lustracion 45-3.

Importacion de la clase Robot: Se importa la clase Robot del paquete awt, que permite el control
de periféricos, como el mouse.

Como primer paso se definen varias variables iniciales, incluyendo las posiciones maximas y
minimas para el mando haptico, asi como los valores minimo y méximo para un slider, se crea un
objeto de la clase Robot para controlar el mouse e iniciamos bucle infinito para la ejecucion
continua del programa.

Se leen los valores de los ejes y botones del joystick mediante la funcién read(), con esto se

asignan los valores de los ejes y botones a variables especificas para su posterior uso
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llustracion 45-3: Flujograma control de periféricos.
Realizado por: Pérez, 2023.

Se define una matriz de acciones que representa las coordenadas y estados de los botones del
mando haptico. Si un botdn esté activado, se realiza una serie de acciones de control del mouse,
como moverlo y hacer clic.

Para usar el deslizador, se verifica el valor del mismo y, si se encuentra fuera de un rango
especifico, se asigna un valor de cero. Si el deslizador se encuentra en un rango valido, se realiza

un desplazamiento del mouse.
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Se verifica si la posicion en los ejes X y Y del mando haptico esta dentro de un rango valido. Si

es asi, se realiza un desplazamiento del mouse en funcion de estos valores.
3.11.3 Flujograma medicién de datos

Librerias utilizadas.

e 12Cdev. Es una biblioteca utilizada para la comunicacién 12C (Inter-Integrated Circuit) en
Arduino. Proporciona funciones y macros que facilitan la comunicacién con dispositivos que
utilizan el protocolo 12C, se utiliza en conjunto con otras bibliotecas, como "Wire.h", para
facilitar la comunicacion con dispositivos especificos. Esta biblioteca proporciona funciones
para inicializar la comunicacion 12C, enviar y recibir datos a través del bus 12C, configurar
registros en dispositivos 12C y realizar operaciones comunes de lectura y escritura.

e MPUG050. Es una biblioteca utilizada para controlar el sensor MPU6050 en Arduino. El
MPUG050 es un sensor de seis ejes que combina un acelerdmetro de tres ejes y un giroscopio
de tres ejes en un solo chip. Permite medir la aceleracién lineal y la velocidad angular en
diferentes direcciones. La biblioteca encapsula la comunicacién con el sensor y facilita la
obtencion de los datos necesarios para realizar calculos y aplicaciones especificas, sus
principales funciones se muestran en la Tabla 13-3.

Tabla 13-3: Funciones de la biblioteca MPU6050.

Redaccion Funciones
Sensor.initialize() Inicializa el sensor
sensor.getAcceleration() Obtiene las lecturas de aceleracion
sensor.getRotation() Obtiene las lecturas de orientacion

Realizado por: Pérez, 2023.

e Wire. La biblioteca "Wire.h" facilita la configuracion y el uso del bus 12C en Arduino.
Permite la inicializaciéon del bus 12C, la configuracion de la velocidad de transmision, la
escritura y lectura de datos hacia y desde los dispositivos 12C, y la gestion de eventos como
la deteccidn de dispositivos en la red 12C.

La llustracion 45-3 muestra una el flujograma de la medicion de datos que el ATMEGA328P

realiza.
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llustracion 46-3: Flujograma sistema de medicion.
Realizado por: Pérez, 2023.

El programa comienza por inicializar el puerto serial a una velocidad de 9600 baudios y la
comunicacién 12C. Luego se inicializa el sensor MPU6050. También se define un pin analégico
A0 como entrada. En el bucle principal (loop), se leen las aceleraciones y velocidades angulares
del sensor utilizando las funciones getAcceleration y getRotation. También se calcula el tiempo
transcurrido desde la Gltima iteracién y se obtiene el valor de presién del pin A0 mediante la
funcién analogRead. A continuacidn, se calculan los angulos utilizando el acelerémetro y se
filtran utilizando un filtro complementario junto con las velocidades angulares del giroscopio.
Los angulos se actualizan y se guardan en variables previas para la siguiente iteracién. Se envia
el dato de presion y orientacion, el bucle se repite cada 100 milisegundos utilizando la funcion

delay.
3.11.4 Flujograma envio de datos — Cliente LAN

Librerias utilizadas.
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o ESP8266WiFi. Es una biblioteca especifica para el médulo ESP8266, que proporciona
funciones y herramientas para conectarse a redes WiFi y realizar operaciones de red en el
ESP8266. incluye funciones para establecer y administrar conexiones WiFi, como la
conexion a una red WiFi con un nombre de red y una contrasefia, la obtencion de la direccion
IP asignada al ESP8266 en la red, y la verificacion del estado de la conexion WiFi. Ademas,
la biblioteca permite la creacion de clientes y servidores TCP/IP para la comunicacion con
otros dispositivos en la red.

e WifiClient. Esta libreria es utilizada para establecer y manejar conexiones de cliente en una
red WiFi. Proporciona métodos y funciones para interactuar con un servidor remoto a traves
de una conexién TCP/IP, la Tabla 14-3 presenta las principales funciones que posee esta

biblioteca.

Tabla 14-3: Funciones de la biblioteca Wifi.

Redaccion Funciones

connect() Establece una conexion con un

servidor remoto o cliente

connected() Verifica si el cliente se ha conectado a

un servidor

available() Comprueba si hay datos disponibles

read() Lee los datos provenientes del

servidor o cliente

println() Envia datos al servidor o cliente
stop() Cierra la conexion con el servidor o
cliente

Realizado por: Pérez, 2023.

La llustracion 40-3 presenta el envio de datos a través del médulo WiFi ESP8266
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llustracion 47-3: Flujograma punto de acceso.
Realizado por: Pérez, 2023.

Iniciando el flujograma, se incluyen las bibliotecas necesarias, se definen las constantes para la
configuracion de red como lo es el nombre de la red WiFi, contrasefia, direccion IP predefinida y
el puerto del servidor.

En la funcidn setup(), se inicia la comunicacion serial. A continuacion, se intenta conectar a la
red WiFi utilizando la funcion WiFi.begin(ssid, password). El programa se quedara en un bucle
mientras espera a que se establezca la conexion WiFi. A continuacion, se llama a
client.connect(serverlP, serverPort) para establecer una conexion con el servidor especificado
mediante la direccion IP y el puerto proporcionados. En la funcion loop(), se verifica si hay datos
disponibles en el puerto, si hay datos disponibles, se lee un entero y se envia al servidor,
finalmente se agrega una pausa de 100 milisegundos antes de iniciar la siguiente iteracion del

bucle loop().
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3.11.5 Flujograma recepcion de datos — Punto de Acceso
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Fin

llustracion 48-3: Flujograma servidor.
Realizado por: Pérez, 2023.

Librerias Utilizadas.
o Wifi. La libreria es utilizada para la placa de desarrollo ESP32s, contiene las mismas
funciones que la biblioteca WiFiIESP8266 descrita en el punto anterior.
e WifiClient. La biblioteca es la misma que se ha utilizado en el punto anterior en él
envid de datos por medio del cliente.
La llustracion 48-3 presenta el envio de datos a través del médulo WiFi ESP32s, iniciando el flujo
se incluyen las bibliotecas necesarias, se definen las constantes para la configuracion de red como
es el nombre del punto de acceso WiFi y contrasefia. Se crea un objeto de la clase WiFiServer en
el puerto 80, el cual se utilizara para aceptar conexiones de clientes.
En la funcion "setup()", se inicia la comunicacion, a continuacion, se configura el ESP32 como
un punto de acceso, esto crea un punto de acceso WiFi con el nombre y la contrasefia

especificados.
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En la funcion loop(), se verifica si hay clientes conectados utilizando, si hay un cliente conectado,
se ejecuta el bloque de cadigo. Se verifica si hay datos disponibles desde el cliente, si hay datos

disponibles, se lee un entero y se imprime en el monitor serial.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para evaluar el correcto funcionamiento del proyecto, se llevo a cabo una serie de pruebas que

son mostradas en este capitulo, las cuales permitieron demostrar su eficiencia y rendimiento.
4.1 Validacién del dispositivo haptico
4.1.1. Prueba de reaccion

Se llevaron a cabo pruebas de reaccion ante perturbaciones en intervalos de ocho segundos cada
una. La fuerza generada por el dispositivo haptico se determind en funcion de la presion ambiente,
gue a su vez permite aproximar la profundidad en la que se encuentra el robot subacuético. A
través de la interfaz de usuario, se establecié una profundidad méxima de inmersion para mejorar
el manejo y el uso del dispositivo haptico en relacion con la fuerza que puede transmitir.

La llustracién 1-4 muestra la respuesta del dispositivo durante la prueba de reaccion con cinco
niveles diferentes de retroalimentacion de fuerza, esta prueba es utilizada para poder definir los
parametros fundamentales de comportamiento de un sistema. Estos niveles van desde una fuerza
minima o nula, que representa una inmersion no significativa, hasta una fuerza maxima, que
representa la méxima inmersion posible. En total, se registraron 1907 datos medidos a lo largo
del tiempo.

llustracion 1-4: Respuesta al controlador P1 de posicion del dispositivo

haptico en el eje x.
Realizado por: Pérez, 2023.

4.1.2. Andlisis de error y estabilidad en relacion con la fuerza

Se realizé un analisis del error y la estabilidad del dispositivo haptico en funcion de la fuerza
aplicada. Para ello, se tomé mediciones y se recopilé un conjunto de datos relacionados con la

sobre oscilacidn, el tiempo de establecimiento y las medias del error tanto en estado transitorio
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como en estado estable. Estos datos han sido sometidos a un riguroso andlisis estadistico,
presentandose en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Datos estadisticos del controlador de posicién del dispositivo haptico.

Dato Fuerza 0% Fuerza 25% Fuerza 50% Fuerza 75% Fuerza 100%
Sobre oscilacion -0.2676 -0.1211 -0.1392 -0.0312 -0.056
Tiempo de
2.2621 2.0593 1.4114 1.2207 0.1911
establecimiento
Media del error en
0.1689 0.1136 0.1544 0.0335 0.3366
estado transitorio
Media del error en
0.0843 0.0712 0.00443 0.00331 0.0026

estado estable

Realizado por: Pérez, 2023.

Se puede observar en la Tabla 1-4 que, a niveles mas altos de fuerza, el sistema tiende a
estabilizarse mas rapidamente y con oscilaciones menos pronunciadas. Ademas, se evidencia que
a medida que la fuerza aumenta, el tiempo de establecimiento disminuye, lo cual indica que, con
niveles mas altos de fuerza, el sistema alcanza su posicion de equilibrio mas rapidamente. Se
puede notar que hay un mayor error promedio durante el periodo de transicion en fuerzas mas
altas. Finalmente, se puede observar que la media del error en estado estable es generalmente mas
baja para todos los niveles de fuerza, lo que indica que una vez que el sistema se estabiliza, se
vuelve mas preciso en niveles de fuerza més altos.

Ademas, en la ilustracion 2-4, se presenta un diagrama de cajas que analiza el porcentaje de fuerza
en relacion con el error. Se observo que los datos correspondientes al 0% y 25% de fuerza
muestran medias similares y cercanas a un valor de error de 0.1. Ademas, se puede apreciar una
dispersion de datos considerable y una asimetria positiva en estas dos fuerzas.

Por otro lado, el 50% de fuerza exhibe una media cercana a un error de 0.0, lo que indica un mejor
desempefio en las mediciones, y se observa simetria en los datos.

En contraste, tanto el 75% como el 100% de fuerza presentan medias similares y un error de 0.0,
lo que sugiere una mayor precision en estas mediciones, y no se evidencia dispersion en los datos.
Sin embargo, es relevante mencionar que se identificaron algunos datos atipicos en las mediciones
de estas tres tltimas fuerzas.

Por tanto, el diagrama de cajas muestra que a medida que aumenta el porcentaje de fuerza, la
precision de las mediciones mejora, lo que se refleja en las diferencias en las medias y el

comportamiento de los datos.
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llustracion 2-4: Grafica de cajas de la respuesta del dispositivo

haptico con diferentes niveles de fuerza.
Realizado por: Pérez, 2023.

4.1.3 Evaluacion del control sobre el robot en relacién con el nivel de inmersion

El dispositivo ha sido disefiado para tener una retroalimentacién proporcional al nivel de
inmersion o presién que se ejerce sobre el robot, lo que ocasiona que, a mayor profundidad o
presion, el control sobre el robot se vea significativamente mejorado, por lo que, para validar este
funcionamiento, es preciso demostrar que la respuesta segun el nivel de retroalimentacion de
fuerza varia con respecto a los demas.

Con esta prueba se buscd comparar las distribuciones de cada una de las curvas para poder evaluar
si hay diferencias estadisticamente significativas.

Por tanto, los datos obtenidos fueron sometidos a un contraste de normalidad, en el cual se plantea
las siguientes hipotesis:

HO: Los datos analizados siguen una distribucion normal.

H1: Los datos analizados no siguen una distribucion normal.

Tabla 2-4: Prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov)

Variable Varianza n Estadistico D p-valor
Posicion 0,04 4870 0.37 <0.0001

Nota. “p valor"= valor de probabilidad. Nivel de significancia al 5%.

Realizado por: Pérez, 2023.

Con un nivel de confianza del 95% y dado que el valor de probabilidad es <0.0001, se rechaza la
hip6tesis nula, por ende, los datos no siguen una distribucion normal.

Se aplico la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, con el objetivo de comparar las
medias de los tipos de fuerzas aplicadas, en el cual se plantean las siguientes hipotesis:

HO: No hay diferencias significativas entre las medianas de los grupos.
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H1: Hay al menos una diferencia significativa entre las medianas de los grupos.

Tabla 3-4: Prueba de Kruskal-Wallis.

Variable Fuerzas n Medias D.E Medianas p-valor
Posicion F1 974 0.15 0.28 0.07 <0.0001
Posicion F2 974 0.11 0.18 0.06
Posicién F3 974 0.04 0.19 -0.01
Posicién F4 974 0.04 0.16 0.00
Posicion F5 974 0.03 0.14 0.00

Nota. "p valor"= valor de probabilidad, "D. E"=desviacion estandar. Nivel de significancia al 5%.

Realizado por: Pérez, 2023.

Con un nivel de confianza del 95% y dado que el valor de probabilidad es <0.0001, se rechaza la
hipétesis nula, por ende, hay al menos una diferencia significativa entre las medianas de los
grupos.

Con el resultado anterior se procedié a realizar la prueba de Tukey no paramétrica como un paso
adicional para identificar cuales grupos son significativamente diferentes entre si, dichos

resultados se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 4-4: Comparacion de medias estadisticas de las fuerzas aplicadas al dispositivo haptico.

Fuerzas Medias + E.E
F5 0.03£0.01*
F4 0.04+0.01*
F3 0.04+0.01*
F2 0.11£0.01°
Fl1 0.15£0.01°¢

Nota. media + error estandar. Medias con una letra comtin no son significativamente diferente, seglin la prueba de Tukey (¢=0.05).
Los promedios se muestran con el limite de confianza al 95%

Realizado por: Pérez, 2023.

Se puede observar que las fuerzas F3, F4 y F5 son significativamente iguales, sin embargo, sus
medias nos indican que, a mayor retroalimentacion de fuerza, existié un error mas cercano a cero,
teniendo un mejor control en la fuerza F5 y un menor control en la fuerza F1.

De igual forma, la Ilustracion 3-4 presenta la relacion que existe entre el porcentaje de fuerza y el
tiempo de establecimiento, siendo uno de los factores que determina si una respuesta hacia un

controlador mejora con respecto a otra.
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lustracion 3-4: Tiempo de estabilizacion en relacion con el

porcentaje de fuerza aplicado al dispositivo haptico.
Realizado por: Pérez, 2023.

Se ha realizado una prueba de correlacion lineal de Pearson el cual indic6 un valor de correlacion

de -0.9617, que indica una relacion muy fuerte entre ambas variables.
4.2  Validacion sensor de presion

Debido al medio donde se realizan las pruebas, no se ha utilizado un dispositivo patrdn, por lo
que los datos obtenidos han sido calculados de forma tedrica utilizando el sensor de profundidad
incorporado en el robot, el cual fué mostrado a través de la aplicacion que el robot utiliza.

Los datos recibidos por parte del sistema de medicion adicional, tiene la caracteristica de tener un
solo decimal debido a su gran resolucién, los valores obtenidos se muestran en la llustracion 4-4.

Es necesario mencionar que para la prueba realizada se consideré una presion atmosférica de
. . . k . ,
0 psi, ademas que el valor de densidad del agua de 997m—g3, ambos valores varian segin la

ubicacion y el tipo de agua donde se ha realizado las distintas pruebas, en este caso se las realizé

en una piscina de agua dulce con una profundidad aproximada de 2,3 m.

no 0 10 h 20

Hrofindaad

llustracion 4-4: Valor teérico y medido de la profundidad en

funcién de la presion.
Realizado por: Pérez, 2023.
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4.2.1 Andlisis de la variabilidad entre las mediciones y el valor teérico

Para determinar la diferencia que existe entre la medicidn obtenida y el valor teérico, se calcul6
la diferencia entre cada par de observaciones y luego se trat6 los datos para obtener la diferencia
gue existe entre ambos, una vez obtenido los datos se calculd la desviacion estandar de todas las
diferencias. La desviacion estdndar da una idea de la dispersion o variabilidad de las
discrepancias. Una desviacidn estandar pequefia sugiere que las mediciones son consistentemente
cercanas al valor tedrico, mientras que una desviacién estdndar méas grande indica que hay méas
variabilidad entre las mediciones.

Para evaluar la dispersion de los datos, se elabord una tabla resumen estadistico, presentada en la
Tabla 5-4. Esta tabla proporciona un resumen claro de las medidas clave relacionadas con la
dispersion de los datos.

Tabla 5-4: Resumen estadistico de la diferencia del valor teérico con respecto al valor medido.

Variable N  Media D.E Var (n-1) E.E Min Max
Diferencia de la Presion 21 -0.01 0.16 0.03 0.04 -0.29 0.34
tedrica con respecto al

valor medido

Realizado por: Pérez, 2023.

Como se puede observar en la tabla 5-4, se obtuvo una desviacion estandar de 0.16, esto implica
que la mayoria de los valores estan dentro de una distancia de aproximadamente 0.16 unidades
desde la media lo cual sugiere que los valores del conjunto de datos tienden a estar mas cercanos
a la media teniendo asi una menor dispersion esto también es visible en la llustracion 5-4 donde
se realiz6 un gréfico de dispersién para visualizar la relacion entre las mediciones del valor
medido y la presién tedrica. Cada punto en el gréafico representa una observacion individual, con
el eje de las abscisas representando el valor medido y el eje de las ordenadas representando la
presion tedrica, los puntos estan cercanos a una linea diagonal de pendiente 1 lo cual indica que

las mediciones son similares.

2,05

n
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*0e
*e

0,98

Presion Tearica
e
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*8

.0‘10- T T T
-0,11 0,49 1,10 1,70 231
Valor medido

llustracion 5-4: Grafico de dispersion del valor tedrico de

presion contra el valor medido.
Realizado por: Pérez, 2023.
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4.3 Prueba de comunicacion

Se realizé una prueba de comunicacién entre la estacién remota y el sistema integrado a la boya,
la cual es la encargada de enviar los datos correspondientes al sensor de presion y la unidad de
medicion inercial. EI médulo ESP-01 posee tecnologia WiFi de 2,4 GHz, donde se espera una
comunicacién de aproximadamente 14 metros, que establece el fabricante del robot subacuético,
por lo gue una comunicacién a una distancia mayor no seria necesaria ya que no habria accién
del dispositivo haptico sobre el robot.

Se ha realizado 11 pruebas a distancias aproximadas, donde se ha recolectado 281 datos en cada
una de las mismas, con esto se ha medido el porcentaje de datos que se obtuvieron.

La llustracion 6-4 presenta el porcentaje de datos recibidos en funcion de la distancia, existen
varios factores que pueden disminuir la transmision.

llustracion 6-4:Porcentaje de datos recibidos en funcion de la distancia

entre el operador y el sistema adicional de medicion.
Realizado por: Pérez, 2023.

llustracion 7-4: Curva ajustada al modelo de regresion polinomial del

porcentaje de datos recibidos en funcion de la distancia.
Realizado por: Pérez, 2023.

La pérdida total de informacion se da aproximadamente a los veinte metros de distancia. En una

distancia aproximada de 14 metros se tiene una recepcién mayor al 50%, se ha realizado un
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modelo de regresién polinomial para poder predecir el porcentaje de datos recibidos a una

distancia especifica.

p(x) = ag + a;xt+a,x? + azx® + a,x* (2)

La Tabla 6-4 presenta los coeficientes correspondientes a la ecuacion.

Tabla 6-4: Coeficientes del modelo de regresion polinomial.

Coeficiente Valor
ag 0.0056
a; -0.223
a, 2.2937
az -7.0472
a, 102.3350

Realizado por: Autor

Si bien la recepcion de datos es mayor al 50% a una distancia aproximada de 14 metros, se tiene
un comportamiento 6ptimo, recepcién mayor al 85% a una distancia aproximada de 12 metros,

donde se visualiz6 una latencia aproximada de 200 ms.
4.4 Prueba de control de orientacion

Para poder probar el control de orientacion se ha realizado una prueba donde se fija un objetivo
en una posicién determinada. Se ha realizado un total de cincuenta pruebas donde se inicia en una
posicién aleatoria y el operador por medio del uso del dispositivo haptico y la visualizacién de la
camara trata de posicionarse en el objetivo. El &ngulo que se ha determinado para poder realizar

la prueba es de cero grados.

llustracion 8-4: Grafica de cajas de la prueba de control de

orientacion.
Realizado por: Pérez, 2023.

Como se puede observar en el diagrama de cajas que analiza el angulo en relacion con las muestras
tomadas, se puede apreciar que los datos son simétricos presentando una media en el angulo 0 sin

presencia de datos atipicos.
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La llustracion 9-4 presenta los resultados obtenido de una toma de cincuenta datos.

llustracion 9-4: Medicion del angulo en un eje del sistema de

medicion inercial.
Realizado por: Pérez, 2023.

El error maximo que se ha presentado en esta prueba es de +6 grados de diferencia, que representa
el 1.67% de la escala total de medida que posee el sistema, siendo un valor significativamente
bajo, si bien la hoja de datos del dispositivo no es clara con respecto al error que el dispositivo

posee, se menciona que existe un error acumulativo que ha sido solucionado con el uso de un

filtro complementario.
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5.

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el &mbito de la robética subacuatica, se disponen de diversos dispositivos hapticos y
sistemas de comunicacidn que pueden aplicarse a distintos proyectos. Tras una investigacién
exhaustiva, se optd por emplear el mando Sidewinder Force Feedback junto con un sistema
de comunicacion mixto, debido a los requerimientos especificos y caracteristicas del ROV en
cuestion. La eleccion del mando se fundamenta en sus capacidades y funcionalidades, las
cuales se alinean de manera éptima con los objetivos del proyecto. Ademas, el sistema de
comunicacién mixto seleccionado ofrece una solucién eficaz y versétil para asegurar una
comunicacion efectiva y confiable entre el ROV y su operador.

El control de orientacion del robot subacuatico Chasing Dory en un eje fue optimizado
mediante el uso del dispositivo haptico Sidewinder Force Feedback. La prueba de validacion
del dispositivo con un controlador Pl demostr6é un funcionamiento adecuado, presentd una
mejora significativa con un error promedio de tan solo 0.03 en el nivel maximo de inmersion
seleccionado por el operador. Esto resulté en un control mas preciso y proporcional en
relacién con el nivel de inmersidn, lo que contribuy6 a una experiencia mejorada en el manejo
del robot.

El sistema de comunicacion implementado en el proyecto arrojo resultados satisfactorios
durante las pruebas realizadas. Se logrd una recepcion de datos superior al 50% a una
distancia aproximada de 14 metros, y una respuesta mayor al 90% a una distancia cercana de
12 metros. Estos resultados evidenciaron un correcto funcionamiento de los diversos
dispositivos y médulos encargados de la comunicacion entre la estacion remota y el robot
subacuatico.

La interfaz grafica ha demostrado ser una adicién valiosa al proyecto, ofreciendo beneficios
clave como el monitoreo en tiempo real de variables criticas como la presion y profundidad.
Durante las pruebas de comunicacion en los primeros metros de distancia, se logré una
latencia de aproximadamente 200 ms hasta una distancia aproximada de 12 metros. Otros
beneficios incluyen una visualizacion clara y comprensible de los datos, un seguimiento
efectivo del rendimiento y la capacidad de tomar decisiones informadas, por consiguiente,
esta tecnologia ha mejorado significativamente la eficiencia y seguridad de las operaciones
subacuaticas.

Se logr6 un funcionamiento 6ptimo del sistema en conjunto. La validacion del sensor de
presion, encargado de medir la presion atmosférica en el medio acudtico, demostré un

comportamiento adecuado, con una desviacion estdndar de tan solo 0.16 unidades con
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5.2

respecto al valor tedrico. Asimismo, se determind que el sistema de medicion inercial
funciond de manera adecuada, lo cual resulta indispensable para visualizar la orientacion del
robot y realizar operaciones tele operadas sobre el mismo, se identificd un error de £11
grados, lo que representa solo el 3% de la escala total de medicion del sistema, estos
resultados respaldan la efectividad y precision del mismo, garantizando un desempefio

confiable.

Recomendaciones

El sistema de comunicacion del robot subacuéatico presenta un desafio, ya que la mayoria de
los robots utilizan un cable umbilical. En este trabajo, debido al costo del prototipo robético,
se opto por esta tecnologia en su sistema principal y su sistema integrado, lo que afectd en
cierta medida la dindmica y cinematica del robot. Sin embargo, para futuras investigaciones
en este campo, se recomienda explorar soluciones de comunicacién subacuatica inaldmbrica.
Dichos sistemas podrian basarse en tecnologias como radiofrecuencia de baja y superbaja
frecuencia, o en sistemas sonares, siempre considerando la adecuacion de su implementacion
debido a los posibles altos costos asociados. Estas alternativas inaldmbricas podrian mejorar
la movilidad y flexibilidad del robot, lo que impulsaria significativamente el avance de la
robética subacuética

En el contexto de la robdtica subacuatica, la incorporacion de dispositivos hapticos ha
demostrado ser una herramienta altamente beneficiosa para mejorar la experiencia de tele
operacion y la eficiencia en las operaciones submarinas. Sin embargo, es fundamental realizar
una cuidadosa evaluacion y seleccion de los dispositivos hapticos adecuados, considerando
factores como su precisiébn en la retroalimentacién tactil. Ademéas, se recomienda
proporcionar una retroalimentacién haptica intuitiva, que se base en sistemas de control
inteligente que permita a los operadores obtener una mejor percepcion del entorno
subacuético y facilite la manipulacién precisa del robot. En el futuro, la investigacion y
desarrollo de dispositivos hapticos especificamente disefiados para entornos subacuéticos
contribuiran significativamente a mejorar la tele operacion y ampliar las capacidades de la

robética subacuatica.
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ANEXOS

ANEXO A: Pruebas de Funcionamiento

Funcionamiento Medio Acuético

Funcionamiento Estacion Remota



Funcionamiento Aplicacion Movil



Funcionamiento Control de Orientacién



ANEXO B: Cbdigo Matlab — Appdesigner

% Autor: Erik Pérez
% Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
% Ultima fecha de edicion: 06/06/2023

classdef appl < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure
ButtonGroup_2 matlab.ui.container.ButtonGroup
LEjeY matlab.ui.control.EditField
LEjeX matlab.ui.control.EditField
REjeY matlab.ui.control.Gauge
RetroalimentacinEjeYNGaugeLabel matlab.ui.control.Label
InicarMandoButton matlab.ui.control.Button
REjeX matlab.ui.control.Gauge
RetroalimentacinEjeXNGaugeLabel matlab.ui.control.Label
SliderG matlab.ui.control.LinearGauge
SliderGaugeLabel matlab.ui.control.Label
EjeY matlab.ui.control.LinearGauge
EjeYGaugeLabel matlab.ui.control.Label
EjeX matlab.ui.control.LinearGauge
EjeXGaugeLabel matlab.ui.control.Label
Image matlab.ui.control.Image
Image3 matlab.ui.control.Image
ButtonGroup_3 matlab.ui.container.ButtonGroup
P_maxima matlab.ui.control.Spinner
MximalnmersinmSpinnerLabel matlab.ui.control.Label
Presion matlab.ui.control.LinearGauge
PresionPSILabel matlab.ui.control.Label
Profundidad matlab.ui.control.LinearGauge
ProfundidadmGaugeLabel  matlab.ui.control.Label
Image5 matlab.ui.control.Image
ButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
GUIADA matlab.ui.control.Gauge
GUIADAGauge_2Label matlab.ui.control.Label
Image4 matlab.ui.control.Image
Image2 matlab.ui.control.Image

end

properties (Access = public)
% Properties that you define
end

methods (Access = private)
function Iniciar_Mando(app)
joy = vrjoystick(1, forcefeedback’); % Funcion principal Joystick Haptico

import java.awt.Robot; % Funcion Control de Perifericos

% Valores Iniciales



% Posiciones Maximas y Minimas - Mando Héptico
Posicion_OrigenX=0.1;

Posicion_OrigenY=0.1;

POSICION_MINIMA =0.1;
POSICION_MAXIMA =-0.1;

SLIDER_MINIMO =0.2;

SLIDER_MAXIMO =-0.2;

% Inicializacién de variables para el PID
error_anterior X =0;

error_integral_X = 0;

error_anterior Y =0;

error_integral _Y =0;

kp =1;

ki =0.001;

kd = 0.001;

% Generacion de la funcion Posicién
posicion = Robot();

X = 200;

y = 800;

% Comunicacion Serial

port = 'COM4'; % Puerto COM al que esta conectado tu dispositivo
baudrate = 9600; % Velocidad de baudios

s = serial(port, 'BaudRate', baudrate);

fopen(s);

while true

data = fscanf(s);
presion_actual = fix(data / 1000); % Obtiene el primer digito
angulo = rem(data, 1000) - 360; % Obtiene los tres digitos restantes

Nivel_Actual = presion_actual*9.8*0.09997;
Nivel _Max = app.P_maxima.Value;

[axes, buttons] = read(joy);
Posicion_X = axes(1);
Posicion_Y = axes(2);
Slider = axes(4);

% Botones Mando Héptico
Boton_Encendido = buttons(7);
Boton_Rapido = buttons(6);
Boton_Lento = buttons(8);
Boton_Focos = buttons(5);

acciones = [960, 1000, Boton_Encendido; 1020, 1000, Boton_Rapido; 900, 1000,
Boton_Lento;30, 540, Boton_Focos];

for i = 1:size(acciones, 1)
if acciones(i, 3) ==
posicion.mouseMove(acciones(i, 1), acciones(i, 2));
posicion.mousePress(java.awt.event.InputEvent. BUTTON1_MASK);



pause(0.1);
posicion.mouseRelease(java.awt.event.InputEvent. BUTTON1_MASK);
end
end

if Posicion_X < POSICION_MINIMA && Posicion_X > POSICION_MAXIMA
Posicion_X = 0;
end

if Posicion_Y < POSICION_MINIMA && Posicion_Y > POSICION_MAXIMA
Posicion_Y =0;
end

if Slider < SLIDER_MINIMO && Slider > SLIDER_MAXIMO
Slider = 0;
end

if Slider > 0.4 || Slider <-0.4
dy = Slider*70; % desplazamiento horizontal
posicion.mouseMove(x+1200, y+dy);

end

if Posicion_X~=0 || Posicion_Y~=0
[axes, buttons] = read(joy);

Posicion_X = axes(1);
Posicion_Y = axes(2);

if Posicion_X < POSICION_MINIMA && Posicion_X > POSICION_MAXIMA

Posicion_X = 0;
end

if Posicion_Y < POSICION_MINIMA && Posicion_Y > POSICION_MAXIMA
Posicion_Y =0;
end

dx = Posicion_X*70; % desplazamiento horizontal
dy = Posicion_Y*70; % desplazamiento vertical

posicion.mouseMove(x+dx, y+dy);

Error_X = -(Posicion_OrigenX - Posicion_X);
Error_Y = -(Posicion_OrigenY - Posicion_Y);

error_integral_X = error_integral_X + Error_X;
error_integral_Y = error_integral_Y + Error_Y;

error_derivativo_X = Error_X - error_anterior_X;
error_derivativo_Y = Error_Y - error_anterior_Y;

Fuerza_X = kp*Error_X + ki*error_integral_X + kd*error_derivativo_X;
Fuerza_Y = kp*Error_Y + ki*error_integral_Y + kd*error_derivativo_Y;

SFuerza_X = num2str(Fuerza_X);



SFuerza_Y = num2str(Fuerza_Y);

error_anterior_X = Error_X;
error_anterior_Y = Error_Y;

force(joy,[1 , 2],[Fuerza X * (Nivel Actual/Nivel Max)
(Nivel_Actual/Nivel_Max)]);

app.EjeX.Value=Posicion_X;
app.EjeY.Value=Posicion_Y;
app.SliderG.Value=Slider,;
app.Profundidad.Value=Nivel_Actual;
app.LEjeX.Value=SFuerza_X;
app.LEjeY.Value=SFuerza_Y;
app.GUIADA .Value=angulo;
app.Presion.Value=Slider*presion;
pause(0.02);

end
pause(0.01);

end
end

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: InicarMandoButton
function InicarMandoButtonPushed(app, event)

Iniciar_Mando(app);

end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UlFigure and components
function createComponents(app)

% Get the file path for locating images
pathTOMLAPP = fileparts(mfilename(‘fullpath’));

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");

app.UlFigure.Color = [1 1 1];

app.UIFigure.Position = [0 0 1920 1080];
app.UlFigure.Name = 'MATLAB App’;
app.UIFigure.WindowState = "fullscreen’;

Fuerza Y

*



% Create Image?2

app.Image2 = uiimage(app.UlFigure);

app.Image2.Position = [1 -1 1923 1083];

app.Image2.ImageSource = fullfile(pathToOMLAPP, 'FONDO_4.png’);

% Create ButtonGroup

app.ButtonGroup = uibuttongroup(app.UlFigure);
app.ButtonGroup.BackgroundColor = [1 1 1];
app.ButtonGroup.Position = [950 563 879 359];

% Create Image4

app.Image4 = uiimage(app.ButtonGroup);

app.Image4.Position = [-28 -1 939 360];

app.Image4.ImageSource = fullfile(pathTOMLAPP, 'ORIENTACION.png);

% Create GUIADAGauge_2Label
app.GUIADAGauge_2L abel = uilabel(app.ButtonGroup);
app.GUIADAGauge_2L abel.Horizontal Alignment = 'center’;
app.GUIADAGauge 2L abel.FontSize = 14;
app.GUIADAGauge 2L abel.Position = [447 40 69 22];
app.GUIADAGauge_2Label.Text = 'GUINADA;

% Create GUIADA

app.GUIADA = uigauge(app.ButtonGroup, ‘circular');
app.GUIADA .Limits = [-360 360];
app.GUIADA.FontSize = 14;

app.GUIADA .Position = [371 65 222 222];

% Create ButtonGroup_3

app.ButtonGroup_3 = uibuttongroup(app.UIFigure);
app.ButtonGroup_3.BackgroundColor = [1 1 1];
app.ButtonGroup_3.Position = [952 157 877 361];

% Create Image5

app.Image5 = uiimage(app.ButtonGroup_3);

app.Image5.Position = [0 -1 876 364];

app.Image5.ImageSource = fullfile(pathToOMLAPP, 'VARIABLES.png');

% Create ProfundidadmGaugeLabel
app.ProfundidadmGaugeLabel = uilabel(app.ButtonGroup_3);
app.ProfundidadmGaugeLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.ProfundidadmGaugeL abel.Position = [558 169 91 22];
app.ProfundidadmGaugeLabel. Text = 'Profundidad (m)’;

% Create Profundidad

app.Profundidad = uigauge(app.ButtonGroup_3, 'linear");
app.Profundidad.Limits = [0 12];
app.Profundidad.Orientation = 'vertical’;
app.Profundidad.FontSize = 14;
app.Profundidad.Position = [672 28 58 267];

% Create PresionPSILabel

app.PresionPSILabel = uilabel(app.ButtonGroup_3);
app.PresionPSILabel.Horizontal Alignment = 'center’;
app.PresionPSILabel.Position = [344 169 76 22];



app.PresionPSILabel. Text = 'Presion (PSI)’;

% Create Presion

app.Presion = uigauge(app.ButtonGroup_3, 'linear");
app.Presion.Limits = [0 10];
app.Presion.Orientation = 'vertical’;
app.Presion.FontSize = 14;

app.Presion.Position = [439 28 82 267];

% Create MximalnmersinmSpinnerLabel
app.MximalnmersinmSpinnerLabel = uilabel(app.ButtonGroup_3);
app.MximalnmersinmSpinnerLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.MximalnmersinmSpinnerLabel.Position = [51 170 124 22];
app.MximalnmersinmSpinnerLabel. Text = 'Maxima Inmersion (m)';

% Create P_maxima
app.P_maxima = uispinner(app.ButtonGroup_3);
app.P_maxima.Position = [190 170 100 22];

% Create ButtonGroup_2

app.ButtonGroup_2 = uibuttongroup(app.UIFigure);
app.ButtonGroup_2.BackgroundColor = [1 1 1];
app.ButtonGroup_2.Position = [87 149 829 773];

% Create Image3

app.Image3 = uiimage(app.ButtonGroup_2);

app.Image3.Position = [0 -1 829 774];

app.Image3.ImageSource = fullfile(pathToMLAPP, 'MANDO.png’);

% Create Image

app.Image = uiimage(app.ButtonGroup_2);

app.Image.Position = [26 390 497 322];

app.Image.ImageSource = fullfile(pathToOMLAPP, 'SIDEWINDER',
'Diapositival.PNG");

% Create EjeXGaugeLabel

app.EjeXGaugeLabel = uilabel(app.ButtonGroup_2);
app.EjeXGaugeLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.EjeXGaugeLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.EjeXGaugeLabel.Position = [570 587 30 22];
app.EjeXGaugeLabel. Text = 'EjeX";

% Create EjeX

app.EjeX = uigauge(app.ButtonGroup_2, 'linear");
app.EjeX.Limits = [-1 1];

app.EjeX.MajorTicks = [-1 -0.75-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1];
app.EjeX.FontSize = 15;

app.EjeX.Position = [447 624 277 44];

% Create EjeYGaugeLabel

app.EjeYGaugeLabel = uilabel(app.ButtonGroup_2);
app.EjeY GaugeLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.EjeY GaugeLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.EjeY GaugeLabel.Position = [570 482 30 22];
app.EjeYGaugeLabel. Text = 'EjeY";



% Create EjeY

app.EjeY = uigauge(app.ButtonGroup_2, 'linear");
app.EjeY.Limits = [-1 1];

app.EjeY.MajorTicks =[-1 -0.75-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1];
app.EjeY.FontSize = 15;

app.EjeY.Position = [447 519 277 44];

% Create SliderGaugeLabel

app.SliderGaugeLabel = uilabel(app.ButtonGroup_2);
app.SliderGaugeLabel.BackgroundColor =1 1 1];
app.SliderGaugeLabel.Horizontal Alignment = 'center’;
app.SliderGaugeLabel.Position = [567 387 36 22];
app.SliderGaugeLabel. Text = 'Slider’;

% Create SliderG

app.SliderG = uigauge(app.ButtonGroup_2, 'linear");
app.SliderG.Limits = [-1 1];

app.SliderG.MajorTicks = [-1 -0.75-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1];
app.SliderG.FontSize = 15;

app.SliderG.Position = [447 424 277 44];

% Create RetroalimentacinEjeXNGaugeLabel
app.RetroalimentacinEjeXNGaugeLabel = uilabel(app.ButtonGroup_2);
app.RetroalimentacinEjeXNGaugelLabel.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.RetroalimentacinEjeXNGaugelLabel.FontSize = 14;
app.RetroalimentacinEjeXNGaugeLabel.Position = [138 112 179 22];
app.RetroalimentacinEjeXNGaugelLabel. Text = 'Retroalimentacion Eje X (N)';

% Create REjeX

app.REjeX = uigauge(app.ButtonGroup_2, ‘circular');
app.REjeX.Limits = [-1 1];

app.REjeX.MajorTicks =[-1 -0.75-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1];
app.REjeX.FontSize = 14;

app.REjeX.Position = [129 142 196 196];

% Create InicarMandoButton

app.InicarMandoButton = uibutton(app.ButtonGroup_2, 'push’;

app.InicarMandoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@InicarMandoButtonPushed, true);

app.InicarMandoButton.Position = [49 645 124 45];

app.InicarMandoButton.Text = 'Inicar Mando';

% Create RetroalimentacinEjeY NGaugeLabel
app.RetroalimentacinEjeYNGaugeLabel = uilabel(app.ButtonGroup_2);
app.RetroalimentacinEjeYNGaugeLabel.Horizontal Alignment = 'center’;
app.RetroalimentacinEjeYNGaugeLabel.FontSize = 14;
app.RetroalimentacinEjeYNGaugeLabel.Position = [484 115 178 22];
app.RetroalimentacinEjeYNGaugeLabel. Text = 'Retroalimentacion Eje Y (N)’;

% Create REjeY

app.REjeY = uigauge(app.ButtonGroup_2, ‘circular’);
app.REjeY.Limits = [-1 1];

app.REjeY.MajorTicks = [-1-0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1];
app.REjeY.FontSize = 14;



app.REjeY.Position = [475 147 195 195];

% Create LEjeX
app.LEjeX = uieditfield(app.ButtonGroup_2, 'text’);
app.LEjeX.Position = [177 91 100 22];

% Create LEjeY
app.LEjeY = uieditfield(app.ButtonGroup_2, 'text’);
app.LEjeY .Position = [526 91 100 22];

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on’;
end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = appl

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end
end



ANEXO C: Codigo Arduino — Atmega328p

I/l Autor: Erik Pérez
/I Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
// Ultima fecha de edicion: 06/06/2023

/I Librerias

#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// Designacion del sensor

MPUG050 sensor;

I/l Valores sin procesar del acelerometro y giroscopio en los ejes X,y,z

intl6_tax, ay, az;

intl6_t gx, gy, 9z;

/I Variables de medicion

long tiempo_prev;

float dt;

int ang_x, ang_y, ang_z;

int ang_x_prev, ang_y_prev, ang_z_prev;

int presion;

void setup() {
/I Comunicacion Serial
Serial.begin(9600); //Iniciando puerto serial
Wire.begin(); /lIniciando 12C
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor
pinMode(AO,INPUT); // Pin analdgico activado

}
void loop() {
Il Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);
dt = (millis()-tiempo_prev)/1000.0;
tiempo_prev=millis();
int presion_voltaje = analogRead(A0); // Lectura pin analdgico
presion = (25*(presion_voltaje-0.5))/1023; // Célculo de presion en funcién del voltaje
/[Calcular del angulos con acelerometro
float accel_ang_z=atan((sqrt(pow(ax,2)+pow(ay,2)))/az)*(180.0/3.14);
/ICalcular angulo de rotacidn con giroscopio y filtro complemento
ang_z=(0.98*(ang_z_prev+(gz/131)*dt)+0.02*accel_ang_z);
ang_z_prev=ang_z;
/I Ajustar el rango del &ngulo a 0-720 sumando 360
ang_z += 360;
/I 'Se combinan los datos en un solo valor
int numeroCombinado = (presion * 1000) + ang_z;
/I Se envian los datos mediante comunicacion serial
Serial.printin(numeroCombinado);
delay(100);

}



ANEXO D: Codigo Arduino — ESP8266

I/l Autor: Erik Pérez
/I nstitucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
// Ultima fecha de edicion: 06/06/2023

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
/l Reemplazar "ERIK" y "12345678" con las credenciales de tu red Wi-Fi
const char* ssid = "ERIK";
const char* password = "12345678";
/I Direccion IP y puerto del servidor al que se conectara el ESP8266
const char* serverlP ="192.168.4.1";
const int serverPort = 80;
/I Crear un objeto WiFiClient para manejar la conexion
WiFiClient client;
void setup() {
Serial.begin(9600);
/I Intentar conectarse a Wi-Fi usando las credenciales proporcionadas
WiFi.begin(ssid, password);
I/ Esperar hasta que la conexion Wi-Fi se establezca
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printIn("Conectando a WiFi...");
¥
/I Conexion Wi-Fi exitosa
Serial.printIn("Conexion WiFi establecida");
Serial.print("Direccion IP del cliente: ");
Serial.printin(WiFi.locallIP());
I/ Conectarse al servidor usando la direccion IP y el puerto especificados
client.connect(serverlP, serverPort);
¥
void loop() {
Il Verificar si hay datos disponibles desde el monitor Serial
if (Serial.available()) {
/I Leer el entero recibido desde el monitor Serial
int receivedInt = Serial.parselnt();
// Enviar el entero recibido al servidor a través de la conexion cliente
client.printin(receivedint);
}
I Verificar si el cliente sigue conectado al servidor
if (Iclient.connected()) {
/1 Si se pierde la conexion con el cliente, intentar reconectar
Serial.printIn("Conexioén perdida. Reconectando...");
client.connect(serverlIP, serverPort);
¥
/1 'Un pequefio retraso para evitar bucles excesivos
delay(100);

}



ANEXO E: Cbdigo Arduino — ESP32S

/I Autor: Erik Pérez

/I Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

/1 Ultima fecha de edicion: 06/06/2023

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

const char* ssid = "ERIK";

const char* password = "12345678";

I/ Crear un objeto WiFiServer en el puerto 80

WiFiServer server(80);

void setup() {
Serial.begin(9600);
// Configurar el ESP32 como un punto de acceso Wi-Fi con el SSID y contrasefia proporcionados
WiFi.softAP(ssid, password);
I/l Imprimir la direccion IP del punto de acceso en el monitor Serial
Serial.print("Direccion IP del punto de acceso: ");
Serial.printin(WiFi.softAPIP());
/I Iniciar el servidor en el puerto 80
server.begin();

}
void loop() {
// Esperar a que un cliente se conecte al punto de acceso
WiFiClient client = server.available();
if (client) {
/I Un cliente se ha conectado con éxito
Serial.printIn("Cliente conectado");
// Mantener el bucle mientras el cliente esté conectado
while (client.connected()) {
I Verificar si el cliente ha enviado datos
if (client.available()) {
Il Leer el entero recibido desde el cliente
int receivedInt = client.parselnt();
{// Imprimir el entero recibido en el monitor Serial
Serial.printIn(receivedint);

¥

/I El cliente ha finalizado la conexion, detener la comunicacion con el cliente
client.stop();

/I Imprimir en el monitor Serial que el cliente se ha desconectado

Serial.printIn("Cliente desconectado");

}
}



ANEXO F: Ensamblaje SolidWorks — Sistema Integrado al Robot
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ANEXO G: Ensamblaje SolidWorks — Sistema Integrado a la Boya
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ANEXO H: Disefio Circuito Proteus — Placa Integrada al Robot
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ANEXO I: Disefio Circuito Proteus — Placa Integrada a la Boya
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ANEXO J: Hoja de Datos — Robot Chasing Dory
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ANEXO K: Hoja de Datos — Sidewinder Force Feedback 2
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ANEXO L: Hoja de Datos — Sensor de Presion

OPTIONS
30 psi
Input: 0-30 psi

W\ Output: 0.5V~4.5V linear voltage output. O psi outputs 0.5V,
% ° 4 15psi outputs 2.5V, 30 psi outputs 4.5V.

Accuracy: within 2% of reading (full scale).
Thread: 1/8"-27 NPT.

Wiring Connector: Water sealed quick disconnect. Mating
W connector is included.
» Wiring: Red for +5V; Black for ground; Blue for signal output.

100 psi
Input: 0-100 psi

Output: 0.5V~4.5V linear voltage output. O psi outputs 0.5V, 50 psi outputs 2.5V, 100 psi outputs 4.5V.
Accuracy: within 2% of reading (full scale).

Thread: 1/8"-27 NPT

Wiring Connector: Water sealed quick disconnect. Mating connector and wire harness (pigtail) is included.
Wiring: Red for +5V; Black for ground; Blue for signal output.

150 psi
Input: 0-150 psi

Output: 0.5-4.5V linear voltage output. O psi outputs 0.5V, 75 psi outputs 2.5V, 150 psi outputs 4.5V
Accuracy: +/-0.5%FS

Thread: 1/8" NPT

Wiring: Red for +5V; Black for ground; Green for signal output

Overload Capacity: 2-4 times of rated pressure

Working Temperature: -40°C~+120°C

Compensation Temperature: 0°C~+80°C

Protection Class: IP67

Widely applicable condition of use

Choose a place that is easy to operate and Simple to use, convenient to install, it can * Be careful when handling and installing to

maintain

Keep away from vibration source and heat
source as much as possible

It is best to use & wranch to clamp on the
six sides of the transmitter when installing
through the valve and the measuring
plpeline,

be directly connected to the computar
interface card, and the instrument can
only be connected to the instrument or
PLC according to the system

Small size and stable performance, all
stainiess steel sealed structure, can work
In corrosive environment

avoid damage to the components due to
impact and affect circuit performance

» There is a sensitive die in the pressure

inlet, please do not touch It with foreign
objects.

* Please strictly follow the wiring method

for electrical connection. Incorrect wiring
will cause damage to the amplifier circuit



ANEXO M: Hoja de Datos — Sistema de Medicion Inercial MPU605
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ANEXO N: Hoja de Datos — Regulador de Voltaje AMS 1117

AMS1117

Advanced
Monolithic
Systems

AMSII7

JALOW DROPOUT VOLTAGE REGUILATOR

RoHS compliant

FEATURES

© Theer Torminsl \‘)-O*nﬂn‘\-ﬂm
EAV, LAV LSV, LNV DY aed

* Optpet Carrent of

® Opernten Down in 1V Donpast

® Lioe Hapwtation: 0.2% M.

© Lowdl Regalation 0.4% M,

® SOT-220, TO-252 and SOF package wrallabrk

GENERAL DESCRIFTION

APFLICATIONS
© Tiigh FBSciones Limear Megmlatons

© Pont Nogutaturs fur Swichng Sappiios

S AV 00 AN Linowr Weglater
® Battery ( hargeny
® Acthve SOSE Torminatary

The AMSIIIT stion of slpatic wnd fned volnge ropudabon we devigand o ,.-.l. IA e conrent wesl te oporale

a1V gt rntpet Siflrondial The doupont sofuge of the devien s g

CLITERS s sy o hrs el st

IWwae

tpa

Uochup wesrmng sdpats e mdocsss veliage o P Curvess lest s shes smesal. mesissuing the snoo wsker averiond

vomnld s om budh u segubator ol parmr e circesiey

The AMSHIEY devwes see pin compulidie with afher ihrve sormst] STST replabons sl e ofered i e bew profile setfie
e NOT-223 package. wn e L SUOC puskage and be the TO- 242 {DPAR ) plastc pachage

QKD NG INFORMATION:
FPAMRAGE 1YM OFEIA TING JUNCTION

o240 SOT.228 AL SO TEMPERATUMNE ANGE
AMATTTCD AN LD AMATICS ) e 129" ¢
AMETTTSCD S FAMSITITES AMET 1130813 A 129° 0
AMSTICIN T [AMSITI-I & AMSI1TC-1 8 30 1280 ¢
AMSTTICD23 [AMSIT17-25 AMST IR0 4 40 128 ¢
AMSTHINCD 285 [AMSITI7.285  [AMSITINCS 258 40 129 ¢
AMSIHICD3D TAMSIHIS-A0 AMS TS S 3 40 4 1397 ( [re—.
AMLI I ACDA3 [AMSI1=3 0 AMI %20 A 129" ¢ y

Too abdsisal svailie Tacd vodtagre cosdat lasry

PIN CONNECTIONS

5PN PEXED ALUUSTANLE
VERSION

Cmmmal Adpast
Vs
Vi

Advanced Manalithle Spvsom, lnc.  wws sdomced cnvitiec com Mhome |925) 4009722

R e

AL Tog Verm

e
—_—

CE

Fa (924 M4340728

AMS1117

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Electrical Charac satly, mA. and T, = +25°C unless otherwise specified.
Parameter Device Conditions Min Typ Max | Units
Lo Kegulation AMSII17-283 Vi TIV. 05 ler = 1A 3 5 my
(Notes 2, 3) 0 20 my
AMS1117-33 = SV.0% Lor < 1A 3 13 my
7 28 my
AMS117-5.0 =¥V.02 L < 1A 3 20 my
" 38 my
Dropout Volge AMSHIT-LSCLRCIS. | AViur, AV = 1%, Loy ™ 1A (Note 4) 1 (5] v
Vs - Vour) 2B
Current Limit AMSI117-1501RE280 | (Viw s Voor) = 3V 00 1100 1500 mA
23033050
Minimum Losd AMSIHIT (Vis= Vi) = 12V (Note 5) s 1 mA
Current
3 g Vs 12V
Quicscent Cursest AMS117-1.8- 162 8- s 1" mA
28033080
Rigple Rejecuicn AMSIHI1T £=120Hz, = 224F Tuntalum, Loy = 1A, w0 7 a8
(VirVour ) = 3V. Cap = 10F
AMSIIT-LSCLRAIS. | F=120Hz , Coor= 220F Tantahem, Loy = 1A, w0 n an
238 NV =6V
AMS1117.33 £=120Hz, Cior= 2208 Tantabam, Ly = 1A o0 n” a8
Vo =63V
AMS1117.50 (=120Hz , Cour= 2208 Tantasham, Lot = 1A o “ a8
Vi 78V
Thermal Regulation | AMSs1117 T, = 29C, 30 palse 0008 and W
Adjust Pin Cumest AMSII1T 10mA £ Lyt = 1A L 15V (Vi - Vour) £ 12V L) uA
20 HA
Adyust Pan Cumess AMSIHITY 10mA % bour = 1A, 15V (Viw - Viur) % 12V [ 53 s HA
Change
Temperature Suabilay 0.5 %
Loag Term Stability T, =1245C, 1000Hrs 0.3 1 »
RMS Output Noise To= 289 10Hz < < 10kHz 0003 »
ol Viar)
Thermal Resistance 15 W
Junction-ao-Case

Paramesers idessified with bol

pe apply over the full

nnge.

Note 1: Absolute Mavimum Ratings indicate limits beyoad which damage s the device may oceur. For gusranteed specifications asd 1653 condisions, see the
Electrical Charscseristics. The gusmascod specifications spply caly for e 165t conditions fisted
\m 2: Line and Losd regulation are puananteed op 0 e masimm pwer disspation of 12 W. Rower disipation s determinsd by the inputcuspes

1 s the outpu cureat. €

\M!

dusipaion will not be available over the fulf Bgutoutput range.
See themsal regulition specifications for changes in outpa voltage due to beating effecs. Line and laad regulation sne meassred af a constant junction

tempeeatare by low duty cyele pelse testing. Load regulation i messured at the oupet Sesd - L¥" fram the pockage.
Note 4: Dropaut voltage i specified aver the full outpat cumees megge of the device.

Note 5: Minimn load cument is defined as the minimum output carent requised %o muntam segalatim. When 1.5V < (Vi -

guasssaced 10 segalate if the outget currces is grassee thas 10mA.

Advanced Monolithic Systems, Inc. www.advanced-monolithic.com  Phone (925) 443-0722

Viwr) % 12V the device &

Fax (925) 443-0723

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Noe 1)

Power Dissipation

Input Voluage
Operating Junction Temperature

Control Section
Power Transistor
Storage temperature

0Ctol
0rCrol
-65°Cto +1

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Internally limated
15V

25°C
30°C
30°C

Electrical Characteristics at lour = 0 and Ty = +25°C unless otherwise specified.

Soldering information

Lead Tempersture (25 sec) 265°C
Thermal Resistance

SO-8 package @ 1= 160°C/W

TO-252 package © 1= S0°C/W

SOT-223 package @ 1= 90°C/W*

* With package soldering to copper arca over backside
ground plane oc infernal power plane ¢ ,, can vary from
46°C/W 10 >90°C/W depending on mounting technique and
the size of the copper arca.

Parameter Device Conditions Min Typ Max | Units
Reference Voltage AMS1117 Loor = 10 mA 1250 1262 v
{Note 2) 10mA £ Ly £ 1A L SVE (Vi < Vig ) £ 13V 1250 270 v
Ouput Veltage AMSIIT-LS 02las 1A, 30VE Vyy <12V 1500 v
{Note 2) 1.500 v
AMSTIT-LY 02lar 1A 33VE Vy 212V 1800 v
1500 v
AMS1117-2.8 0% lour S 1A, 40VE Vg <12V v
v
AMS1117-285 0% hour S1A,438VEVy, <12V 282 2850 v
279 2850 v
AMSIIT33 Lo S 1A, 4TV < Vi S 12V 3267 | 3300 v
3238 | 130 v
AMSI117-50 02l S 1A 64V Vi £ 12V 4950 | <000 v
4900 | <o v
Line Regulatica AMS11TT Husan™ 10 mA , 1.5VE (Vi - Vi) = 12V [LE] “
0038 %
AMSII17-1.5 30VE V), 212V u3 Y
06 =y
AMSHIT-L¥ 3IVEV), 212V u3 Y
06 my
AMSI117.2.5 20V V), 212V 03 Y
06 =y
AMS1 117,288 438V Vi <12V 03 Y
[ my
AMSII17.3.3 475V Vi <12V 0.$ 10 Y
1o 10 =y
AMS1117.5.0 65V5Vy <12V 0.$ 10 Y
1y 10 mV
Lusd Regulaon AMS1ILT (Vin= Vourh =3V, 10mA < by £ 1A 01 a3 ~
(Notes 2, 3) 0.2 04 -
AMS1137-14 V= SV, 05 lr S 1A 3 10 -V
© 20 o\
AMS1137-18 Vi SV, 02 kir £ 1A 3 10 -
o 2 o\
AMS1117.24 V= V.05 lir £ 1A 3 12 =V
“ 20 o\
Advanced Monolithic Systems, Inc.  www advanced-monolithic.com  Phone (925) 443-0722  Fax (925) 443-0723
TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Misimum Operating Carveat
(Adjustable Deviee) Short-Circult Current
5 12e
l }/ 1
3 1, =129
g 7]
§ ' T,- 12vC = T-2vr
4 (
£ . 1,-25¢ 8
3 I g
¥ Rem
: :
3 £
z "oz
" »
) ) " 0 :p " s " s
NPT ORTIUT DOTERENTIAL (V) INUTOUTIUT DINTERINTIAL
Load Regalation Ripple Rejection vs. Current
o1 — ™
- - |
7 oom [T
< "
z .
E gm
= z
g g “
% am i e
—
g P~ =
z — 2
% e in
e
S as
am
w 2 e 25w T om am s ar Lo
TEMPERATURE (T RITIT CURNENT (A}
Temperature Stabiliy Adjust Pla Current
7 ™
w
g -
= 0 z
i Em 4
2 z
g £ w
o BER o e a 1
3 0 Cm
g g,
]
g in
E an <
g m
w0
=) v
I E R T )
TEMPERATURE ¢T) TEMPERATURE Ty
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ANEXO O: Hoja de Datos — Microcontrolador Atmega 328p

I
Atmel ATmega328pP o <l R A

 Aldead TOFP, 3nd 33 cud OFrNAY

8-0t AVR Microcontrofler with 32K Bytes In-System o Ooeusng volage
o 2IVR LIV S ATreguian
Programmable Flash AL eonddns v,
» AUDINTIVE TR e ATC N S TC
DATASHEET . Soees grade

* D oS ol 2710 4 3 justmctve oo gy —40C B+ 25°C)
o Do AR @ 4.5 5 IV casumotue encestae tange 40T o ¢ 1250
& Low power consumgion
o Achve e 1 ReA i IV - WG
o Puserdnen mode A @ W
Fatures

N DONITRERR. Wow oW AV B0t IOmcODTsr
* Adverced RIC sxtwtetoy
. NI ety v wge ¥

* UD D WAPE Do o |G
* Omctmp 2cyche Tulsier
o Hgh @NCUMITE MION-TUAESE TRy STty
o 10N Ve O N 4 T e (G ONTITIALI AN PO Y ey
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o o) 320 T Couiers wilt iy (rescibe @) SONoue e
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TeZe
* Padl B coumier o bemartd Snchae
* So PV e
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. ]

.
o Vararames S0 s riertace

o Syoneried 2 ave se rinfece FEs FU comptese )
.

.

.

o Fomns el swive FTRTE saeces
o S wheap modes ke ADC reme rutacon gowe aeve Sower Suen slendty
4 acnmet gw

2 T T
T — O e

W0 TOPP i GFMVLE sichinge. ATCT A sirwe 56 i) ns X e AL converier Phate (e s powered S e
Iy Rty B S b0 Y508 ADC (aiven.

11 Pw Descriptions
12 Dscaimer
AR . - T v - nasas o o Lol
e oo O W e A e bawed o1
DA gty uge of ac N AVR wecundan
112 GNO
13 Awtossotive Quality Grade
The AT ragatand hime tees g 15 10 Mol Ee gt Inguetaty 3 Ta vhaTaROAS
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T Coorterd 1w AS2 40 1 ASSH s sel.
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ANEXO P: Hoja de Datos — Mdédulo Wifi ESP8266

Overview
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1.1. Wi-Fi Key Features
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2. Fins Definitons

Pin Definitions

Figure 2-1 shows the pin ayout for 32-pin OFN package.

e g "
#8827 78¢E
HED R R R R R
N . e -
& ESPRESSIF | .
ESP8266EX | |

Figure 2-1. Pin Layout (Top View)
Table 2-1 lists the definitions and functions of each pin.

Tabile 2-1. ESP8266EX Pin Definitions

VOOA P Andiog Powes 2.5V ~ 36V
RF antenna imerface
LNA o Chip cutput impedance = 33 « |6 (. 1t is suggestad to retan
the r-type matching natwork to matoh the antenna.
vDDaP3 P Amglifier Power 25V - 3.6V
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%\\ 2, Pin Definitions
s S I
4 VOO3P3 P Anpifier Power 25V - 3.6V
& VDO_RTC P NC{tawv
ADC pin. It can be usad 10 test the powesr-sueoly voltage of
- TouT | VDD3P3 (Pn3 and Pind) and the input power valtage of TOUT
{Pin ). However, these two functions cannat be used
simutanecusly.
Chip Enable
7 CHIP_EN | High: On, chip works propery
Lows: Of, smak current consumed
8 XPD.DCOC o ;eu&:eeaw(nmhmmmm_sm.
3 MMS o GPIO 14, HSPI_CLK
e MTDI o GPIO 12, HSPIMSO
11 voOoPST P Oigtaln0) Power Supely 18V ~ 38 V)
2wk 10 GPID 13, HSPIMOS: LARTD CTS
13 MDD w GPIO 15; HSP1_CS; UARTO_RTS
12 GPoe w UART TX during fiash programming; GPQ2
15 GAI00 " GPI0G; SP| OS2
16 oot 0 P08
17 VDOPST P Digitali0 Powee Supgly (1 BV ~ 3.8
18 SO0 _DATA 2 e} Connect to SD_D2 {Seres R: 20 0, SPIHD: HSPIHD; GPIO2
18 SOO_DATA 3 o mmm_msemn; 200 QO SPIWP: HSPIWP,
20 SO0 _CMO e} Connect to SO.CMD (Seres R; 200 (); SPI_CSD; GPIO11
21 SO0_CLK " Connect to SO_CLX (Sedes R- 200 00): SA_CLK: GPIO6
22 SO0 DATA O 1w Comnect to SO DO (Seres R: 200 (f: SP_MISO;, GPIOT
23 SODIO_DATAt e} Comnect to SO_D1 {Series R: 200 () SPI_MOSI: GPIC8
28 GRS v GPICS
25 LORXD 10 UART R during fash programming; GPIO3
26 Lomo w UART TX during fiash prograsming, GPIO1; SP1LCS1
27 XTAL_OuT o mmmw.mmwmmm
28 XTAL N 1w Comect to crystal cecilator input
28  VDOO P Anaiog Powse 25V ~ 36V
30 voo P Aceiog Powee 25V ~ 36V
Espressit 526 2023.06
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ANEXO Q: Hoja de Datos — Tarjeta de Desarrollo ESP32s

Table 1 provides the specifications of ESP-32S.

Table 1 ESP-32S Specifications

Supports Cloud Server Development / SDK for
Ssoftware opment custom firmware development

I1Pv4, IPV6, TCP/UDP/HTTP, 'MQaTT
Network Protocols i IPv6, SSL, TCR/UDR/HTTE/FTF/MQY
User Configuration AT instruction set, cloud server, Android/iOS App

Standards
WiFi Protocles 802.11 b/g/n/d/e/i/k/r (802.11n up to 150 Mbps)
Frequency Range 2.4GHz-2.5GHz (2400M-2483.5M)
Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE spedification
NZIF receiver with -98 dBm sensitivity
Bluetooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CVSD and SBC
SD card, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, Motor
Kodule iitersce PWM, 125, 12C, IR
GPIO, capacitive touch sensor, ADC, DAC, LNA
o s
On-chip sensor 3.0~3.6V
|Hardware On-board clock Average value: 80mA
Operating voltage -40°~125"
Operating current Normal temperature
Operating temperature range  |14.3mm*24.8mm*3mm
Ambient temperature range  |N/A
Package size
Wi-Fi mode Station/softAP/SoftAP+station/P2P
Security WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS
Software Encryption AES/RSA/ECC/SHA
Firmware Upgrade UART I:?owrhiload / OT.A (via network) / download
and write firmware via host
Shenzh Technology CO;LTD http://www. ai-thinker. com
Table 2: ESP-32S Dimensions
Length | Width Height PAD Size(Bottom) | Pin Pitch Shielding PCB thickness
can height
18mm | 25.5mm | 2.8+0.1mm |045mmx0.9mm | 1.27mm 2mm 08+0.1mm
2.2 Pin Description
ESP-325 has 38 pins. See pin definitions in Table 3.
Table 3 Pin Descriptions

:f GND Ground

2 3v3 Power supply

3 EN Chip-enable signal. Active high

4 SENSOR_VP GPI36, SENSOR_VP, ADC_H, ADC1_CHO, RTC_GPIOO

5 SENSOR_VN | GPI39, SENSOR_VN, ADC1_CH3, ADC_H, RTC_GPIO3

6 1034 GPI34, ADC1_CHS6, RTC_GPIO4

7 1035 GPI35, ADC1_CH7, RTC_GPIOS

8 1032 GPI032, XTAL_32K_P (32.768 kHz crystal osdillator input),
ADC1_CH4,
TOUCHS, RTC_GPIO9

9 1033 GPI033, XTAL_32K_N (32.768 kHz crystal oscillator output),
ADC1_CHS,
TOUCHS, RTC_GPIO8

10 1025 GPI025, DAC_1, ADC2_CH8, RTC_GPIO6, EMAC_RXDO

11 1026 GPI026, DAC_2, ADC2_CH9, RTC_GPIO7, EMAC_RXD1

Shenzh A Technol CO;LTD http://www. ai-thinker. com

Note:

* ESP-32S with high temperature range option (-40°C ~ 125°C} is available for custom order.

2. Pin Definitions

2.1 Pin Layout

Figure 1: Top and Side View of ESP-325

—{ fes

15w 0.9mm  1.27mm

i_t_;_

17, 8mm

Sh Technology CO;LTD http://www. ai—thinker. com

12 1027 GPI027, ADC2_CH7, TOUCH7, RTC_GPIO17, EMAC_RX_DV

13 1014 GPI014, ADC2_CH6, TOUCHS6, RTC_GPI016, MTMS, HSPICLK,
HS2_CLK,
SD_CLK, EMAC_TXD2

14 1012 GPI012, ADC2_CHS, TOUCHS, RTC_GPIO15, MTDI, HSPIQ,
HS2_DATA2,
SD_DATA2, EMAC_TXD3

15 GND Ground

16 1013 GPI013, ADC2_CH4, TOUCH4, RTC_GPIO14, MTCK, HSPID,
HS2_DATA3,
SD_DATA3, EMAC_RX_ER

17 SHD/SD2 GPIO9, SD_DATA2, SPIHD, HS1_DATA2, U1RXD

18 SHD/SD3 GPIO10, SD_DATA3, SPIWP, HS1_DATA3, U1TXD

19 SCs/cMD GPIO11, SD_CMD, SPICSO, HS1_CMD, U1RTS

20 SCK/CLK GPIO6, SD_CLK, SPICLK, HS1_CLK, U1CTS

21 SDO/SDO GPIO7, SD_DATAQ, SPIQ, HS1_DATAO, U2RTS

22 SDI/SD1 GPIO8, SD_DATA1, SPID, HS1_DATA1, U2CTS

23 1015 GPIO15, ADC2_CH3, TOUCH3, MTDO, HSPICSO, RTC_GPI013,
HS2_CMD,
SD_CMD, EMAC_RXD3

24 102 GPi02, ADC2_CH2, TOUCH2, RTC_GPIO12, HSPIWP, HS2_DATAQ,
SD_DATAO

25 100 GPIOO, ADC2_CH1, TOUCH1, RTC_GPIO11, CLK_OUT1,
EMAC_TX_CLK

26 104 GPI04, ADC2_CHO, TOUCHO, RTC_GPI010, HSPIHD, HS2_DATA1,

Sh i Tech CO;LTD http://www. ai-thinker. com




SD_DATA1, EMAC_TX_ER Toble & o
27 1016 GPIO16, HS1_DATA4, U2RXD, EMAC_CLK_OUT
VoRage of Internal LDO (VOO_SO00)
28 1017 GPI017, HS1_DATAS, U2TXD, EMAC_CLK_OUT_180
= o - Pin Default EEN 18V
29 105 GPIOS, VSPICS0, HS1_DATA6, EMAC_RX_CLK MIDF | Puli-down 0 1
Booting Mode
30 1018 GPIO18, VSPICLK, HS1_DATA7 Pin Detault SM Flash Boot Download Roat
GPIOD | Pullup 3 0
31 1019 GPI019, VSPIQ, UOCTS, EMAC_TXDO GPI02 Pull-Gorwn Oon't<are o
32 NC - Debugpng Log on UOTXD Dunng Booting
Pin Default LOTXD Togglng UOTXD SHemt
3 1021 GPI021, VSPIHD, EMAC_TX_EN MTDO Pull up 1 o
Tirmsng of 5010 Save
34 RXDO GPIO3, UORXD, CLK_OUT2 Fallng-pdge nput Ring-odye Rising-edge
Pin Default | Falling-edge aput Rising-edge Output Input Irput
35 TXDO GPIO1, UOTXD, CLK_OUT3, EMAC_RXD2 Faling edge Output Faling-edge Fusing-odge
16 1022 GPI022, VSPIWP, UORTS, EMAC_TXD1 Output Output
MT0O Pull-up 0 0 1 1
37 1023 GPIO23, VSPID, HS1_STROBE GPIOS Pull-vp L 1 o 1
38 GND Ground
Note
Farmvsare can configure registor bits to change the settings of “Voltage of Internal LDO (VDD_SDIO)™
and “Timing ol SO
Save” after booting
Shenzh Technol co;LT0 WtiEwem wicthisher con
Technology CO;LTD http://www. ai-thinker. com 0
Table 5: Power Consumption by Power Modes
Power mode Comment Power consumption
Active mode (RF working) Wi-Fi Tx packet 13 dBm ~ 21 160~ 260 mA
dBm
Wi-Fi / BT Tx packet 0 dBm 120 mA
Wi-Fi / BT Rx and listening 80~90 mA
Association sleep pattern (by 0.9 mA@DTIM3, 1.2
Lightsleep) mA@DTIM1
Modem-sleep mode Max speed: 20 mA
The CPU is powered Normal: 5~ 10 mA
on. Slow speed: 3 mA
Light-sleep mode - 0.8 mA
Deep-sieep mode The ULP-coprocessor is powered 0.15mA
on
ULP sensor-monitored pattern 25 uA @1% duty
RTC timer + RTC memories 20 pA
Hibernation mode RTC timer only 2.5 uA
Shenzh A Technology CO;LTD http://www. ai-thinker. com 16




ANEXO R: Bateria LiPo Rhino 300mAh 2S

SPECIFICATIONS oiscuss ) REVIEWS MANUALS/FILES

Bhino batteries provide a low-cost solution using upgraded and optimized technological solutions, These solutions make use of the company's new R&D formula and
patented technology to reduce the temperature rise during the batteries use which enhances the life cycle of the battery pack. The use of high-end matenals such as high-
conductivity electrolyte helps improve the battery’s efficiency and combined with low internal resistance provide high output

Features:;

* Excelient discharge rate perfarmance

* Low internal temperature for high current discharge
« Excellent cycle performance output

Specs:

Capacity. 300mAh

Voltage: 251P / 2 Cell / 7.4V
Discharge: S0C Constant
Wesght: 279

Dimensions. 55x31x9.7mm
Balance Plug: JST-XH
Discharge plug XT60

PRODUCT DESCRIPTION REVIEWS MANUALS/FILES

Capacity (maAX 10 O Dinchasge(c) 50 G
Max Chige Rate( 21X Lengih-Almm) -
Hosght-B8{mm) 3. 11 Width-Timm) i1 O

[+ ¢




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
. DBRA
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL  jrmaymeseucmsss
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 04/10/2023

INFORMACION DE LOS AUTORES

Nombres — Apellidos:
Erik Danilo Pérez Cazorla
INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad:

Facultad de Informética y Electronica

Carrera:
Ingenieria en Electrénica y Automatizacion

Titulo a optar:
Ingeniero en Electrénica y Automatizacion

f. Analista de Biblioteca responsable: .y {LM [/ _

Ing. Fefnanda Arévalo M.

1734-DBRA-UPT-2023



