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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Cerca del 70 % de nuestro planeta estd cubierto por agua. Existen diversos
y miltiples problemas de interés para el hombre relacionados con este entorno,
e.g. exploracion, bisqueda y recuperacion de objetos en estanques, lagunas, rios
y aguas profundas. Ademads, muchos de estos entornos suelen ser peligrosos o
inaccesibles para el hombre. Por ello, es importante desarrollar tecnologia con
aplicaciones directas en la solucién de problemas como los antes mencionados.

En México existen pocos ejemplos, hasta donde sabemos, de desarrollos pro-
pios de vehiculos submarinos, asi como de tecnologia de apoyo para estos, e.g.
materiales, dispositivos de sensado y de actuacién. Algunos ejemplos son los sis-
temas de medicién y en general la tecnologia desarrollada dentro del campo de
monitoreo automatizado de parametros fisico-quimicos en estanques acuicolas
del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) Gutierrez
(1994).

Vehiculos acuaticos y submarinos de dimensiones de un orden menor al medio
metro cuadrado se han desarrollado recientemente en el marco de competencias
robéticas. Estos desarrollos conciernen tanto a vehiculos auténomos [proyectos-
url] como a vehiculos operados a control remoto [aqua-url].

Es importante desarrollar tecnologia para robots que deben desenvolverse
en ambientes acuaticos. Esta tecnologia debe desarrollarse no solamente en cen-
tros especializados de investigacion, sino apoyarse también de investigaciones
desarrolladas en laboratorios de robdtica estandares, como los encontrados en
universidades y centros de ensenanza diversos.

El objetivo de esta tesis es el disefio de un robot auténomo submarino para
tareas de exploracién. Ademas de la dificultad de desarrollar un robot auténomo,
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i.e. capaz de tomar decisiones por sus propios medios, el tamano del robot debe
restringirse debido a las dimensiones del area en que este llevaréd a cabo la tarea
de exploracion. A continuacion se detallan dichas restricciones.

1.2. Problematica

En este trabajo se propone disenar, construir y programar un vehiculo sub-
marino auténomo explorador capaz de realizar tareas tales como sumergirse,
emerger, evadir obstaculos, cambiar de direccién, explorar y detectar ciertas
marcas localizadas en el fondo de una pecera de 150 ¢m de largo x 100 c¢m de
ancho x 50 ecm de alto.

El vehiculo submarino deberd desplazarse a lo largo de la superficie de la
pecera en dos modalidades, i.e. sumergido o en la superficie del agua. Para lo-
calizar una marca situada en una posicién aleatoria en el fondo de la pecera, el
robot deberd despazarse en la superficie o dentro del agua. Finalmente, el robot
debera indicar si detecté o no la marca después de varios intentos.

Uno de los retos principales del proyecto sera lograr construir un robot equi-
librado, cuyo interior este totalmente aislado del agua.

Este tipo de vehiculos submarinos tiene un gran nimero de aplicaciones,
principalmente, en la sustitucién del hombre en tareas de inspecciéon, explora-
cién, bisqueda y recolecciéon en ambientes peligrosos u hostiles, y en la rea-
lizaciéon de tareas de exploracién inalcanzables para el hombre, e.g. cavernas
estrechas, zonas contaminadas, o grandes profundidades, etc.

Otra de las aplicaciones de este tipo de vehiculos son militares, pues son de-
sarrollados especificamente para ejecutar una misién dada, e.g. reconocimiento,
insercién y eliminacién de minas.

Algunos otros vehiculos submarinos realizan operaciones de mantenimiento,

inspeccion, exploracién, e.g. de ductos submarinos, estructuras submarinas de
torres petréleras, hébitats, etc.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Disenar e implantar un prototipo de robot acuatico explorador
capaz de detectar marcas de forma auténoma.
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Objetivos Especificos

1. Estudiar la morfologia y equipamiento necesarios en sensores y actuado-
res', de un robot capaz de desplazarse de manera auténoma, en la superficie
y dentro del agua.

2. Disenar y construir un prototipo de robot fisico de acuerdo al estudio
anterior.

3. Definir y programar un conjunto de comportamientos para controlar dicho
prototipo, que le permita identificar marcas localizadas en el fondo del area
de pruebas.

4. Disenar e implementar una estrategia que garantice que el robot encuentre
o descarte la busqueda de una marca deseada.

1.4. Metodologia

1.4.1. Descripcion de técnicas y métodos a utilizar
Paradigmas para el control del robot

Los paradigmas son un conjunto de suposiciones que caracterizan la manera
de resolver problemas en robdtica.

Los paradigmas para el control de un robot pueden estar basados en el
conocimiento (deliberativos), en el comportamiento (reactivos o situados), o
pueden ser hibridos (deliberativos/reactivos).

= Enfoque deliberativo. Las funciones del robot son divididas en tres fun-
ciones principales: sensar, planear y actuar. Cada una de estas funciones
debe realizarse de manera secuencial e independiente, generalmente con
lenguajes basados en légica.

= Enfoque situado. El robot percibe el mundo y ejecuta en respuesta, la
accién que le parezca maés apropiada.

= Enfoque hibrido. Es una fusion de los enfoques deliberativo y situado.

El robot de esta propuesta empleara el enfoque situado, por tanto, el robot
actuard de acuerdo a los datos obtenidos por los sensores para alcanzar los
objetivos planteados.

1El término actuadores se utilizard en esta tesis como sinénimo de accionadores y activa-
dores. Los tres términos se utilizan comunmente como traducciones del término actuators.
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Inmersién - Emersion

Algunos sumergibles o submarinos emplean un sistema de planos de inmer-
sién: delanteros y traseros, tales que son ajustados de cierta forma para hacer
que el sumergible sea capaz de emerger (figura 1.1) o de hundirse (figura 1.2), es-
to es posible mientras el sumergible se desplace a una velocidad considerable, ya
que de lo contrario no existir{a la fuerza hidrodindmica que actuara directamen-
te sobre los planos de inmersién y por tanto el sumergible no podria hundirse o
emerger.

B o i T T L S SR N LA LT W e e

Figura 1.1: Emersion de un sumergible auténomo

L L L o L e )

Figura 1.2: Inmersién de un sumergible auténomo

Otros sumergibles emplean también un sistema hidrodinamico basado en el
trabajo de un motor eléctrico que empuja hacia abajo o hacia arriba para lograr
la inmersién (figura 1.3). Estos son por lo regular del tipo de vehiculos cientificos,
de rescate o experimentales como el ALVIN (Bohm et Jensen (2003)).

Algunos otros vehiculos submarinos emplean por lo regular aire comprimido
para realizar las tareas de inmersién y emersion, lo cual les permite conservar
su profundidad y estabilidad.
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=EEPE

MOTOR EMPUJANDD INMERSION
wotor oetenos EMERSION

Figura 1.3: Vehiculo sumergible basado en un sistema hidrodinamico. El motor
que se ocupa de la inmersién y de la emersién esta rodeado de flechas.

1.4.2. Proceso de desarrollo del vehiculo auténomo sub-
marino

1. Diseno y construccion

Disenar y contruir un robot acuético explorador. Se equipara dicho robot
con los dispositivos de percepcién tradicionales, tales como sensores de
contacto, caAmara, y actuadores, e.g. motores DC para las hélices y servo-
motores, todos necesarios para la navegacién y exploracién auténoma del
vehiculo.

Para la programacion del robot se empleard una tarjeta comercial Handy
Board(©) basada en el controlador MC68HC11 de Motorola.

2. Experimentacion

a) Preparar un ambiente acudtico. El ambiente en donde se realizar la
tarea de exploracién es una pecera de policarbonato transparente de 100 cm
de largo x 150 ¢m de anchox 50 c¢m de alto.

b) Asegurar estabilidad y flotabilidad. Para asegurar la estabilidad del
robot, se ordenarian adecuadamente los elementos del mismo, i.e. motores,
tanque de aire comprimido, tarjeta controladora, camara, etc.

Para asegurar la flotabilidad del robot, i.e. negativa o positiva (c.f. apéndice
A.1), se empleard un mecanismo que le permita ganar o perder peso, e.g.
lastres (c.f. apéndice A.1).

¢) Obtener el color de la marca a buscar. Se colocard la marca del color
a identificar al frente de la cdmara del robot para que este obtenga el
color de la marca. Posteriormente, la cdmara deberd guardar dicho color
en memoria.
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d) Buscar marcas colocadas en el fondo de la pecera. Con la ayuda de
una cadmara colocada en la parte inferior del robot, viendo hacia el fondo
de la pecera, el robot podra detectar si encontré o no la marca.

e) Dar el resultado de la busqueda. Hay dos posibles resultados, i.e. el
robot encontrd la marca, o bien el robot no encontré la marca. Para dar
cualquiera de los dos resultados antes mencionados, el robot deberd encon-
trarse en la superficie del agua.

3. Evaluacién del desempeno

El robot submarino desarrollado en esta tesis se evaluard de acuerdo a
algunos pardmetros que miden su desempeno, tales como:

a) Tiempo necesario para completar las tareas, i.e. tiempo necesario
para sumergirse, emerger, evadir obstaculos, cambiar de direccion,
explorar balistico, explorar y dar resultado.

b) Numero de objetivos alcanzados durante los experimentos generales,
i.e. los objetivos de los comportamientos basicos que componen el
comportamiento compuesto explorar.

= Esto refleja qué tan bien se ejecutaron los comportamientos in-
dividuales del robot.

= Por ultimo, esto indicara si el robot logré detectar la marca en
el experimento.

1.5. Organizacién de la tesis

La tesis se encuentra organizada en 6 capitulos. En el capitulo 1 se presentan
los antecedentes y una introduccién al problema. En el capitulo 2 se presenta
una clasificacién de vehiculos submarinos modernos. La historia y el estado del
arte sobre robots submarinos son presentados también en este capitulo. En el
capitulo 3 se describe el diseno, la construccion y el desempeno de diversos pro-
totipos que permitieron obtener un prototipo final, con desempeno aceptable
para cubrir los requerimientos de la tesis. En el capitulo 4 se presenta el control
del prototipo de robot acudtico desarrollado en la presente tesis, i.e. se indi-
can las acciones simples, los comportamientos basicos y los comportamientos
compuestos del robot. En el capitulo 5 se describen los experimentos realizados
para probar cada uno de los comportamientos, asi como los resultados obteni-
dos. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las aportaciones, conclusiones y
perspectivas de este trabajo.

Los apéndices presentados al final de la tesis fueron incluidos para propor-
cionar una guia al lector sobre los principales elementos empleados para la rea-
lizacion del presente trabajo. El apéndice A presenta los conceptos clave para
una mejor comprension del contenido de la tesis, asi como también presenta dos
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principios de flotabilidad, i.e. el principio de Pascal y el principio de Arquime-
des. Los siguientes apéndices contienen informacion técnica relacionada con el
desarrollo del prototipo de robot acudatico explorador. El apéndice B contiene
una descripcién de las caracteristicas de la tarjeta controladora Handyboard(©)
empleada para la construccién del prototipo de robot acuitico aqui presenta-
do. El apéndice C describe una forma para convertir motores estandares DC y
servo-motores a motores a prueba de agua, dicho método fue empleado para la
preparacion de los motores de nuestro vehiculo. En el apéndice D se describen
las caracteristicas principales de la cdmara empleada por nuestro prototipo de
robot acudtico explorador, i.e. CMUcam24(C). Finalmente, en el apéndice E se
muestran dos cables que permitieron la comunicacién de la Handyboard(©) con
la CMUcam2+(@©) y con la PC.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Historia y estado del arte
de vehiculos y robots
acuaticos

Antes de entrar de lleno a la fase de diseno del prototipo de robot acuiti-
co explorador, creemos necesaria una introduccion sobre los tipos de vehiculos
acuaticos modernos, asi como el estado del arte de diferentes vehiculos subma-
rinos actuales de dimensiones semejantes a las del robot acudtico explorador
presentado en esta tesis.

En este capitulo se presenta una clasificacion de vehiculos submarinos. La
finalidad de presentar dicha clasificacién es proporcionar un panorama general
de los diferentes tipos de vehiculos submarinos modernos, y de esta manera iden-
tificar, asi como de ubicar claramente el lugar que ocupa y las caracteristicas
que debe cumplir el vehiculo acudtico explorador presentado en la secciéon 3.4
de esta tesis.

Es importante senalar que aunque algunos de los vehiculos empleados para
ilustrar esta seccién difieren en sus dimensiones y objetivos del vehiculo desa-
rrollado en esta tesis, son mencionados con caracter meramente ilustrativo. Por
tanto, la idea principal de esta seccion es brindar un panorama general de las
caracteristicas que los vehiculos acuaticos deben poseer.

Posteriormente, se presenta una seccién de historia en la cual se revisan los
desarrollos mas significativos de vehiculos submarinos, los cuales son presenta-
dos por etapas cronolégicas en la seccién 2.2.

Por dltimo en la seccion 2.3 se revisan desarrollos modernos de vehiculos
submarinos
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2.1. Clasificacion de vehiculos submarinos mo-
dernos

Existe una gran variedad de vehiculos submarinos modernos, puesto que ca-
da uno de ellos es generalmente disenado para un propésito en particular.
El trabajo o la tarea que se espera realice un vehiculo submarino es llamado
mision. La mision determina si serd disenado y construido para ser un vehiculo
tripulado o no, también determina las herramientas a utilizar, asi como la carga
util necesaria para que el vehiculo submarino pueda realizar su misién subma-
rina.
La extensa variedad de vehiculos submarinos puede parecer confusa, pero si se
engloban todos los tipos en las siguientes cuatro categorias (Bohm et Jensen
(2003)), se notard que en realidad son pocos los tipos de vehiculos acudticos
submarinos que realizan tareas diferentes:

1. Sumergibles tripulados

= Sumergibles
= Submarinos
2. Robots que pueden ser tanto Vehiculos Operados Remotamente (ROVs)
como Vehiculos Auténomos Submarinos (AUVs)

2.1 ROVs

= ROVs de desplazamiento libre (tethered free swimming)

= ROVs remolcados para aguas poco profundas (towed mid water)
= ROVs remolcados para aguas profundas (towed bottom)

= ROVs tipo oruga (bottom crawling)

= ROVs dependientes de estructuras externas (structurally reliant)

2.2 AUVs
3. Vehiculos hibridos
4. Vehiculos que transportan buzos

Estos tipos de vehiculos se describen brevemente a continuacién.

1. Sumergibles tripulados. Un sumergible tripulado, como su nombre lo
indica, es el que lleva algtin pasajero a bordo

Comunmente, se usa el término sumergible para referirse a cualquier vehicu-
lo submarino (tripulado o no tripulado). Pero técnicamente, hay diferen-
cias entre un submarino y un sumergible.
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= Sumergibles: Los sumergibles se hunden més profundamente que un
submarino, son generalmente pequenos tanto en tamano como en tri-
pulacién (tres personas como méximo). Se usan principalmente para
trabajos comerciales, como el mantenimiento de ductos submarinos,
y para la exploracién cientifica (figura 2.1 (a)).

= Submarinos: Los submarinos se consideran generalmente grandes
tanto en tamano como en tripulacién. Se usan principalmente para
realizar tareas militares y de turismo (figura 2.1 (b)).

(a) Pisces

(b) Submarino nuclear

Figura 2.1: Sumergibles tripulados. Tomadas de Bohm et Jensen (2003).

2. Robots que pueden ser tanto Vehiculos Operados Remotamente
(ROVSs) como Vehiculos Auténomos Submarinos (AUVs). Hay
dos tipos bésicos de vehiculos submarinos no tripulados: los ROVs se en-
cuentran conectados a la superficie a través de un cable, y los AUVs, como
su nombre lo indica, son vehiculos que operan de manera auténoma y no
cuentan con un cable como en el caso de los ROVs.

2.1 ROVs

Utilizan corriente eléctrica para funcionar, dicha corriente es transmi-
tida a través de un cable llamado tether o umbilical, ese cable conecta
el ROV con su fuente de poder situada en la superficie.

Los ROVs son controlados directamente por un piloto que por lo
regular se encuentra en la superficie, e.g. en un barco, mientras el
vehiculo realiza alguna clase de trabajo submarino. El sistema de
control del piloto se comunica con el ROV a través del mismo tet-
her. La comunicacion entre el ROV y el piloto consta generalmente
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del intercambio de senales de control y de senales de video, ya que
es posible que el ROV posea una camara de video con la cual el pi-
loto podréd ver lo que se encuentra alrededor del robot, y con ésto
podra navegar y controlar mejor los movimientos del mismo.

La ventaja de los ROVs es que a través del tether se proporciona
la energia que alimentara al vehiculo durante el periodo de tiempo
que dure su tarea submarina, ademas de que también se le proporcio-
nan de manera casi instantanea, los comandos de control de acuerdo
a las imagenes que éste envia a la superficie.

Algunas de las desventajas de los ROVs son: 1) resulta muy cos-
tosa la adquisicién del cable, ya que se necesitan varias decenas de
metros de cable para que el ROV alcance la profundidad deseada, y
ademas debe ser de muy buena calidad y resistente para asegurar que
serd util por mds tiempo, 2) el almacenamiento del cable, requiere
demasiado espacio en cubierta, 3) es necesario revisar constantemen-
te el estado del cable, ya que puede romperse y con eso provocar la
pérdida del vehiculo durante alguna de las pruebas, 4) hay un limite
maximo de profundidad a la cual el ROV puede descender, igual a la
longitud del cable, y 5) el cable opone resistencia impidiendo que el
ROV se mueva libremente.

Los ROVs se clasifican de acuerdo a cémo y a donde trabajan bajo
el agua:

e ROVs de desplazamiento libre (tethered free swimming):
Esta categoria incluye a la mayor cantidad de ROVs existentes.
Muchos de ellos estan equipados con camaras y realizan ciertas
maniobras, e.g. moverse hacia arriba, abajo, al frente, a la de-
recha, a la izquierda y hacia atras. Pueden operar tanto en el
fondo como a un nivel intermedio, i.e. entre la superficie y el
fondo. Aunque algunos llevan sus baterias a bordo, la mayoria
de ellos reciben tanto la energia eléctrica como las senales de
control desde la superficie a través del cable. Se utilizan lastres
para hacer que los ROVs tengan muy poca flotabilidad positiva
y asi poder empujarlos facilmente hacia el fondo con ayuda de
un motor vertical (figura 2.2).
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Figura 2.2: ROV que usa un motor vertical para sumergirse a la profundidad
deseada (Tethered free swimming). Tomada de Bohm et Jensen (2003)

e ROVs remolcados para aguas poco profundas (towed mid
water): Estos ROVs son remolcados generalmente por un bar-
co desde la superficie. Su profundidad es controlada tanto por
sus planos de inmersién como por la longitud del cable que lo
sostiene. Tienen generalmente flotabilidad negativa, i.e. tienden
a hundirse, y operan generalmente a un nivel de profundidad
intermedio, i.e. entre la superficie y el fondo. Debido a su flotabi-
lidad negativa, también pueden viajar muy cerca del fondo para
hacer bisquedas o para grabar videos. En 1986 usando un ROV
de ésta clase, ARGO (figura 2.3), fue posible localizar los restos
del Titanic.

7 - e %WM//%\%!’
0k \%ﬁi\‘g@‘é}/ﬁ
e
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Figura 2.3: E1 ROV Argo localizé los restos del Titanic en 1986 (Towed mid
water). Tomada de Bohm et Jensen (2003).

e ROVs remolcados para aguas profundas (towed bottom):
Estos sumergibles son generalmente estructuras enormes que son
arrastradas por un barco desde la superficie. Pueden llegar a pe-
sar muchas toneladas, y se usan principalmente para cavar trin-
cheras y colocar en ellas cables o tuberias. La mayoria de ellos
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poseen camaras y sonares, y deben también poseer un dispositivo
que les permita localizar cables y tuberias. Un ejemplo de este
tipo es el ROV subatldntico Comanche (figura 2.4), que alcanza
profundidades mayores a los 2,000 m, pesa 240 kg; sus dimensio-
nes son 2 m de largo x 1,29 m de ancho x 1,20 m de alto. Este
ROV fue disenado para portar dos manipuladores, siete motores
eléctricos que le dan propulsién, dos sistemas hidraulicos que pro-
porcionan potencia a los manipuladores, herramientas, etc. Para
mayor informacién acerca del ROV Comanche ver (Comanche-
url).

Figura 2.4: ROV Comanche (Towed bottom). Tomada de (Comanche-url).

e ROVs tipo oruga (bottom crawling): Estos vehiculos son
grandes, tienen flotabilidad negativa y usan una banda metalica
para avanzar a lo largo del fondo del océano, e.g. usan orugas
(figura 2.5). Llevan cdmaras e instrumentos cientificos y se les
suministra energia desde la superficie. Se usan para desenterrar
o seguir tuberias en aguas muy profundas, arriba de los 2,000 m,
y algunos otros se utilizan para sembrar minas en el fondo del
océano.

Figura 2.5: ROV tipo oruga (Bottom crawling). Tomada de Bohm et Jensen
(2003).
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e ROVs dependientes de estructuras externas (structura-
lly reliant): Esta clase de ROV es disenada para operar tnica-
mente como parte de una estructura submarina, e.g. taladros o
torres submarinas. Se usan principalmente para limpiar y probar
las estructuras de acero y de concreto. Usualmente se mueven a
lo largo de las torres, vigas o tuberias a través de poleas, cables
o mecanismos hidraulicos. También usan cdmaras y lamparas y
estan conectados a la superficie a través de un cable (tether).

2.2 AUVs

Los Vehiculos Auténomos Submarinos (AUVs - por sus siglas en
inglés), forman una nueva generacién de vehiculos robédticos para
la exploracién. Poseen su propio suministro de energia y no tienen
ningtn tipo de liga fisica con la superficie (figura 2.6).

Utilizan una computadora o alguna clase de controlador o procesador
electréonico para controlar el vehiculo durante su mision. Poseen sen-
sores conectados a la computadora, los cuales obtienen informacién
de la navegacion, e.g. profundidad, velocidad y tiempo del viaje, etc.
Los sonares permiten a estos vehiculos evitar obsticulos y mapear
el fondo. Pueden también utilizar cAmaras de video para capturar y
almacenar imagenes del viaje.

Finalmente, cuando el AUV ha terminado de realizar su misién, des-
carga toda la informacion recolectada, si asi se desea, en una compu-
tadora que se encuentra en la superficie, e.g. en un barco.

Existen tres desventajas en los AUVs: 1) la cantidad de energia dis-
ponible es limitada, 2) los sensores no proporcionan informacién lo
suficientemente confiable, 3) la falta de computadoras y programas
capaces de procesar las grandes cantidades de datos generados en
tiempo real por los sensores.

Las mejoras futuras tanto en baterias como en sensores, podran ayu-
dar a que los AUVs sean la herramienta principal de los exploradores
y de los cientificos.

Parte trasera

Electrdnica delantera

i) T LS e
= 7 e ] J
(] I SR g
Motor ;“—i—i* i ;__i 7Jﬁ ; \.: B 1_ |

Figura 2.6: Componentes generales de un Vehiculo Auténomo Submarino. To-
mada de Bohm et Jensen (2003).
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3. Vehiculos hibridos. Los vehiculos hibridos son sistemas de propésito es-
pecial, combinan caracteristicas de diferentes tipos de ROVs y AUVs, e.g.
PURL, es un AUV construido por el Underwater Research Lab de la uni-
versidad Simon Fraser in British Columbia. Los PURL I y II (figura 2.7)
pueden operar como AUVs, pero también tienen la opcién de ser contro-
lados desde la superficie como ROVs, usando un cable de fibra de vidrio.
Ambos llevan sus baterias a bordo. Otro ejemplo de vehiculos hibridos es
Duplus, una combinacién tnica entre un ROV y un sumergible tripulado.
Puede operar como un ROV, pero ademas puede llevar a un operador a
bordo para realizar su misién. Usa un manipulador y camaras.

I
N

(b) PURL II

Figura 2.7: Vehiculos hibridos. Tomadas de Bohm et Jensen (2003).

4. Vehiculos que transportan buzos. A menudo los buzos necesitan ser
transportados rdpidamente a un sitio de trabajo especifico. Este tipo de
vehiculos proporcionan una plataforma segura y conveniente para acarrear
herramientas y aire. Los 1ltimos avances en vehiculos de este tipo los hacen
ser los més seguros en su ramo, ya que algunos proporcionan un espacio
célido y seco para la descompresion mientras los buzos llegan a la superficie
(figura 2.8).

Figura 2.8: Vehiculo que transporta o auxilia buzos. Tomada de Bohm et Jensen
(2003).
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2.2. Historia de la exploracion submarina

En esta seccién se resume brevemente la historia de la exploracion submari-
na. Cabe mencionar que las etapas identificadas fueron establecidas por nosotros
mismos, después de revisiéon y andlisis del material respectivo.

Prehistoria
(1700 — 1800)

En esta etapa se ubican artefactos articulados o ma-
niobrados por hombres, a través de cuerdas, vélvulas,
bombas y hélices. Estos artefactos consistian en capsu-
las rudimentarias sin energfa, control ni motores, e.g.
la ”Tortuga” y el ”Nautilus”. Estos primeros artefactos
permitieron a los seres humanos comenzar a explorar
los mares, como se describe en esta seccion.

- La Tortuga Americana

Bushnell Fabricé la ”Tortuga” (figura 2.12), un pe-
queno navio sumergible de 2,30 m de largo y 1,80 m
de ancho. Estaba compuesto por dos piezas idénticas
de madera de roble de forma céncava, semejantes a dos
caparazones de tortuga (de alli su nombre), unidos y
reforzados por barras de hierro. El casco estaba cui-
dadosamente trabajado y los empalmes eran cubiertos
con estopa y brea para evitar que el agua entrara,
posteriormente, dichos empalmes eran cubiertos con
goma. La estabilidad estaba garantizada por un lastre
de plomo. Un tanque de lastre permitia controlar la
flotabilidad, ya que éste se llenaba de agua abriendo
una valvula, y ademas se podia vaciar con dos bombas
manuales de laton.

La méquina estaba prevista para ser maniobrada por
un solo piloto sentado en el centro. Disponia al frente
del piloto de dos manivelas de propulsién: horizontal y
vertical para mover unas hélices primitivas, asi como de
un timoén.

Bushnell, a pesar de sus limitados medios, llegé a so-
lucionar la mayoria de los problemas técnicos encontra-
dos: estanqueidad y resistencia a la presién del agua,
propulsion, estabilizacién y direcciéon. La autonomia en
la inmersién era de cerca de treinta minutos. A causa
de su baja velocidad, la unidad debia remolcarse lo mas
cerca posible del objetivo (NOVAone-url).
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© PROPELLER

GEPTH
AGAUGE

PROPELLER

The submarine Turtle built by David Bushnell in 1776,

Figura 2.9: Esquema de la Tortuga de David Bushnell 1776. Tomada de
(NOVAone-url).

- El Nautilus

El ”Nautilus” (figura 2.10) fue el primer submarino
practico, encargado por el primer cénsul Napoleon Bo-
naparte y disenado por el inventor americano Robert
Fulton. Se inauguré en 1800 en Francia.

El ”"Nautilus” estaba hecho de ldminas de cobre mon-
tadas sobre un armazén de hierro, de 6,5 m de largo y
contaba con una torre de observaciéon. Usaba timones
para el control vertical y horizontal (de ahi los origenes
de los planos de inmersién de los submarinos modernos),
y utilizaba aire comprimido para mantenerse sumergido
durante seis horas; su tripulaciéon era de cuatro perso-
nas; su velocidad maxima era de 4 nudos.

El submarino ”Nautilus” era impulsado por cuatro pro-
pelas que se hacian girar manualmente. Una vez que el
submarino se encontraba flotando en la superficie del
agua, se levantaba un mastil que desdoblaba una vela,
para impulsar la nave con la vela.

El ”Nautilus” fue probado en Francia entre 1800 — 1801,
y logré descender a una profundidad de 8 m usando los
tanques de lastre (Nautilus_(1800)-url), (NOVAone-url).
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(a) Descripciéon de componentes del (b) Nautilus a escala

Nautilus

Figura 2.10: El submarino Nautilus 1800. Tomadas de (Nautilus_(1800)-url).

1ra. Etapa
(1863 — 1912)

Surgen artefactos articulados por vapor, electricidad,
gasolina y diesel.

Se desarrollan técnicas para mejorar los mecanismos de
inmersién y emersioén, e.g. aire comprimido. Como ejem-
plos de esta etapa tenemos: Le Plongeur, Resurgum, Ar-
gonaut Junior, Argonaut I y Holland 1.

- Le Plongeur

En 1863 dos inventores franceses, el almirante Simeon
Borgeois y el ingeniero naval Charles Marie Brun, hicie-
ron para la marina francesa el més formidable subma-
rino de la época, el "Plongeur” (figura 2.11). Desplaza-
ba 400 toneladas, tenia un casco totalmente de hierro
de 10 c¢m de espesor, el cudl media 46 m de largo por
6,6 m de ancho.

La forma en la que operaba era usando aire comprimido
para sacar el agua de sus tanques de lastre. El motor usa-
ba un compuesto quimico de magnesio, peréxido, cinc y
clorato potasico que generaba vapor con qué mover la
hélice y oxigeno para los tripulantes. Desde el punto de
vista militar resulté un fracaso, ya que las burbujas de
aire del escape de la maquina lo hacian visible desde muy
larga distancia, y ademaés tenia muy poca estabilidad, el
movimiento de los miembros de la tripulacién podia por
ejemplo, hacerlo girar radicalmente. Sin embargo, la ma-
rina francesa los conservé hasta 1935 (NOVAone-url).
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Figura 2.11: Submarino Le Plongeur 1863.

- Resurgeam 11

En 1879, el reverendo George Garret construyé el ”Re-
surgeam II”. Aplicé a su nave una nueva propulsién a
base de vapor. En la superficie almacenaba vapor en un
depédsito para luego dejarlo salir cuando se sumergia,
la nave se desplazaba a dos o tres nudos en inmer-
sién(Resurgeam-url).

Figura 2.12: Submarino Resurgeam 1879. Tomada de (Resurgeam-url)

- Argonaut Junior

Al cabo de un ano, Simon Lake costruyé un prototi-
po de madera al cudl llamé ” Argonaut Junior” (figura
2.13). Este prototipo de forma triangular podia ser su-
mergido haciendo uso de lastres hasta llegar al fondo, y
ahi podia moverse lentamente por medio de unas ruedas
que eran giradas por hombres desde el interior. Usaba
aire comprimido tanto para llenar los tanques de lastre
y asi emerger, como para presurizar el interior del sub-
marino, para mantener el agua afuera ya que contaba
con una especie de escotilla que permitia tener acceso
al fondo, e.g. para bucear o recolectar muestras. Lake
probd con éxito su diseno en diciembre de 1894 en New
Jersey (simonlake-url).
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Figura 2.13: Submarino Argonaut Junior 1894. Tomadas de (simonlake-url).

- Argonaut I

”Argonaut I” (figura 2.14) tenfa 11 m de largo por
2,74 m de didmetro y poseia la mayoria de las carac-
teristicas con las que contaba el diseno de 1893 (” Argo-
naut Junior”), i.e. inclufa las ruedas para moverse en el
fondo y la escotilla que permitia al buzo salir y entrar
del submarino. El submarino tenia un motor a base de
gasolina de 30 caballos de fuerza y cuando se encontra-
ba sumergido, usaba una manguera que era sostenida
por una boya en la superficie para proporcionarle el ai-
re suficiente para la combustién en el motor. Aunque el
uso de la manguera limitaba la profundidad a la que el
” Argonaut I” podia operar, también contaba con una
provisién de aire comprimido para excursiones mas pro-
fundas y para permanecer en el fondo hasta por 24 ho-
ras. El ” Argonaut I” transitaba normalmente sobre la
superficie de sitios de interés. Podia descender vertical-
mente mediante lastres o usando anclas que se ponian
en la quilla (simonlake-url).
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Figura 2.14: Submarino Argonaut I 1897. Tomada de (simonlake-url)
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- Holland 1

En 1895, el inventor irlandés John Philip Holland di-
senid un submarino que, por primera vez, utilizaba un
sistema de propulsion dual, i.e. estaba equipado con un
motor de combustion interna, para moverse en la super-
ficie, y un motor eléctrico alimentado por baterias, para
navegar bajo el agua.

Fue el primer submarino realmente practico, con una
fuente de energia eficiente. El submarino ”Holland 1”7 (fi-
gura 2.15) de unos 16.2 m, fue comprado por el gobierno
estadounidense en 1900 y fue bautizada como ”USS Ho-
lland” (Holland-url).

i
Periscope |

Holiand | was fitted with one of the first ever submarine periscopes. | Air intake pipes
The periscape was turned through 180 degrees in order to look behind, | "
The image would then appear upside dows. :
X s Compass viewing periscope
]

High pressure air bortles -
53 in total.

/ Torpedo firing tank

f
i
!
Conning tower 1

(high pressure water)

Totpedo bow cap
opening mechanism

3 Torpedo tube -
Holland I'was armed
with up to three

Hydroplanes 70 Herse power /
electric motor - v | Gasoline 18 inch torpedses
used to propel the / Helm position for steering underwater Head (lovatory) {petrol) tank -
submarine underwater it held 600

X ) gallons of fuel.
160 Horse power gasoline (petrol) engine - Battery cells - the 60 cells were located under
manufactured in the USA. the deck and weighed a total of 25 tons,

Figura 2.15: Submarino Holland 1 1895.



2.2. HISTORIA DE LA EXPLORACION SUBMARINA 23

2da. Etapa
(1914 - 1954)

Se desarrollan dispositivos de sonido submarinos para
la comunicacién y para la deteccién del enemigo como
teléfonos, hidréfonos y sonares.

Se alcanzan grandes profundidades haciendo uso de un
diseno basado en un globo de acero que permitié a los
investigadores no sélo descender a grandes profundida-
des, sino también recolectar informacién oceanografica,
e.g. el bathysphere y el bathyscaphe.

- Bathysphere

El ”Bathysphere” (figura 2.18) fue desarrollado a princi-
pios de los anos 1930s por William Beebe y Otis Barton.
Era una bola de acero hueca de 1,5 m de diametro apro-
ximadamente, que pesaba 2,3 toneladas. Era totalmente
dependiente del barco que la llevaba pues éste tenia que
soltarla (porque se encontraba atada al barco) y por
gravedad el Bathysphere descendia hasta llegar al fon-
do para realizar tareas de exploracién o recoleccién de
objetos. Posteriormente, tenia que ser jalada desde la
superficie por el barco para hacerla emerger. El aire que
usaba provenia de tanques de oxigeno que se llevaban en
el interior. En 1934, Beebe y Barton descendieron hasta
1 km de profundidad, y transmitieron sus descubrimien-
tos por medio de un cable de telefono a un barco que
se encontraba en la superficie. Asi mismo, grabaron a
todos los animales que pasaban cerca de alguna de sus
ventanillas, incluyendo peces e invertebrados nunca an-
tes vistos. Una de las desventajas de este invento fué que
como se encontraba atado a un cable metdlico, no era
posible maniobrar, asi que tinicamente podia ir en linea
recta hacia abajo y hacia arriba (deepsea-url).

Figura 2.16: Bathysphere 1930s. Tomada de (deepsea-url)
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- Bathyscaphe

El FNRS-2 fue el primer bathyscaphe disenado por el
cientifico Auguste Piccard (1884 —1962). Este disefio no
era sostenido desde la superficie por un navio, pero si es-
taba atado a un tanque que flotaba libremente en la su-
perficie, el tanque estaba lleno de petréleo liquido debido
a que éste es menos denso que el agua y por tanto flo-
ta. El FNRS-2, también llamado ”el globo submarino”,
usaba metales muy pesados como lastres, los cuales se
mantenian sujetos al globo por medio de electroimanes,
los cuales le permitian hundirse a una profundidad de-
seada cuando se mantenian sujetos al globo, y emerger
cuando los liberaba. A diferencia del Bathysphere, este
modelo tenfa una mejor maniobrabilidad (deepsea-url).
En 1953 Piccard y su hijo Jacques disenaron otro
Bathyscaphe llamado Trieste (figura 2.17) con él cudl
lograron descender a 3,2 km en el mar Mediterraneo.

Figura 2.17: Bathyscaphe Trieste 1953. En (a) se observa el tamafio del bathys-
caphe Trieste respecto al tamafio de una persona, (b) muestra el tanque al que
se encuentra atado el bathyscaphe. Tomadas de (deepsea-url).
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Se aplicé también en esta etapa la energia nuclear
para mejorar la propulsién de los submarinos. Los
submarinos atémicos ahora alcanzan velocidades arri-
ba de los 30 nudos estando sumergidos, y pueden
permanecer en inmersién por periodos ilimitados de
tiempo, actualmente éstos submarinos han navegado
alrededor del mundo sin emerger ni una sola vez. El
primer submarino nuclear fue el USS Nautilus y se
desarrollé en 1954.

- USS Nautilus 1954

El USS Nautilus (SSN-571) fue el primer submarino
nuclear y el primer navio en recorrer el Polo Norte
completamente sumergido. En julio de 1951 se auto-
riz6é su contrucciéon y se anuncié que se llamaria Nau-
tilus SSN-571 (el sexto Nautilus de la naval de EEUU).
De 98 m de largo y 3.674 toneladas, con una velocidad
en la superficie de 18 nudos, y de 23 nudos sumergido
(USS_Nautilus_(SSN-571)-url).

Figura 2.18: USS Nautilus durante sus pruebas iniciales en el mar. Enero 20 de
1955. Tomada de (USS_Nautilus_(SSN-571)-url).
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3ra. Etapa Se desarrollan los primeros experimentos con ROVs y
(1960 - 1969) con AUVs, asf como también se experimenta con diver-
sos "habitats” y sumergibles tripulados.
El 23 de enero de 1960, se redisena el bathyscaphe
Trieste, el cual impuso un nuevo record mundial des-
cendiendo a 11,033 m en la Fosa de las Marianas (Fo-
sa_de_las_Marianas-url) considerada como la fosa mari-
na mas profunda del planeta con una profundidad de
11,033 m descubierta por el bathyscaphe.
Otro ejemplo de esta etapa es el sumergible Alvin.

- Alvin

El sumergible ”Alvin” (figura 2.19) es operado por la
Institucién Oceanografica Woods Hole de Massachus-
setts y pertenece a la naval de Estados Unidos. Es consi-
derado el sumergible més productivo del mundo, ya que
en promedio realiza mas de 150 inmersiones al afno. Al-
vin ha sido redisenado muchas veces desde su creacién
en 1964. Su rango de profundidad se ha incrementado de
3.65 km a 4,5 km (deepsea-url). Fue diseniado especifica-
mente por los cientificos para explorar el suelo ocednico,
incluyendo las profundas fosas marinas. Las caracteristi-
cas del sumergible Alvin modelo 1964 son: longitud de
7 m de largo, tipulacion méaxima de 3 personas, profun-
didad de méaxima de 4.5 km, y fue el primer sumergible
ocednico tripulado (alvin2.sp-url).

En 1966, Alvin localizé una bomba de hidrégeno que
habia caido en la costa de Espana en el mar Medi-
terraneo .

Figura 2.19: Sumergible Alvin. (a) Sumergible Alvin operando en inmersién, (b)
Sumergible Alvin siendo recuperado.
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4ta. Etapa
(1970 - actuali-
dad )

Hay un gran desarrollo de ROVs y AUVs debido al
gran interés comercial que suscita su investigacion y
a la reduccién de costos en las tareas a realizar, i.e.

exploracién, recoleccién, etc.
Como ejemplos tenemos: HUGIN (AUV), Kaiko (ROV).

- HUGIN (AUV)

"HUGIN” (High-precision Underwater Geosurvey and
INspection system) es un primer ejemplo de la evolucién
de vehiculos submarinos no tripulados UUV (Untethe-
red Underwater Vehicles) de 1990s. Se construyeron dos
prototipos de vehiculos HUGIN que operaban de forma
totalmente auténoma, "HUGIN I” (figura 2.20) y "HU-
GIN II” (figura 2.21) de 1995 a 1996.

Los HUGIN se caracterizan por su 6ptima forma de oji-
va, lo que les da resistencia y una alta estabilidad en
la orientacién. La longitud de los vehiculos es de 4,8 m,
con un didmetro méaximo de 80 cm, su volumen es de
1,2 m3, su velocidad es de 4 nudos, y su peso aproxima-
do es de 700 kg. Ambos vehiculos realizan operaciones
submarinas a profundidades arriba de los 600 m.

La diferencia entre el vehiculo HUGIN I y el HUGIN
IT es la baterfa. HUGIN I usa una bateria de NiCd a
3 kW h, que es suficiente para 6 u 8 horas de operacién,
mientras que el HUGIN II usa un arreglo de celdas hi-
bridas (semi fuel cell battery) que entrega 18 kWh, lo
que le permite operar arriba de 36 horas continuas. Para
mayor informacion acerca de los vehiculos HUGIN ver
Hagen et al. (1999).

Figura 2.20: HUGIN I en el contenedor abordo del M/V Seaway Commander
en junio de 1997. Tomada de Hagen et al. (1999).
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(d) (e (M (g (h) (i

Figura 2.21: HUGIN II UUV: (a) contenedor de la carga ttil, (b) tanque de
lastre, (c) sensores actsticos, (d) contenedor de baterfa, (e) y (f) sensores MBE
(MultiBeam Echosounder), (g) liberador de peso de emergencia, (h) seccién de
control, (i) seccién de propulsién. Tomada de Hagen et al. (1999).

- Kaiko (ROV)

"Kaiko 7000”7 (figura 2.22) fue disefiado para la inves-
tigacion cientifica de las zonas marinas méas profun-
das. Era un vehiculo no tripulado operado remotamen-
te (ROV) y se componia de dos partes: el launcher y
el vehiculo. La plataforma auxiliar (launcher) media
5,2 m de largo x 2,6 m de ancho x 3,2 m de alto, su
peso era de 5.3 toneladas y su profundidad méaxima de
operacion era de 11 km. Se componia de sonares late-
rales, 1 radar, 1 cAmara de television en blanco y negro
empleada para monitorear el cable secundario, etc. El
vehiculo media 2,8 m de largo x 1,8 m de ancho x 2 m
de alto, pesaba 2,7 toneladas, profundidad méaxima de
operacion 7 km, carga Gtil menos de 30 kg; equipamien-
to: 2 cdmaras a color, 1 camara blanco y negro, 1 altime-
tro, profundimetros, 1 compds, sonares, manipuladores
de 6 DOF, etc. (kaiko-url). Utilizaba un cable de fibra
Optica electromecanico, un cable principal y un cable se-
cundario.

El 29 de mayo de 2003, después de haber completado su
inmersion nimero 296, a una profundidad de 4.675 km,
en Nankai Trough, el submarino se perdié durante la
recuperacion. Desde entonces Kaiko se encuentra desa-
parecido (kaiko2-url).
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Figura 2.22: Vehiculo Operado Remotamente Kaiko. (a) Recuperacién del ROV
Kaiko, (b) Vehiculo Kaiko y Launcher en operacién. Tomadas de (kaiko2-url).

Uno de los trabajos en desarrollo de esta etapa es el
"Hybrid ROV”, el cual intenta brindar a la comunidad
oceanogréfica de Estados Unidos una tecnologia califi-
cada y poco costosa, pensada para descender hasta los
11 km. El vehiculo podra operar de forma auténoma y
también como un ROV. Este vehiculo también es lla-
mado Vehiculo Hibrido Operado Remotamente (HROV
- por sus siglas en inglés). En Bowen et al. (2004) se
propone un HROV que podra funcionar como un AUV
y un ROV.
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2.3. Estado del arte

En esta seccién se presentan trabajos recientes de vehiculos submarinos, los
cuales pertenecen a la clase 2.2 de vehiculos auténomos submarinos menciona-
dos en la seccion 2.1. Los vehiculos aqui presentados, corresponden en tamano
al prototipo de robot acuatico presentado en esta tesis. En esta seccién también
puede observarse la variedad de aplicaciones para las que se desarrollan vehicu-
los submarinos tipo ROVs y AUVs, asi como las caracteristicas requeridas por
cada uno de ellos para realizar la misién deseada, pues dependiendo de la misiéon
o tarea que deba desarrollar el vehiculo, serd el determinado su equipamiento.

La mayoria de los vehiculos submarinos no tripulados entran necesariamen-
te en alguna de las cuatro siguientes clasificaciones de vehiculos submarinos, la
cual se hace de acuerdo a la misién que deben realizar.

Misiones Comerciales: Estos vehiculos son regularmente desarrollados por
la industria para realizar una enorme variedad de tareas submarinas, e.g.
exploracién, inspeccién, busqueda y recuperaciéon de objetos, reparacion
y mantenimiento. El sumergible remotamente operado AC-ROV (ac-cess
- url) es utilizado para exploraciones tanto en mar abierto como en aguas
poco profundas, es una herramienta segura y rapida para inspecciones
submarinas. Las caracteristicas principales del sumergible AC-ROV (figura
2.23) son:

- 5 DOF

- Dimensiones: 20,3 cm x 152 cm x 14,6 cm

- Peso: 3 kg

- Profundidad maxima promedio: 75 m

- Camara a color

- Propelas: 6, 4 horizontales y 2 verticales

- Sensores: Temperatura, humedad y de ingreso de agua

- Un manipulador con 2 funciones: rotar el brazo, y abrir y cerrar sus
pinzas.

Misiones de investigacion oceanografica: Vehiculos operacionales regular-
mente desarrollados por institutos de investigacién para la investigacion
y la exploracién cientifica, e.g. el vehiculo sumergible Oberon (Rosenblatt
et al. (2002)).
El sumergible remotamente operado Oberon (figura 2.24) fue construi-
do como una plataforma de trabajo para experimentar con la navegacién
auténoma submarina. Su aplicacién principal es la exploracién de arrecifes
de coral. Sus caracteristicas son las siguientes:

- Posee 5 propelas, de las cuales 3 estan orientadas en direccién vertical
v 2 en direccién horizontal
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Figura 2.23: Sumergible Operado Remotamente AC_ROV. (a) Frente del
vehiculo, (b) Manipulador del vehiculo AC_ROV. Tomadas de (ac-cess - url).

- Posee una computadora a bordo, que se encarga de controlar el mo-
vimiento del robot y de adquirir datos de los sensores

- Posee un circuito detector de ”fugas de agua”

- Sensores: Giroscopio, sirve para determinar la orientacion del robot;
compas, sirve para estimar el promedio del movimiento en el eje Z;
de presién, mide la presién externa experimentada por el vehiculo y

es usada para estimar la profundidad; sonares y una cadmara a color
CCD.

Figura 2.24: Vehiculo sumergible Oberon. Tomada de Rosenblatt et al. (2002).

Misiones militares: Vehiculos para misiones de defensa, e.g. reconocimiento,
inserciéon y eliminacién de minas; asi como operaciones de mantenimien-
to, inspeccion, exploracion, bisqueda y operaciones de recuperacion, e.g.
REMUS (Marineopsremus-url).
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El sumergible auténomo REMUS (figura 2.25) fue desarrollado original-
mente para dirigir exploraciones de costas, después fue mejorado para su
uso militar con soporte de la oficina de Investigacién Naval y del comando
de operaciones especiales de U.S. Actualmente REMUS no sélo ejecuta
exploraciones rapidas del medio ambiente acudtico, sino que también fun-
ciona como una herramienta submarina para localizar minas bajo el agua
y opera efectivamente en aguas poco profundas. Sus caracteristicas son las
siguientes:

- Peso: 36.32 kg
- Velocidad: entre 3 y 5 nudos (1 nudo = 1.852 km/h)
- Profundidad: arriba de los 900 m

Posee una computadora portatil a bordo, en la cual se programa el
vehiculo.

Figura 2.25: Vehiculo sumergible REMUS. Tomada de (Marineopsremus-url).

Investigacion de ingenieria: Son prototipos de vehiculos avanzados desarro-

llados para la investigacion y el desarrollo de la ingenieria, e.g. JHUROV
(Smallwood et al. (1999)), Mongoose ([Mongoose-url]).
El vehiculo operado remotamente JHUROV (figuras 2.27 (a) y 2.27 (b))
sirve como una plataforma experimental de pruebas para investigacién en
las areas de la dindmica, el control y la navegacion de vehiculos subma-
rinos. Es controlado completamente por un piloto. Las caracteristicas de
este vehiculo son las siguientes:

- Dimensiones: 1,5 m de largo x 1,0 m de ancho x 0,6 m de alto
- Masa: en tierra 200 kg y 2,5 kg en el agua
- Propelas: 6

Cémara de video a color
- 2 ldmparas de 100 W
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Figura 2.26: Vehiculo operado remotamente JHUROV. (a) y (b) Descripcién
de componentes de JHU ROV. Tomadas de Smallwood et al. (1999).

(a)

Figura 2.27: Vehiculo operado remotamente Mongoose. (a) Vehiculo sumergible
Mongoose construido por estudiantes del Instituto Georgia Tech, (b) Parte tra-
sera del vehiculo operado remotamente Mongoose. Tomadas de [Mongoose-url].

2.4. Recapitulativo

En el capitulo 2 se present6 una clasificacién general de los vehiculos subma-
rinos modernos. Dicha clasificacién fue realizada con base en la tarea o misién
para las que son disenados. En general, se definieron cuatro tipos de misiones o
tareas diferentes en las que se puede englobar la extensa variedad de vehiculos
submarinos modernos, i.e. sumergibles tripulados, robots que pueden ser tanto
ROVs como AUVs, vehiculos hibridos y vehiculos que transportan buzos.
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En la seccién 2.2 se hizd un breve recuento histérico del desarrollo de los
vehiculos submarinos. Se revisaron dichos desarrollos en cinco etapas cronolégi-
cas: prehistoria (1700—1800), 1ra. etapa (1863—1912), 2da. etapa (1914—1954),
3ra. etapa (1960 — 1969), y 4ta. etapa (1970 — actualidad).

Finalmente, en la seccién 2.3 se presentaron algunos de los trabajos mas
recientes en cuanto a vehiculos no tripulados se refiere, i.e. ROVs y AUVs.
Ademas, fue posible presentar dichos trabajos de acuerdo a las tareas o misio-
nes que realizan, lo cual permitié observar la inmensa variedad de aplicaciones
para las que se desarrollan estos vehiculos.



Capitulo 3

Prototipos de Robots
Acuaticos

3.1. Introduccion

Se espera que el prototipo final del robot acuatico desarrollado en la presente
tesis, cumpla ciertas restricciones de tamano determinadas por el area en donde
el robot realizard sus tareas. Se decidié construir un prototipo de un maximo
de 26 em?, que sea capaz de desplazarse a lo largo y ancho del recipiente de
pruebas. La misién del prototipo de robot acuético explorador es la bisqueda
de marcas colocadas en el fondo de un recipiente de pruebas cuyas caracteristi-
cas se definieron en la seccién 1.2. Las tareas que el robot deberd realizar se
describiran a detalle en el capitulo 4.

Antes de empezar con el disefio de dicho prototipo, fue necesario tener una
idea del tipo de vehiculo que se deseaba construir, i.e. submarino, sumergible u
otro. Para esto se realizé un andlisis de la tarea a realizar, que en este caso era
”construir un vehiculo acudtico capaz de realizar las tareas de inmersién, emer-
sién, desplazamiento, evasién de obstaculos y bisqueda de una marca situada
en el fondo del recipiente de pruebas”. Del andlisis previé se concluyeron dos
tipos de vehiculos de acuerdo a la forma en la que podrian realizar la misma
tarea:

a) Vehiculo tipo sumergible, i.e. vehiculo que se desplaza a cierta profundi-
dad. Este vehiculo podria ser capaz de navegar en la superficie y dentro
del agua, i.e. deberia realizar la inmersién y la emersion. Para realizar la
tarea, primero tendria que hundirse pero sin llegar al fondo del recipiente
de pruebas, i.e. mantenerse flotando dentro del agua. Una vez inmerso,
haciendo uso de dos hélices y de una cdmara colocada en la parte inferior
del vehiculo cuya lente se direccionaria hacia el fondo, se podria encontrar
la marca u objeto de interés, identificado por tener un color caracteristico.

35
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b) Vehiculo tipo oruga, i.e. vehiculo que se arrastra por el fondo. Este vehicu-

lo funcionaria como el vehiculo anterior, la tnica diferencia entre ambos
radica en que este vehiculo se hundiria hasta el fondo del recipiente de
pruebas durante el proceso de inmersiéon. En este caso, para que el vehicu-
lo fuera capaz de desplazarse, tendria que arrastrarse por el fondo con
ayuda de sus hélices, tales que deberian producir la propulsién necesaria
para empujar el cuerpo del vehiculo. La camara situada en la parte infe-
rior del vehiculo podria identificar si el vehiculo se encuentra o no sobre
el objeto o marca de interés gracias a su color caracteristico.

A continuacién se presentan las fases llevadas a cabo durante el diseno de

prototipos de robots acudticos basados en los dos tipos anteriores. En cada
una de las fases se realizaron una serie de experimentos para comprobar que se
satisfacian los requerimientos necesarios y con base en ello finalmente construir
el prototipo final.

Las fases llevadas a cabo se describen brevemente a continuacion:

3.2.

= Prototipo 1: Vehiculo acudtico bdsico. Esta fase se incursiona en el mun-

do de los vehiculos, se proporcionan ideas basicas asi como también se
plantean y resuelven dudas respecto al cémo lograr la estanqueidad del
prototipo. Por dltimo, en esta fase nos interesamos en el cémo construir
motores a prueba de agua, etc.

Prototipo 2: Vehiculo sumergible o submarino bdsico. En esta fase se
construye un vehiculo sumergible o submarino capaz de realizar tareas
bésicas como la inmersién, emersién, desplazamiento, deteccién y evasién
de obstaculos.

Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado a tareas. En esta fase se
especializa el funcionamiento del prototipo desarrollado en la fase 2. Di-
cho prototipo debera ademads de realizar las tareas basicas de inmersion,
emersién, desplazamiento, deteccién y evasién de obstaculos, ser capaz
de buscar objetos especificos, i.e. marcas colocadas en el fondo del am-
biente, las cuales se reconoceran por su color caracteristico. Esta version
del prototipo de robot acuatico explorador, serd la versién final del robot
propuesto en esta tesis.

Prototipo 1: Vehiculo acuatico basico

Debido a que no se tenia experiencia en el diseno y control de vehiculos

acuaticos, fue necesario construir el Prototipo 1 para obtener una idea de lo que
implica trabajar en un medio como el agua y también para empezar a establecer
los materiales necesarios para disenos posteriores.
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= Hipdtesis: Se puede construir un prototipo de vehiculo acuético capaz de
desplazarse en la superficie del agua, asi como también detectar obstacu-
los y evadirlos, empleando una tarjeta controladora Handyboard@© (ver
apéndice B), dos motores DC y tres sensores de contacto.

= Objetivos: Disenar e implementar un vehiculo acuatico auténomo con
capacidad de desplazamiento, deteccién y evasién de obstaculos en la su-
perficie del agua.

= Construccién: Para la construccién de el Prototipo 1 (figura 3.1), se uti-
liz6 un recipiente circular de pléstico, dos motores DC, dos hélices, tres
sensores de contacto y una tarjeta controladora Handyboard(©).

Los sensores de contacto se colocaron al frente del vehiculo (figura 3.1 (a))
para hacerlo capaz de detectar si habia o no un obstaculo. Cuando alguno
de los sensores de contacto era activado, significaba que el vehiculo habia
chocado con algin obstaculo. La reaccion del prototipo 1 al detectar un
obstéculo dependia tinicamente del sensor activado, i.e. cambiaba de tra-
yectoria hacia la derecha, hacia la izquierda o giraba 180° de acuerdo al
sensor de contacto que se habia activado primero. Si se activaban dos o
los tres sensores de contacto al mismo tiempo, el prototipo 1 realizaba el
cambio de trayectoria de acuerdo a un nivel jerarquico de sensores, donde
el valor mayor correspondia al sensor derecho, el valor medio al sensor
central y el valor menor al sensor izquierdo, e.g. si dos sensores de contac-
to se activaban simultdneamente y uno de ellos era el sensor derecho, por
jerarquia el vehiculo cambiaba de trayectoria evadiendo el obstaculo que
se encontraba a su derecha girando sobre su eje hacia la izquierda.

Para navegar en la superficie del agua, se utilizaron dos hélices que tenian
que ser activadas por dos motores DC. Dichas hélices se encontraban ata-
das a unos cables como los que usan las bicicletas para frenar, conocidos
como chicotes, contenidos en una manguera llena de vaselina de medio
centimetro de didmetro, con la finalidad de transmitir a través del cable
el movimiento del eje del motor para activar las hélices y al mismo tiem-
po evitar que el agua llegara al interior del vehiculo gracias a la vaselina
contenida en las mangueras (figura 3.1 (c)).

Cabe mencionar que se implementé el mecanismo de la manguera y el
cable antes mencionado debido a que las hélices tenian que estar total
o parcialmente sumergidas en el agua. El problema principal fue que los
motores DC con los que se contaba no estaban hechos para funcionar bajo
el agua, por lo que se tuvo que utilizar el mecanismo de la manguera y el
cable antes mencionado, para comunicar el interior del vehiculo, i.e. donde
se encuentran los motores y la tarjeta controladora Handyboard(c), con el
exterior, i.e. las hélices.



38

CAPITULO 3. PROTOTIPOS DE ROBOTS ACUATICOS

= Desempeno: El sistema de deteccion de obstaculos del prototipo 1, aun-

que limitado fue eficiente, debido a que al detectar de frente o de lado
algin obstaculo, el prototipo cambiaba correctamente de direccién para
evitar seguir chocando.

La idea propuesta para activar las hélices fue buena y funcioné muy bien,
le permitié al prototipo girar y avanzar tal y como se esperaba. El tinico
inconveniente fue que los cables que hacian girar las hélices provocaban
mucha vibracién en el prototipo debido a que dichos cables golpeaban el
interior de la manguera al girar a la misma velocidad que el eje del motor.

Conclusiones: Se logr6 disenar y construir un prototipo simple, estable
y funcional capaz de realizar de manera auténoma el desplazamiento, la
deteccién y la evasion de obstaculos. Se disend un mecanismo para activar
las hélices del prototipo con la finalidad de evitar que entrara el agua al
interior del mismo. Dicho mecanismo consté del uso de cables para fre-
nos de bicicleta o chicotes, mangueras de medio centimetro de diametro,
vaselina, dos hélices y dos motores DC. La forma en la que qued6 imple-
mentado el mecanismo se muestra en las figuras 3.1 (¢) y 3.1 (d).

Este prototipo tiene como principal desventaja la vibraciéon producida por
el cable, i.e. al girar el motor DC el cable también gira provocando que
la unién entre la manguera y el cuerpo del prototipo pueda aflojarse y
con esto inundarse. Ademads, el mecanismo implementado para activar las
hélices necesitaba mucho espacio, i.e. el cable necesitaba estar colocado
casi en linea recta (tanto la parte externa - la que va a las hélices, como la
interna - la que va a los motores), ya que de lo contrario, el cable oponia
mas resistencia y con eso provocaba més vibracién en el vehiculo.

Después de mantener el vehiculo funcionando durante un periodo de tiem-
po del orden de 6 minutos, la vaselina insertada en las mangueras tiende
a salirse debido a la friccién producida por el cable al rotar dentro de la
manguera.

Como se observéd que no se podia usar el prototipo por periodos prolon-
gados de tiempo, del orden de 10 o 15 minutos aproximadamente, debido
a la vibracién y a posibles inundaciones, se desech6 la idea de continuar
usando este mecanismo para versiones posteriores.

La leccién aprendida de este prototipo se resume a continuacién:

1. Es importante sacar los motores DC del interior del vehiclo, pues-
to que si siguen en el interior pueden ocasionar inundaciones debi-
do a que no pueden protegerse totalmente, ya que su eje giratorio
estd conectado directamente a la hélice situada en el exterior del
vehiculo. Por tanto, lo que se necesita son motores a prueba de agua,
i.e. motores DC que funcionan bajo el agua.
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(a)

Handyboard

Figura 3.1: Prototipo 1: Vehiculo acudtico bésico. (a) Vista lateral del prototipo,
(b) vista desde la parte trasera del prototipo, (c¢) esquema del mecanismo para
mover hélices, indicadas por discos oscuros en la parte superior, (d) mecanismo
implementado para conectar las hélices.

3.3. Prototipo 2 : Vehiculo sumergible o subma-
rino basico

Durante el diseno del prototipo 2 en sus versiones v1.0, v1.1, v1.2 y v2.0, se
probaron diferentes ideas con el objetivo en comin de lograr que el prototipo
final fuera capaz de hundirse, de emerger, de desplazarse tanto en la superficie
como inmerso, y de mantenerse sumergido a una profundidad de 20 c¢m de la
superficie aproximadamente.

En esta fase del diseno, se convirtieron motores DC estandares a motores a
prueba de agua (ver apéndice C), los cuales fueron utilizados y probados en este
segundo prototipo. Dichos motores tuvieron un desempeno exitoso.

Durante el periodo de pruebas se determinaron los requerimientos necesarios
para alcanzar los objetivos, i.e. inmersién, emersién y desplazamiento, aunque
el objetivo de mantener sumergido el prototipo a una profundidad de 20 ¢m de
la superficie no tuvo éxito.
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3.3.1. Prototipo 2 v1.0: Vehiculo sumergible basico

= Hipdtesis: Se puede construir un vehiculo sumergible con flotabilidad ne-
gativa, tal que no se hunda por completo, i.e. una vez colocado sobre el
agua se hundird, pero se quedard flotando a 20 ¢m de profundidad (apro-
ximadamente). Para lograr la flotabilidad negativa del prototipo se em-
plearan lastres. Una vez que el prototipo se encuentre sumergido, sera ca-
paz de desplazarse bajo el agua conservando su profundidad utilizando
Unicamente sus hélices.

= Objetivos: Disenar y construir un vehiculo acuatico que tenga flotabi-
lidad negativa, y que la profundidad méxima a la que debera hundirse
a razon de su flotabilidad negativa serd de 20 ¢m. Una vez inmerso, de-
bera desplazarse bajo el agua horizontalmente.

= Construccion: Para la construccion del prototipo 2 v1.0, se utilizé un
recipiente de plastico transparente, el cual permitia ser cerrado a presion,
dos motores a prueba de agua (ver apéndice C), dos hélices y una tarjeta
controladora Handyboard(©).

Una de las finalidades de este prototipo era mantener la circuiteria total-
mente aislada del exterior. Para lograr lo antes mencionado, fue necesario
usar los motores a prueba de agua, y de esta forma, la unién entre los mo-
tores, el recipiente y la tarjeta controladora podia ser sellada totalmente.
Los motores se colocaron a los lados del recipiente de plastico, la tarjeta
controladora Handyboard(©) se colocé en el interior del recipiente y se hizo
una perforacion en la parte trasera del mismo, para sacar el cableado. Se
utilizé silicén caliente para sellar el orificio y asi evitar que el agua en-
trara al interior.

Para realizar los objetivos antes mencionados, fue necesario dividir el di-
seno del vehiculo en dos etapas descritas a continuacion:

1. Estabilidad en inmersién: Como primer paso era necesario mantener
sumergido el prototipo a una profundidad de 20 ¢m, para lo cual se
recurrié a utilizar lastres como se describe a continuacién:

e Lastres externos

La primer prueba fue determinar la cantidad de lastre necesa-
rio para hacer que el prototipo tuviera flotabilidad negativa, ya
que en un principio tenia flotabilidad positiva. Para realizar lo
antes mencionado se sujetaron piedras, fierros, etc. al cuerpo del
prototipo, cuidando la estabilidad del mismo. El peso del las-
tre anadido fue de aproximadamente 700 gr, debido a que en
el interior del vehiculo habia mucho espacio libre, y por tanto
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era necesario mas peso para hundirlo. Los 700 gr de lastre antes
mencionados hacian que el prototipo se hundiera a la profundi-
dad deseada, pero no lograban mantenerlo ahi, i.e. no lograban
satisfacer el requerimiento de que el prototipo se mantuviera flo-
tando a 20 ¢m de profundidad (aproximadamente).

Debido a que el lastre anadido en el exterior del cuerpo del pro-
totipo ocupaba mucho espacio alrededor del mismo, y debido
también a que se tenian restricciones de dimensiones para la ver-
sién final del prototipo, se optd por otra estrategia para hacer
que el prototipo tuviera flotabilidad negativa.

e Lastres internos y externos

En esta estrategia se rellené con arena la mayor cantidad de
espacio libre dentro del cuerpo del prototipo hasta lograr que
el prototipo tuviera una flotabilidad positiva minima, i.e. que la
mayor parte del cuerpo del mismo se encontrara sumergido. Una
vez alcanzado dicho nivel de flotabilidad, se sellé y se prob6 agre-
gar lastres externos hasta tratar de hundirlo a aproximadamente
20 cm de la superficie. Fue posible hacer que el vehiculo descen-
diera hasta la profundidad deseada, estando totalmente estatico
y sin la necesidad de usar mucho lastre (méximo 5 gr), pero se
observé que si se aplicaba sobre el cuerpo del prototipo una fuer-
za pequena de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba, éste se
hundia o emergia respectivamente y no regresaba a su posicién
inicial, i.e. a los 20 cm de profundidad.

Debido a que la diferencia en el peso de lastre necesario para
hacer que el prototipo se hundiera hasta el fondo, o flotara en
la superficie era muy pequena, en el rango de +3 gr aproxima-
damente, fue muy complicado calcular el lastre suficiente para
mantener sumegido el prototipo a una profundidad de 20 cm.

El problema de usar lastres en aguas poco profundas para un
vehiculo estatico, no es que pueda hundirse, sino que se manten-
ga sumergido a la profundidad deseada, i.e. debido a que cual-
quier fuerza o cualquier corriente por muy minima que sea, hace
que el vehiculo se vaya al fondo o emerja ain teniendo el lastre
adecuado para mantenerse a la profundidad deseada.

2. Desplazamiento en inmersién: El segundo paso fue hacer que el pro-
totipo se desplazard bajo el agua.

Al hacer pruebas para desplazar el prototipo 2 v1.0, se noté que debi-
do al peso del mismo del orden de 0,5 kg aproximadamente, y al peso
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del lastre anadido (en los casos antes descritos: 1) al anadir lastre ex-
terior y 2) al rellenar con arena el interior del cuerpo del prototipo
y después agregar el lastre exterior), las hélices utilizadas (c.f. sec-
cién 3.2, del capitulo 3, figura 3.1) no tenfan la forma adecuada para
generar la propulsién necesaria y asi mover el prototipo a través del
agua, por lo cudl se recurrié al uso de hélices més grandes, i.e. hélices
tomadas de ventiladores de fuentes de poder de computadoras de es-
critorio. Una vez acopladas dichas hélices a los ejes de los motores a
prueba de agua, se probaron y se demostré que funcionaban adecua-
damente, ya que generaban la propulsion necesaria para desplazar el
prototipo a través del agua sin necesidad de activar los motores a su
potencia méaxima, con lo cual se gané un ahorro de energia signifi-
cativo, del orden del 30 % del total de la baterfa disponible de la
Handyboard© (figura 3.2).

= Desempeno: El prototipo 2 v1.0 logré hundirse y se logré encontrar el

lastre necesario para mantener el prototipo a 20 ¢m de prufundidad. La
desventaja es que el prototipo no logré conservar dicha profundidad, atn
teniendo el lastre necesario.

El desplazamiento bajo el agua resulté como se esperaba, ya que el proto-
tipo fue capaz de desplazarse y cambiar de direccién a un bajo costo, i.e.
los motores que activaban las hélices se utilizaron a una baja potencia.

Conclusiones: El usar lastres internos y externos, no fue una solucién
adecuada para mantener el prototipo a una profundidad deseada, puesto
que fue muy inestable y la mds minima cantidad de peso extra de lastre
(£3 gr) hacia que el prototipo se hundiera o flotara respectivamente.

Durante las pruebas de desplazamiento se reafirmé que el uso de lastres no
era una solucién adecuada para mantener el prototipo a una profundidad
de 20 cm, debido a que una vez que se activaban las hélices, el vehiculo
tendia a hundirse o a flotar indistintamente, i.e. con la misma cantidad de
lastre, en algunas ocasiones el prototipo flotaba lentamente hasta llegar
a la superficie, y en otras se hundia de igual forma hasta llegar al fon-
do. A lo que se concluyé después de hacer diferentes pruebas estando el
prototipo estético y en movimiento, que la mas minima fuerza o corriente
sobre el cuerpo del prototipo, lo hacia hundirse o flotar irremediablemente.

Las lecciones aprendidas de este prototipo se resumen a continuacién:

1. No se debe utilizar lastre para mantener el prototipo a una profun-
didad deseada, al menos no en aguas poco profundas. Es necesario
utilizar otro medio para lograr mantener el prototipo a 20 cm de
profundidad aproximadamente.
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2. El uso de las hélices de las fuentes de poder utilizadas para hacer que
el vehiculo se desplazara, result6 ser una buena idea por el tamano de
las hélices y porque impulsan mejor el agua hacia atras del prototipo,
por lo que se decidi6 utilizarlas para disenos posteriores.

Motor /‘-;/ s

izquierdo = ' derecho

Motor

j\ /
AR~

(b) Distribucién de componentes 1

) ) Estructura
Motor izquierdo

plastica
Cables { /
{motores, sensor, RI11) I-
Sensor
de
Handy board contacto

Motor derecho

(c) Distribucién de componentes 2, el frente del
prototipo se distingue por el sensor de contacto.
Vista superior.

Figura 3.2: Prototipo 2 v1.0: Vehiculo acuatico sumergible, utiliza arena y lastres
para lograr la inmersién. Los cables que salen del cuerpo del prototipo corres-
ponden a los cables de 2 motores DC a prueba de agua, 1 sensor de contacto y
del cable RJ11 que sirve para programar a la Handyboard(©).

3.3.2. Prototipo 2 v1.1: Vehiculo sumergible basico

Debido a que se observé en el prototipo 2 v1.0 que la méas minima fuerza
o corriente sobre el cuerpo del prototipo, lo hacia hundirse o flotar, se deci-
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di6é agregar un tercer motor que le permitiera realizar dichas tareas.

= Hipdtesis: Se puede construir un vehiculo sumergible que inicialmente
tenga flotabilidad negativa, y que usando una hélice colocada en la parte
inferior del prototipo, logre emerger a la superficie y mantenerse inmerso
a una profundidad de 20 cm.

= Objetivos: Disenar y construir un vehiculo acuatico auténomo con flota-
bilidad negativa, con capacidades de inmersion, emersién y ademads, capaz
de mantenerse sumergido a una profundidad de 20 cm.

= Construccion: Para la construccion del prototipo 2 v1.1, se utilizé un
recipiente de plastico transparente, el cual permitia ser cerrado a presién
(c.f. figura 3.2), tres motores a prueba de agua (ver apéndice C), tres héli-
ces y una tarjeta controladora Handyboard(©).

Como lo que se deseaba era tener un prototipo con flotabilidad negativa,
se recurri6 al uso de arena para rellenar los espacios en el interior del pro-
totipo (como en el prototipo 2 v1.0). La cantidad de arena tenfa que ser
suficiente para hundir el prototipo hasta el fondo, pero también tenia que
ser la cantidad justa para no oponer demasiada resistencia con su peso al
tercer motor que haria emerjer y mantener el prototipo a la profundidad
deseada.

Los motores laterales se conservaron como en el prototipo 2 v1.0, el tercer
motor se colocd en la parte inferior del prototipo, ademés de que fue nece-
sario centrarlo para darle estabilidad al prototipo al momento de activar
el tercer motor (figura 3.3).

= Desempeno: Una vez que el prototipo 2 v1.1 era colocado en el agua, éste
se hundia debido a su flotabilidad negativa. Al activarse el tercer motor,
i.e. el motor que lo haria emerger o flotar a la profundidad deseada, se
observé que para lograr hacer emerger el prototipo, era necesario activar
el motor a su maxima potencia, con lo cual se noté que la bateria de la
tarjeta controladora se descargaba muy rapido.

Para lograr que el tercer motor mantuviera el prototipo a una profundidad
deseada, se calculd la velocidad a la que dicho motor tenia que funcionar,
pero a medida en que se iban descargando las baterias, la potencia del
motor disminuia, con lo cudl el prototipo comenzaba a hundirse y a que-
darse sin energia.

Como el desplazamiento bajo el agua ya estaba resuelto desde la version
1.0, se utilizaron los mismos motores y las mismas secuencias para hacer
las pruebas.
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= Conclusiones: En general, se lograron los objetivos de inmersién y emer-
sién, con deficiencias en el control de la profundidad del prototipo.

Las baterias que alimentan a la tarjeta controladora Handyboard(© se
descargan muy rapido, puesto que el tercer motor consume demasiada
energia, y ademds es necesario mantenerlo activo durante el periodo de
tiempo completo que dure la tarea a realizar.

A causa del desgaste de energia antes mencionado, es imposible saber al
menos con las herramientas empleadas, si en efecto el prototipo se encuen-
tra a los 20 cm de profundidad deseados o si en verdad esté en la superficie
del agua. Lo anterior se observé debido a que al activar dicho motor a su
potencia maxima para hacer emerger el vehiculo, éste sostuvo al prototipo
en la superficie por un periodo de tiempo corto, del orden de cuatro minu-
tos, y posteriormente la potencia del motor fue disminuyendo a causa del
desgaste de las baterias y por tanto comenzd a hundirse, aunque la tar-
jeta controladora seguia mandando la senal de potencia maxima a dicho
motor, lo cual indicaba que la tarea de emersién no se habia completado
todavia.

Las lecciones aprendidas de este prototipo se resumen a continuacion:

1. Aunque el uso del tercer motor logra hacer emerger el prototipo, es
muy inestable, debido a que no se sabe a ciencia cierta si en realidad
el prototipo se encuentra en la superficie o a la profundidad deseada,
a causa del desgaste de energia en las baterias provocado por el uso
del mismo. Debido a lo antes mencionado se decidi6 eliminar el tercer
motor del disefio.

2. Debe proponerse otro mecanismo para hacer que el vehiculo logre la
inmersién, la emersién y el mantenerse sumergido a la profundidad
deseada sin gastar tanta energia.

3.3.3. Prototipo 2 v1.2: Vehiculo sumergible basico

Hasta la versién 1.1 del prototipo 2 se pensé en trabajar con vehiculos su-
mergibles, i.e. vehiculos capaces de lograr la inmersién y la emersién sin variar
su peso, pero durante el disenio de la presente versién, se opté por construir
un vehiculo submarino, capaz de variar su peso a un bajo costo para lograr las
tareas de inmersién y emersion.

= Hipdtesis: Se puede disenar y construir un vehiculo acuético auténomo
capaz de realizar las tareas de inmersién y emersion empleando aire com-
primido. Ademas, podrd mantenerse flotando a una profundida aproxima-
da de 20 cm, i.e. debera almacenar cierta cantidad de aire comprimido en
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(a) Parte trasera del prototipo  (b) Distribucién de componentes, vista fron-
tal

Figura 3.3: Prototipo 2 v1.1: Vehiculo acuético sumergible con flotabilidad ne-
gativa, utiliza un motor DC a prueba de agua para lograr la emersion.

algun contenedor. También, sera capaz de desplazarse tanto en la superfi-
cie como inmerso en el agua, empleando dos motores DC a prueba de agua.

Objetivos: Disenar e implementar un vehiculo submarino con capacida-
des de inmersién, emersion y desplazamiento tanto en la superficie como
bajo el agua. Ademds, debera ser capaz de flotar a una profundidad de
20 c¢m aproximadamente y de mantener dicha profundidad.

Construccién: Para la construccién del prototipo 2 v1.2, se utilizé6 un
recipiente de plastico transparente, el cual permitia ser cerrado a presién
(c.f. figura 3.2), dos motores a prueba de agua, dos hélices, dos servo-
motores, una ”campana’ para almacenar aire comprimido o agua, que va
a lograr la inmersién y la emersién del prototipo, y una tarjeta controla-
dora Handyboard(©).

La idea de la ”campana” surgié por la necesidad de hacer que el prototipo
se hundiera y emergiera a un bajo costo, i.e. que gastara la menor canti-
dad de energia posible. Para su construccién se utilizé un bote mediano
de plastico transparente empleado para almacenar gel para cabello con
capacidad de 250 gr sin tapadera. Posteriormente a través de calor, se
deformd la base del bote déndole una forma convexa (viendo dicha forma
desde el interior del mismo). Después, fue necesario perforar la base del bo-
te para utilizar dicho orificio como una valvula, para lo cual fue necesario
colocar en él un tapén. Dicho tapén podia ser abierto por un servo-motor
para permitir que el aire que se encuentra dentro de la ”campana” escape
y con eso el nivel de agua dentro de la campana aumente, provocando que
el prototipo se hunda al ganar peso. Una vez que el servo-motor es desac-
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tivado, i.e. deja de mantener abierto el tapén de la campana, el tapén se
cierra a causa de unos resortes que se encuentran colocados en el interior
de la ”campana” (figura 3.4).

Orificios por donde sale el Soporte de la

aire de la campana Polea polea
"
Orificios internos —

Conexién

al servo-
motor
uno

Figura 3.4: Componentes de la ”campana” empleada para lograr la inmersion y
emersion del prototipo (Muestra el rango de movimientos de la valvula, igual a
1 em). Vista lateral.

Es importante hacer notar que no cualquier ”campana” funciona para
el prototipo, debido a que el aire comprimido que logre almacenar dicha
”campana’ cuando el prototipo estd inmerso en el agua, debe ser suficien-
te para hacer emerjer el prototipo, y ademds al llenar la ”campana” con
agua, debe de poder hundirse totalmente.

Uno de los problemas al implementar la idea de la ”campana” y del ai-
re comprimido, fue la dificultad para estabilizar el prototipo debido a
que no se podian acomodar todos los elementos sobre el cuerpo del mis-
mo, e.g. servo-motores, campana, aire comprimido, etc., ademas de que
se sobrepasaban las dimensiones maximas requeridas para el vehiculo
(20 ecm x 20 em x 20 ¢m). Para efectos de experimentacién, se traté ini-
camente de acomodar la ”campana” y el servo-motor que abre la valvula
de la misma, junto con los dos motores a prueba de agua que se tenian en
los disetios previos.

= Desempeno: Una vez que el prototipo 2 v1.2 era colocado sobre el agua,
éste se mantenia ”flotando” hasta que se hundia, debido a que el servo-
motor habia abierto la valvula de la ” campana” y con ésto permitia que el
aire que la campana contenia inicialmente, escapara a través de la valvula,
permitiendo asi que el nivel del agua en el interior de la ”campana” au-
mentara. Para la emersién, se inyecté aire en la ”campana” manualmente,
pues no fue posible acomodar sobre el cuerpo del prototipo el tanque de
aire comprimido y el servo-motor para dispararlo, como se esperaba, el
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prototipo comenz6 a emerger. Durante la inmersién y la emersién el pro-
totipo se desestabilizé y en ocasiones se volteé perdiendo totalmente el
quilibrio.

Conclusiones: El utilizar la ”campana” para lograr la inmersion y la
emersion resulté ser buena idea, debido a que hubo un ahorro considera-
ble de energia respecto al disefio anterior, pues para lograr la inmersién y
emersion, es necesario activar iinicamente dos servo-motores por periodos
cortos de tiempo, del orden de segundos. La desventaja fue que por la mis-
ma estructura fisica del prototipo empleado en esta version, no fue posible
lograr la estabilidad del mismo ni colocar el resto de componentes, como
el tanque de aire comprimido y un servo-motor que permitiera disparar
dicho tanque.

No fue posible conseguir que el prototipo se mantuviera sumergido a una
profundidad de 20 ¢m aproximadamente, ain cuando las pruebas se hi-
cieron manualmente, i.e. las pruebas se hicieron inyectando cantidades
pequenas de aire comprimido en el interior de la campana o dejando es-
capar aire por la valvula, tratando de obtener el nivel de agua adecuado
para que el prototipo mantuviera su profundidad.

Las lecciones aprendidas de este prototipo se resumen a continuacién:

1. El uso de la ”campana” permite ahorrar energia durante la inmersién
y la emersion, aunque al hacerce las pruebas correspondientes para
mantener el prototipo a una profundidad de 20 cm, se lleg6 al mismo
problema encontrado al utilizar lastres, i.e. que la més minima canti-
dad de agua y/o aire dentro de la ”campana” hacia que el prototipo
se hundiera o flotara.

2. Es necesario redisenar la estructura fisica del prototipo para dar-
le equilibrio, i.e. es necesario tratar de acomodar los elementos més
pesados, e.g. motores, lastres, etc., lo mas abajo posible, y los ele-
mentos mas ligeros, e.g. el aire comprimido, lo més arriba posible
(c.f. equilibrio de un submarino, apéndice A).

3.3.4. Prototipo 2 v2.0: Vehiculo submarino basico

El prototipo 2 v1.2 fue la base para construir el prototipo 2 v2.0, ya que en él

se definieron los requerimientos necesarios para lograr la inmersion y la emersion
a un bajo costo, en términos de energia utilizada. El diseno del prototipo 2
v1.2 también proporcioné algunas ideas para resolver el problema del equilibrio,
asi como también ayudd a definir que al menos para aguas poco profundas,
como el medio en el que va a trabajar nuestro prototipo, del orden de 25 cm
de profundidad, no es posible encontrar el nivel de agua necesario que actie
como lastre empleando tdnicamente la ”campana”, para mantener sumergido el
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prototipo a una profundidad diferente a la del fondo de la pecera. Es por ello
que se optd por seguir avanzando con el diseno del prototipo y dejar atras el
problema de mantener sumergido el prototipo a una profundidad deseada.

= Hipdtesis: Se puede construir un vehiculo acudtico auténomo submarino
capaz de realizar las tareas de inmersion, emersién y desplazamiento. La
inmersién sera total, i.e. el prototipo se hundira hasta el fondo al hacer
que la ”campana” se llene de agua. La emersion se llevara a cabo llenando
la ”campana” con aire comprimido, provocando que el vehiculo flote al
perder peso. El desplazamiento sera tanto en la superficie como en inmer-
sién, y se refiere al avanzar y al evadir obstaculos, empleando motores a
prueba de agua y sensores de contacto.

= Objetivos: Disenar e implementar un prototipo de vehiculo acudtico sub-
marino que realice las tareas de inmersion, emersion, desplazamiento y
evasién de obstdculos. Ademads, se deberdn organizar los elementos para
permitir el equilibrio del prototipo.

= Construccion: Para la construccién del prototipo 2 v2.0, se utilizaron
dos recipientes rectangulares de pldstico transparente (de 15 c¢m de lar-
go X 10 e¢m de alto x 5 ¢m de ancho), los cuales se utilizaron para se-
parar las baterias que alimentan al prototipo de la tarjeta controladora
Handyboard(©), ya que si se seguian manteniendo como una sola entidad
(baterias - Handyboard), causaban demasiada inestabilidad en el vehiculo
(ver prototipo 2 v1.2); dos motores DC a prueba de agua (ver apéndice
C), dos hélices, una ”campana” (ver prototipo 2 v1.2), un tanque de aire
comprimido (de 25 ¢m de largo x 6,5 cm de didmetro), dos servo-motores
a prueba de agua (ver apéndice C), dos sensores de contacto y una tarjeta
controladora Handyboard(©).

La manera en la que se construyé el prototipo se describe a continuacion:

1. Se separaron las baterfas de la circuiteria de la Handyboard(©) y se
colocaron ambas partes en los recipientes rectangulares correspon-
dientes. Posteriormente, se rellend de arena la mayor cantidad de
espacio libre dentro de la caja que contenfa a las baterias (caja B),
con la finalidad de hacer que el prototipo obtuviera una flotabili-
dad positiva minima y con eso facilitar la inmersién. No se repitio el
mismo procedimiento de rellenar con arena la caja A, puesto que la
tarjeta controladora ocupaba casi todo ese espacio. Como ademas era
indispensable equilibrar el prototipo, se agregé la diferencia de pesos
entre la caja A (que contiene a la tarjeta controladora Handybard(©))
y la caja B (que contiene las baterfas y la arena) en forma de las-
tres externos colocados bajo la caja A. Al agregar dichos lastres se
logré el equilibrio del prototipo en su eje transversal (c.f. equilibrio
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de un submarino, apéndice A).

2. Se hicieron las conexiones correspondientes entre la tarjeta controla-
dora Handyboard(©) y los actuadores, e.g. motores DC, servo-motores,
asi como también con los sensores de contacto y las baterias.

3. Se colocd la ”campana” entre las cajas A y B que contienen a la tar-
jeta controladora Handyboard(© y a las baterias, respectivamente,
como se muestra en la figura 3.5. Se decidi6 acomodar la campana
en esa posicion para dar estabilidad al prototipo, ya que la campana
realiza dos funciones diferentes, i.e. funciona como lastre cuando se
llena de agua, y como un elemento ligero o con flotabilidad positi-
va cuando se llena de aire. Se sabe que para equilibrar el prototipo,
deben colocarse los elementos més pesados lo mas abajo posible, y
los elementos mas ligeros lo mas arriba posible, pero debido a que la
campana realiza ambas funciones, se observé experimentalmente que
al colocarla abajo, y al ser llenada de aire comprimido se desestabili-
zaba el prototipo, provocando que su centro de flotabilidad estuviera
debajo de su centro de gravedad, lo cual provocéd que el prototipo
girara 180 ° y se volteara totalmente.

4. Se hizo una conexién entre el servo-motor uno y el tapén de la ” cam-
pana” (figura 3.5), con la finalidad de que al activar la secuencia de
movimientos del servo-motor, éste jale el tapén 6 valvula permitien-
do que el aire que se encuentra dentro de la ”"campana” escape.

5. Se colocé el tanque de aire comprimido lo més arriba posible del
prototipo para darle mas estabilidad, y se colocaron los dos servo-
motores de uno y otro lado del prototipo, asi como también los mo-
tores DC a prueba de agua, para conservar el equilibrio del vehiculo
(figuras 3.5 y 3.6). Ademads, los servo-motores se pusieron lo més
abajo posible cuidando no exceder la altura maxima de 20 cm. Para
disparar el tanque de aire comprimido se usé el servo-motor dos, el
cual se conecté a través de un hilo grueso al disparador del tanque
de aire comprimido. El hilo que los conecta se hizo pasar por una
polea para evitar que dicho servo-motor requiriera de gran torque
para disparar el tanque (figura 3.7).

= Desempeno: Las maniobras de inmersién y emersion se realizaron exito-
samente, aunque el servo-motor dos (el que dispara el tanque de aire com-
primido, figura 3.5) se forz6é mucho. Se adapté un sistema de poleas para
reducir la fuerza que el servo-motor dos debe realizar sobre el disparador
del tanque de aire comprimido, pero atun asi dicho motor continué forzan-
dose un poco. El equilibrio tanto en inmersiéon como en la superficie se
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logré como se esperaba, debido a la forma en la que se acomodaron los
componentes del prototipo. El desplazamiento tanto en la superficie como
en el fondo se ejecuté satisfactoriamente.

= Conclusiones: Este prototipo ha sido el méas completo gracias a las leccio-
nes aprendidas en versiones anteriores, debido a que realiza la inmersion,
la emersién y el desplazamiento satisfactoriamente. Uno de los mayores
inconvenientes fue que no se pudo lograr la estanqueidad total de los com-
partimientos del prototipo (cajas A y B), puesto que aunque se utilizaron
diferentes tipos de adhesivos ep6xicos que pegan y curan bajo el agua (pa-
ra pegar las tapaderas de las cajas A y B), se segufan detectando fugas.

Otro de los inconvenientes fue que los botones de start, stop y on/off
se encontraban en el interior de la caja A (en la tarjeta controladora
Handyboard(©), por lo cual fue necesario hacer una perforacién en uno
de los lados de la caja A para iniciar y/o terminar la ejecucién de un
programa, asi como también para encender, apagar y descargar tanto el
programa como el firmware de la tarjeta controladora. Esta perforacién
hecha en uno de los costados de la caja A, se cerraba para las pruebas
con silicén caliente, pero como era abierto y cerrado constantemente, se
convirtié en uno de los posibles puntos generadores de fugas.

Las lecciones aprendidas de este prototipo se resumen a continuacién:

1. Se comprobé experimentalmente la utilidad de la regla de colocar los
elementos mas pesados lo méas abajo posible y viceversa, para lograr
el equilibrio del vehiculo (c.f. equilibrio de un submarino, apéndice

A).

2. Como aun faltan algunos elementos por incorporar al vehiculo como
la cdmara, y en un futuro tal vez los brazos o brazo para jalar o arras-
trar los objetos de interés, se desea reducir el tamano del tanque de
aire comprimido, aunque al hacer dicha modificacién, es posible que
sea necesario cambiar la campana actual por una mas grande, i.e.
porque puede ser que la campana actual no logre hacer emerger al
prototipo atin estando totalmente llena de aire comprimido.

3. Se comprobé experimentalmente que por el material del cual esta-
ban hechas las cajas A y B del prototipo, i.e. plastico flexible, fue
practicamente imposibe sellar por completo dichas cajas para evitar
fugas. El problema principal radica en que todos los elementos del
robot fueron pegados a ambas cajas, por lo cual, el servo-motor dos,
i.e. el que dispara el tanque de aire comprimido, genera una fuerza
equivalente a la empleada para disparar el tanque de aire comprimido
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sobre la caja A, ocasionando la ruptura del pegamento colocado para
sellar dicha caja, pués el pegamento, i.e. pegamento epoxico, al secar
se cristaliza, por lo cual se ocasionaron fugas.

(@) \

(b)

Figura 3.5: Prototipo 2 v2.0: Vista lateral derecha del vehiculo submarino basi-
co. (a) Tanque de aire comprimido, (b) Posicién de la vélvula, la vélvula se
encuentra protegida para limitar su rango, (¢) Campana, (d) Caja B (contiene
las baterfas y arena), (e) Motor DC a prueba de agua, (f) Hilo que conecta al
servo-motor uno con la valvula, sirve para abrir la vélvula, (g) Caja A (contie-
ne a la Handyboard©), (h) Servo-motor uno a prueba de agua y (i) Base del
prototipo.
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(@) (b)

(©) Frente del

prototipo
(d)

(e

Figura 3.6: Prototipo 2 v2.0: Vista lateral izquierda del vehiculo submarino basi-
co. (a) Base que sostiene la polea, (b) Hilo que conecta al servo-motor dos con
el disparador de aire comprimido, (¢) Motor DC derecho a prueba de agua, (d)
Servo-motor dos a prueba de agua y (e) Manguera que lleva el aire comprimido
desde el tanque hacia el interior de la campana.

Frente del
prototipo

Figura 3.7: Prototipo 2 v2.0: Vehiculo submarino bésico, vista superior.

3.4. Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado
a tareas

Este prototipo estd basado en el prototipo 2 v2.0, su estructura fisica es
practicamente la misma, la diferencia radica principalmente en que para éste
vehiculo se utilizé acrilico en lugar del plastico flexible del cual estaban hechas
las cajas A y B del prototipo anterior. El acrilico le dié fuerza al cuerpo del
vehiculo, lo hizo mucho mas estable y le permitié evitar fugas.
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= Hipdtesis: Se puede construir un vehiculo submarino auténomo con ca-

pacidades de inmersion, emersion, desplazamiento, deteccién y evasion de
obstaculos, empleando una campana, un tanque de aire comprimido, sen-
sores de contacto, y motores a prueba de agua, e.g. servo-motores y mo-
tores DC. Ademsds, el prototipo deberd ser totalmente a prueba de agua,
utilizando acrilico y pegamentos resistentes al agua.

Objetivos: Disenar y construir un vehiculo acudtico auténomo subma-
rino capaz de realizar las tareas bésicas de inmersion, emersion, deteccion
y evasién de obstdculos. Ademds, deberd buscar objetos especificos (es-
tando inmerso y en la superficie) usando la informacién obtenida de una
cdmara CMUcam2+(@© (ver apéndice D). Una vez detectado el objeto de
interés, deberd asegurarse de estar posicionado sobre él. Posteriormente,
debera emerger para indicar con su cuerpo la posicién del objeto, en otro
caso deberd emerger e indicar que no se encontro el objeto a buscar giran-
do siete veces hacia la derecha sobre su eje.

Construccién: Para la construccion del prototipo 3, se utilizaron los
mismos elementos que en la versién 2.0 del prototipo 2, i.e. dos moto-
res a prueba de agua, dos servo-motores a prueba de agua, un tanque
de aire comprimido, dos sensores de contacto a prueba de agua, una tar-
jeta controladora Handyboard(c), una campana; y se agregd una camara
CMUcam2+(@© (ver apéndice D).

La construccién del prototipo se describe a continuacién:

1. Se hicieron dos cajas de acrilico transparente, una para la Handy-
board(©) junto con sus baterias, y la otra de menores dimensiones
para la cdmara. Para hacer las cajas se recortaron rectangulos de
diferentes medidas de una tira de acrilico comercial. Para pegar las
cajas se utilizaron tres pegamentos diferentes: 1) silicén especial para
acrilicos, el cual se distribuyé generosamente en las uniones internas
de las cajas, 2) pegamento epdxico transparente que seca en 5 minu-
tos, el cual se distribuyé homogéneamente en las uniones externas de
las cajas. Este pegamento fué el méas importante, ya que ademas de
proporcionar la fuerza suficiente para evitar que los lados de las cajas
se desprendan, consiguié eliminar por completo las fugas de agua, y
3) silicén caliente, éste ultimo sélo funciond como un refuerzo para
proteger al pegamento epdxico antes mencionado, ya que éste iltimo
se cristaliza al secar y puede desprenderse facilmente.

Cada una de las nuevas cajas de acrilico (figura 3.15) corresponden a
una de las cajas A y B del prototipo 2 v2.0 (figura 3.5). Como puede
observarse, se reagruparon las baterias y la tarjeta controladora en
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una misma caja, pues era necesario agregar un nuevo elemento, la
camara, y ademads era necesario respetar la distribucion alcanzada en
el prototipo 2 v2.0, ya que se demostr6 que era muy estable.

Caja A
Caja B )
(CMUcam2+) (Handyboard

’ . ¥
\ S 1 baterias)

Figura 3.8: Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado a tareas, descripcién de
componentes 1, lado izquierdo del prototipo.

2. Se colocaron los motores a prueba de agua, asi como los servo-motores
a los lados de la ”campana” (figura 3.9).

Hélice
izquierda =

Hélice
derecha

Servo 2 Y/ Servo 1
—_— s

Figura 3.9: Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado a tareas, descripciéon de
componentes 2, parte trasera del prototipo

3. Los sensores de contacto se situaron al frente del prototipo (figura
3.10).

4. El tanque de aire comprimido (de las mismas dimensiones que el
usado en la versién 2.0), se acomodé al centro del prototipo, como se
muestra en la figura 3.11 (b).
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Sensor de

Sensor de |
contacto contacto
derecho izquierdo

Figura 3.10: Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado a tareas, descripcion de
componentes 3. Los sensores de contacto estan situados al frente del prototipo,
sobre la caja B de la cdmara.

Para evitar que el centro de flotabilidad del prototipo quedara por
debajo de su centro de gravedad, se agregd el lastre necesario en el
area para agregar lastre situada bajo el tanque de aire comprimido
(figura 3.11 (b)), de modo que dicho peso agregado evité que el pro-
totipo diera una vuelta de carro sobre su eje, i.e. hace que el centro de
gravedad del prototipo quede por debajo de su centro de flotabilidad,
logrando asi el equilibrio del vehiculo en todo momento.

Vilvula

Campana

) Mecanismo
disparador
del aire
comprimido

comprimido ? s 7 B Area utilizada ‘
para agregar ‘1
lastre

Servo 2

(a) (b)

Figura 3.11: Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado a tareas, descripcion de
componentes 4. En (a) se nombran los componentes empleados para realizar las
tareas de inmersién y emersién (el servo-motor uno no se aprecia, se encuentra
del otro lado del prototipo), en (b) se muestra la posicién centrada del tanque de
aire comprimido, asi como también el area usada para agregar lastre al prototipo
(en la figura (b) el prototipo no tiene lastres).
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5. La forma en la que el servo-motor uno abre la vélvula, es la misma que
en la versién 2.0, pero la forma en la que el servo-motor dos dispara
el tanque de aire comprimido varia. En este caso, por la forma en
la que se acomodé el tanque de aire comprimido, el servo-motor dos
hace menos esfuerzo para disparar el tanque (figura 3.11 (a)).

6. Se hicieron extensiones de los botones de start, stop y del interruptor
on/off de la Handyboard(©para colocarlos en el exterior de la caja
A. Posteriormente, fue necesario hacerlos a prueba de agua, i.e fueron
cubiertos con plastico grueso, e.g. plastico empleado para forrar li-
bretas, y sellados con el pegamento epdxico transparente usado para
pegar las cajas (figura 3.12).

Interruptor
de encendido

7

Figura 3.12: Prototipo 3: Vehiculo submarino orientado a tareas, descripcién de
componentes 5. Extensiones de los botones de start, stop y del interruptor on/off
de la Handyboard(©). Las extensiones de los botones permitieron controlar a la
tarjeta controladora desde el exterior de la caja que la contenia (caja A). Para
evitar que les entrara el agua, se cubrieron con plastico y con un poco del
pegamento empleado para pegar las cajas Ay B.

7. Se agregd un cable dual (ver apéndice E) que perimitié conectar de
manera sencilla a la Handyboard(© con la cdmara y con la PC (figura
3.13). Este cable permiti6 eliminar uno de los puntos posibles de fugas
y por tanto de fallas en la comunicacién, puesto que el cable RJ11 que
va a la Handyboard(© se utiliza principalmente para tres cosas, 1)
descargar programas desde la PC, 2) cargar las baterias de la tarjeta
controladora a través de un médulo de interfaz, y 3) comunicar a la
Handyboard(© con la cdmara (figura 3.14).

= Desempeno: Este prototipo es muy estable y préactico, ya que al haber-
se colocado los botones de start, stop y on/off en la parte exterior de la
caja A del prototitpo, se logré mantener totalmente aislada a la tarjeta
controladora, evitando asi posibles fugas.
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\\ Cables Handyboard
Ne— ®I)

Switch , - -
(Handyboard - CMUcam2+) Switch Cables hacia

Handyvboard - PC
¢ ) ) IaPC

(a) (b)

Figura 3.13: Posiciones del interruptor que habilitan la comunicacién entre la
Handyboard©-CMUcam2+(©) y Handyboard(©-PC. (a) Interruptor hacia la iz-
quierda, habilita la comunicacién entre la CMUcam2+(©) y la Handyboard©), (b)
interruptor hacia la derecha, habilita la comunicacién entre la Handyboard(©)
y la interfaz, la interfaz permite recargar las baterias de la Handyboard© y
descargar programas desde la computadora.

Haciala —

CMUcam2+ e
N —
'_(fonector RJI11
(hacia la PC) Switch
(Handyboard-CMUcam2+

o
Handyboard- PC)

Figura 3.14: Esquema completo del interruptor que habilita la comunicacién
entre la Handyboard(©)-CMUcam2+(©) y Handyboard(©)-PC. El bote del primer
plano evita que el conector RJ11 del cable se moje, pues es el que se conecta
directamente en la interfaz. El cable se introduce en el bote y se cierra con su
tapadera quedando totalmente aislado. El interruptor se protegié con plastico
sellado con el pegamento epdxico empleado para pegar las cajas A y B, ya que
era necesario un material flexible que permitiera abrir y cerrar el switch en
cualquier direccién.

El prototipo realizé las tareas de inmersion, emersién, desplazamiento tan-
to en la superficie como en el fondo, deteccién y evasién de obstaculos, y
la busqueda del objeto de interés de forma satisfactoria.
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= Conclusiones: En este diseno se resolvieron los principales problemas en-
contrados durante el diseno de los prototipos previos, las fugas y el paso
de humedad al interior del control del prototipo.

La forma en la que se acomodaron los elementos, e.g. el aire comprimido,
los motores, etc., conservo la estabilidad del prototipo.

El prototipo fue capaz de realizar las tareas de inmersién, emersién, des-
plazamiento (tanto en la superficie como en inmersién), deteccién y evasién
de obstaculos, y la bisqueda de una marca u objeto de interés.

Las dimesiones finales del prototipo son: 21 ¢m de ancho x 21 ¢m de alto
x 30 ¢m largo. En un futuro podria cambiarse el tanque de aire compri-
mido actual por uno de menores dimensiones, de ser necesario.

Este disenio del prototipo de robot acudtico explorador fue seleccionado
para ser el prototipo final del robot acudtico presentado en esta tesis,
debido a que posee capacidades de inmersién, emersién, desplazamiento
tanto en la superficie como en el fondo de la pecera, evasion de obstaculos
y busqueda de objetos especificos, requeridas para los propédsitos de esta
tesis.

Los experimentos finales de este prototipo se presentaran en el capitulo
de experimentos y resultados, sus conductas individuales y compuestas se
describiran en el capitulo 4 concerniente al Control.
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3.5. Recapitulativo

En este capitulo se presentd el andlisis, diseno y construcciéon de diversos
prototipos, los cuales permitieron obtener con base en la experimentacion, la
version final del prototipo desarrollado en esta tesis, i.e. el prototipo 3.

El Prototipo 1 (c.f. seccién 3.2), también llamado vehiculo acudtico bésico,
es un prototipo capaz de desplazarse en la superficie del agua y de detectar
obstaculos. Fue construido para obtener una idea de lo que implica trabajar en
un medio acuatico. Ademads, permitié empezar a establecer el tipo de materiales
necesarios para la construccién de un vehiculo submarino, a partir de sus defi-
ciencias.

Durante el disefio del prototipo 2 en sus versiones 1.0, 1.1, 1.2 y 2.0 (c.f.
seccién 3.3), se probaron diferentes ideas con el objetivo en comin de lograr que
el prototipo final fuera capaz de sumergirse, de emerger, y de desplazarse tanto
en la superficie como inmerso en el agua.

Hasta la versién 1.2 del Prototipo 2, se traté de construir un vehiculo capaz
de mantenerse sumergido en el agua a una profundidad de 20 ¢m, lamentable-
mente no se logré el objetivo, pués se concluyé con base en la experimentacion,
que al menos para aguas poco profundas, del orden de 30 cm de profundidad, la
méas minima cantidad de peso extra en el vehiculo, e.g. lastres internos, lastres
externos o agua en la campana, hacen que el prototipo emerja o se hunda sin
lograr que el robot mantenga una profundidad entre el fondo del ambiente y la
superficie del mismo.

En la versién 2.0 del Prototipo 2 (c.f. seccién 3.3.4), se logré construir un
prototipo de vehiculo submarino con capacidades de inmersién, emersién y des-
plazamiento tanto en la superficie como en el fondo del ambiente. Se resolvié el
problema del equilibrio, pués fue posible ordenar adecuadamente los elementos,
e.g. caja A, caja B, campana, tanque de aire comprimido, motores, etc. En esta
version se decidid, que la tarea de inmersién tuviera como resultado que el pro-
totipo descendiera hasta el fondo del ambiente, en lugar de quedarse flotando a
20 cm de profundidad como se deseaba originalemente. Debido al material em-
pleado en las cajas A y B, i.e. plastico flexible, el prototipo presenté problemas
de fugas de agua.

El prototipo 3 (c.f. seccién 3.4), se basé en el prototipo 2 v2.0. Su estructu-
ra fisica es précticamente la misma, la principal diferencia radica en que para
la construccién de este prototipo se empleo acrilico, lo cual permitié que este
prototipo fuera totalmente a prueba de agua. Debido a que su desempeno fue
satisfactorio al realizar las tareas de inmersién, emersién, desplazamiento, etc.,
fue elegido para ser el prototipo final de esta tesis.
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Figura 3.15: Prototipo 3: Este prototipo fue el elegido debido a su buen desem-
peno y a que cumplié con los requisitos necesarios para la realizaciéon adecuada
de la tarea de exploracién.
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Capitulo 4

Control

En esta seccion se presenta la arquitectura de control empleada por el pro-
totipo de robot acuatico desarrollado en la seccién 3.4, cuyo diseno cumplié con
los requerimientos de esta tesis.

La arquitectura de control consta principalmente de cuatro partes:

1.

Capacidades de percepcién (Cp): La percepcién del ambiente estd li-
mitada a las capacidades de sus sensores, los cuales proporcionan infor-
macién pertinente del ambiente que puede ser empleada para tomar deci-
siones.

. Capacidades de accion simple (Ca): Las capacidades de accién simple

del robot, son aquellos comandos directos a los actuadores del robot.

. Comportamientos basicos (CoB): Los comportamientos bésicos son

conductas que el robot puede realizar a partir de las capacidades de accién
simple Ca y de percepcién.

. Comportamientos compuestos (CoC): Los comportamientos com-

puestos son conductas que el robot puede realizar empleando compor-
tamientos béasicos CoB y otros comportamientos compuestos CoC.

La figura figura 4.1 ilustra la organizaciéon de los componentes de la ar-
quitectura de control (Ca, Cp, CoB y CoC). Dicha organizacién permite una
manipulacién modular de los componentes. En caso de que lo elementos de la ar-
quitectura varien, e.g. si se agrega alguna capacidad simple como abrir y cerrar
una pinza, las modificaciones podran reflejarse en la arquitectura sin afectar, en
principio, el resto de los componentes.
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La importancia de tener una arquitectura de control como la antes men-
cionada, radica en que si se agregan tanto capacidades como comportamientos
al sistema, este continuard funcionando sin ninguin problema. Pero si lo que se
desea es crear nuevos comportamientos a partir de las capacidades existentes,
basta con relacionar las capacidades y/o comportamientos necesarios para im-
plementar el nuevo comportamiento.

el
gl

Prototipo de robot acuatico
explorador

| Comportamientos
Explorar Dar resultado compuestos

Sumergirse Emerger Evadir  Cambiarde Guardar Muestrear Explorzu' Comportamientos
obstaculos  direccién color imagenes balistico basicos
| | | | | || | | | | | | | | | Capacidades de
Abrit  Cerrar Disparar  Finalizar Avanzar Girar Detenerse Deteccionde Deteccidn de aceion simples y
vilvula vélvula tanque  disparar colisiones un color capacidades de
tanque percepceion

Figura 4.1: Organizaciéon de los componentes empleados en el control del pro-
totipo de robot acuético explorador. La organizacion es presentada en niveles
jerarquicos, donde las capacidades ocupan el nivel mas bajo de la jerarquia
pues son la base para el resto de los comportamientos. No se indican de mane-
ra explicita las relaciones entre las capacidades y comportamientos, ya que se
describiran a detalle en las secciones siguientes.

A continuacién se presentan las capacidades de percepcién, de accién y los
comportamientos bésicos y compuestos que el prototipo de robot acuatico es
capaz de ejecutar.

4.1. Capacidades de percepcion (Cp)

Las capacidades de percepcién del robot acuatico propuesto en la presente
tesis son:

= Deteccion de colisiones del robot con algtin obstédculo.

= Deteccién de un color especifico.
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La percepcion le permite al robot:

= Saber cudndo y en qué zona de su cuerpo ha colisionado, de tal forma que
pueda evadir el objeto colisionado.

= Reconocer si se encuentra sobre la marca o no.

4.2. Capacidades de accion simple (Ca)

El robot acuético propuesto en esta tesis es capaz de realizar siete acciones
simples, las cuales se describen a continuacién.

1. avanzar: Envia ordenes a los motores DC para accionar las hélices corres-
pondientes y permite que el robot avance hacia adelante durante un tiempo
t especifico.

2. girar: Envia 6rdenes a los motores DC para que el robot gire hacia algin
lado en particular por un tiempo ¢ especifico. La direccién del giro depende
de los parametros recibidos.

3. detenerse: Detiene por completo sus tareas, i.e. apaga sus motores, no
sensa, no se mueve, etc.

4. abrir valvula: Envia la orden al servo-motor uno para que se abra la
valvula.

5. cerrar valvula: Envia la orden al servo-motor uno para que se cierre la
valvula.

6. disparar tanque: Envia la orden al servo-motor dos para disparar el
tanque de aire comprimido.

7. finalizar disparar tanque: Envia la orden al servo-motor dos para dejar
de disparar el tanque de aire comprimido.

4.3. Comportamientos (Co)

A continuacién presentamos los comportamientos divididos en conductas
bésicas o comportamientos bésicos (CoB) y comportamientos compuestos (CoC).
Los comportamientos se acompanan de sus respectivos autématas de control.
Recordemos que un autémata es un conjunto de estados finitos, unidos por
transiciones que indican las condiciones que se deben cumplir para pasar de un
estado a otro. En el caso de los autématas que representan la actuacién de un
robot, los estados son los comportamientos del robot y las transiciones equiva-
len a condiciones que se verifican por medio de la percepcién del robot. En los
autéomatas siguientes, la transicién ¢ indica el paso libre de un estado a otro, y
en los estados con lineas punteadas se indica una instruccién que, sin ser una
capacidad o comportamiento, es indispensable para la comprensién del proceso.
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4.3.1. Comportamientos basicos (CoB)

A continuacién se describen los comportamientos bésicos que el prototipo
de robot acudtico puede realizar. Los tiempos mencionados seran definidos en
el capitulo 5.

1. sumergirse: El robot abre la valvula de la ”campana” para permitir que
el aire que se encuentre dentro de ella escape, y espera con la valvula
abierta durante un tiempo t, posteriormente, el robot cierra la vélvula
(figura 4.2).

2. emerger: El robot dispara el tanque de aire comprimido durante un tiem-
po t2, posteriormente, deja de disparar el tanque de aire comprimido (fi-
gura 4.3).

3. evadir obstéaculos: Cuando el robot detecta un obstaculo o percibe una
colisiéon con alguno de sus sensores de contacto, realiza un giro aleatorio
hacia la derecha o hacia la izquierda de 90 ° aproximadamente (figura 4.4).

4. cambiar de direccién: Sélo si el robot no ha encontrado la marca,
podré cambiar de direccién girando hacia la izquierda 180 ° aproximada-
mente, posteriormente avanzard hacia adelante por un tiempo t5 especifico
(figura 4.5).

5. grabar color: El robot realiza diez lecturas de la cAmara, las promedia,
y guarda el valor obtenido en registros de la cAmara. Con esto, el robot
inicializa a la camara para indicarle que debera detectar el color de la
marca que acaba de almacenar (figura 4.6), i.e. en el comportamiento
bésico muestrear imigenes.

6. muestrear imigenes: El robot realiza seis lecturas de la cdmara y las
promedia, si el promedio es igual a cero, equivale a que no encontré el color
deseado, por tanto se actualiza el valor de una variable interna llamada
marca con el valor de no encontrada; de lo contrario, si el promedio es
diferente de cero, i.e. detectd el color de la marca, entonces el valor de la
variable marca serd igual a encontrada (figura 4.7).

7. explorar balistico: El robot avanza hacia adelante siempre y cuando
no se active ninguno de sus sensores de contacto (durante un tiempo ¢6).
De lo contrario, se detiene (figura 4.8).
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Tiempot< xl

Inicio : ,-" Actualizar valor
e )?‘brlr C:errar estado (interno) |
valvula Tiempo t= x1 valvula i 5
ls
Detenerse

Figura 4.2: Autémata del comportamiento basico sumergirse. x1 es el limite del
tiempo t durante el cual se mantendra abierta la valvula. El estado con linea

punteada indica una instruccién que, sin ser una capacidad, es indispensable
para la comprensién del proceso.

Tiempo 12 < x2

T Disparar /" Actualizar valor “‘.‘
il tanque de aire i Cerrar ! estade (interno) v
comprimide Tiempo t2 > x2 walvula =S S = en lu superficie o

Detenerse

Figura 4.3: Autémata del comportamiento basico emerger. 22 es el limite del
tiempo t2 durante el cual se disparara el tanque de aire comprimido.

senzor de cortacto derecho =

no activado & sensor de

contacto izgquierdo = no Tiempa t3 < x3
activado

sensot de cottacto
derecho = activado or

sensor de cottacto
izguierdo = activado

Tnici Girar aleatorio
icio (90% 2 la
derecha o 20°

a la 1zquierda)

Dietenerse

Tiempo t3 = x3

Figura 4.4: Autémata del comportamiento bésico evadir obstéaculos. En ca-
so de que se activen ambos sensores de contacto ”simultaneamente”, el robot

acuatico gira hacia la derecha. x3 es el limite del tiempo t3 durante el cual se
activaran los motores del robot para girar.
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Tiempo t4 < x4

Girar hacia
la izquierda
180°

marca= encontrada

thatca = no
encontrada & tiempo
tx=x

Detenerse Tiempo t4 = x4

Tiempo t3 > x5

Tiempo t5 < x5

Figura 4.5: Autémata del comportamiento béasico cambiar de direccién. x4
es el limite del tiempo t4 durante el cual se activan los motores para hacer girar
al robot hacia la izquierda 180 ° aproximadamente, x5 es el limite del tiempo t5
durante el cual el robot avanza hacia adelante.

nimero de lecturas == 10

Inicio T ormar lectura
de la camara

niamero de lecturas = 10

Obtener
protedio

Fromedio de lecturas LR

de la cdrnara =0

promedio de lecturas
de la cdmara 1= 0

Guardar el color s 3
promedio enla .
carnara /

Imprivmir en T
| pantalla el color
e obternido en EGB

Figura 4.6: Autémata del comportamiento basico grabar color. Las transicio-
nes ¢ indican el paso libre de un estado a otro.
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harca = No enconiradr 1
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@

Figura 4.7: Autémata del comportamiento bdsico muestrear imagenes. En
lineas punteadas se indicd una instruccidon que, sin ser un comportamiento, es
indispensable para la comprension del proceso.

Tiempo t6 < x6 & sensor de contacto derecho = no
acfivado & sensor de cortacto myuierdo = ne acfivads

Tnicio

Avanzar S Detenerse
Tiempo td > x6 ot sensor de
contacto derecho = acfivado o
sensor de contacto izguierdo =
acfivado

Figura 4.8: Autémata del comportamiento bédsico explorar balistico. z6 es
el limite del tiempo t6 durante el cual el robot avanza hacia adelante.

4.3.2. Comportamientos compuestos (CoC)

A continuacién se describen los comportamientos compuestos para el proto-
tipo de robot acuatico.

1. dar resultado: Hay cuatro tipos de resultados posibles, tales que indican
si el robot encontré la marca o no.

- Cuando el robot detecta la marca y éste se encuentra en la superficie,
avisa que encontré la marca con un letrero y se queda estatico en su
posicién, ya que ésto indica a simple vista que encontré la marca, y
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que dicha marca se encuentra en el fondo y en la posicién en la que
el robot se encuentra aproximadamente. En caso de que el robot se
encuentre inmerso cuando detecta la marca, debera emerger para dar
el resultado, tal como se indicé anteriormente.

- Cuando el robot no detecta la marca y este se encuentra en la super-
ficie, gira hacia la derecha siete veces, indicando con el giro que no
encontré la marca, posteriormente, avisa que no encontrd la marca
con un letrero. En el caso cuando el robot se encuentra inmerso y
no detecta la marca, el robot deberd emerger para posteriormente,
indicar que no encontré la marca ejecutando el proceso antes men-
cionado, i.e. girar siete veces hacia la derecha, etc.

Estos dos ultimos casos en los que el robot no detecta la marca,
podran ejecutarse siempre y cuando haya expirado un tiempo méxi-
mo de exploracion, e.g. después de 3,30 min.

Las capacidades de accién simple y los comportamientos bésicos que inte-
gran el comportamiento compuesto dar resultado son girar, emerger
y detenerse (figura 4.9).

2. explorar: El robot revisa si la marca se encuentra debajo de él. Si no

la encuentra, alterna entre explorar balistico, muestrear imégenes,
evadir obstéculos, cambiar de direccién, etc., hasta que el robot de-
tecte la marca o hasta que el tiempo méximo de ejecucién expire.
Las acciones simples y comportamientos basicos que integran el com-
portamiento explorar son abrir valvula, detenerse, grabar color,
explorar balistico, muestrear imégenes, evadir obstéculos, cam-
biar de direccién y sumergirse (figura 4.10).

4.4. Recapitulativo

En este capitulo se presenté la arquitectura de control empleada por el pro-
totipo de robot acuatico explorador, asi como sus capacidades de percepcion, de
accion simple, y comportamientos bésicos y compuestos. Es importante senalar
que el control antes mencionado, fue implementado para el prototipo 3 desarro-
llado en la seccién 3.4.

Se presentaron los autématas correspondientes para cada uno de los compor-
tamientos basicos y compuestos ejecutados por el prototipo de robot acuéatico.
En dichos autématas, se definieron variables de tiempo asi como contadores,
tales que seran definidos a detalle en el capitulo de experimentos y resultados.
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Figura 4.9: Autémata del comportamiento compuesto dar resultado. El con-
tador cx indica el niimero de veces que el robot ha buscado la marca, si su valor
es igual a 40, el robot indicard que no encontré la marca.
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Figura 4.10: Autémata del comportamiento compuesto explorar. El contador
cx lleva la cuenta del niimero de veces que el robot ha buscado la marca, y éste
sigue buscando mientras el valor de cz sea menor a 40. El contador tz le indica
al robot cudndo cambiar de direccién.



Capitulo 5

Experimentos y resultados

En este capitulo se presentan experimentos de los comportamientos basicos
del robot, asi como de los comportamientos compuestos, todos ellos realizados
de manera independiente. Finalmente, se realizé un experimento general en el
que se englobd el uso de todos los comportamientos antes mencionados.

Se utilizaron marcas de dimensiones considerables, las cuales se describiran
posteriormente. Dichas marcas se eligieron de colores caracteristicos que con-
trastaran con el ambiente, pues como la pecera era transparente, el fondo corres-
pondia al piso en el estaba colocada la pecera, i.e. diferentes tonos de color café.
Los colores elegidos para las marcas empleadas en los experimentos permitie-
ron, hasta cierto punto, que la caAmara distinguiera sin dificultades entre dichas
marcas y el fondo de la pecera.

Cabe mencionar que la lente de la CMUcam24-(©) es de 1,00 cm de didmetro
aproximadamente. La cdmara se coloc6 viendo hacia el fondo de la pecera, por
tanto, su rango de visibilidad es limitado. Por ello, si se elegian marcas de di-
mensiones pequenas, la probabilidad de que el robot encontrara alguna de ellas
seria minima, por lo cual se eligieron marcas medianas de dimensiones descritas
en la descripcién del ambiente (c.f. seccién 5.1.1), con las cuales fue posible pro-
bar el funcionamiento de los comportamientos tanto basicos como compuestos
del robot.

Para cada experimento, se reportan dos pruebas elegidas de un gran nimero
de pruebas realizadas en esta parte de la tesis. Cabe mencionar, que atin cuando
se reportan parametros cuantitativos, e.g. tiempos de ejecucién, logro de obje-
tivos, etc., parte de los comportamientos contienen descripciones cualitativas.
Estas formas de evaluacién son estiandares conocidos en robética mdvil, una
disciplina escencialmente experimental.

73
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5.1. Condiciones experimentales

5.1.1. Ambiente

El ambiente consta de una pecera de policarbonato de 150 ¢m de largo
x 100 em de ancho x 50 ¢m de alto. El nivel de agua utilizado en todos los
experimentos fue de 25 ¢m de profundidad.

Para probar el desempeno de algunos de los comportamientos asi como el
funcionamiento general del robot, se utilizaron tres tipos de marcas planas de
pléstico, las cuales se colocaron aleatoriamente en el fondo de la pecera, dichas
marcas se describen a continuacién.

= Marca 1: color azul rey de 9 cm de ancho x 22 ¢m de largo.
= Marca 2: color naranja de 14,5 ¢m de ancho x 15,5 ¢m de largo.

= Marca 3: color verde claro de 15 ¢m de ancho x 22 ¢m de largo.

5.1.2. Condiciones externas

Debido a que la pecera se coloco en exterior, es practicamente imposible, al
menos con los dispositivos con los que se cuenta, controlar ciertos factores que
afectan el funcionamiento del prototipo, principalmente de la cAmara, e.g. la in-
tensidad de luz, pues como ésta debia reconocer cierto tipo de color de acuerdo
a la marca que se deseaba buscar, era necesario tomar nuevas lecturas del color
constantemente de acuerdo a la intensidad de luz actual, para asegurar que la
camara reconociera en algiin momento la marca deseada al pasar el robot sobre
ella.

Existen otros factores que no afectan de manera significativa el funciona-
miento del prototipo, tales como la temperatura del agua, el viento y la lluvia.
Sin embargo, uno de los factores que afectan la visién del prototipo es indiscu-
tiblemente la aparicién de bacterias en el agua, tales que generan el cambio de
la coloracion de la misma, afectando la visibilidad en el agua.

A continuacién se describen los experimentos realizados para cada uno de
los comportamientos bésicos y compuestos empleados por el prototipo final.

5.2. Comportamientos basicos

5.2.1. Sumergirse
5.2.1.1. Objetivo del experimento

Tomando como estado inicial del experimento que el robot se encuentre
flotando en la superficie del agua en una posicion aleatoria, se desea que el
robot se sumerja hasta llegar al fondo de la pecera.
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5.2.1.2. Criterios de éxito

Se considera que la inmersién se realizé exitosamente si el robot abre su
véalvula durante un tiempo ¢ especifico, consiguiendo que el robot se sumerja
hasta llegar al fondo de la pecera, de lo contrario, se considera que la prueba no
fue exitosa.

5.2.1.3. Experimentos

Los experimentos para este comportamiento se enfocaron principalmente en
obtener el tiempo ¢ minimo. Dicho tiempo ¢ corresponde al tiempo que el robot
necesita para abrir su valvula y permitir que ésta se llene de agua, logrando
que el robot se sumerja al ganar peso. Ademas, el tiempo ¢ debe ser el tiempo
suficiente para permitir que el robot se sumerja hasta llegar al fondo de la pece-
ra de manera equilibrada (c.f. apéndice A.1), i.e. durante la inmersién el robot
debe de conservar su equilibrio principalmente en el eje transversal.

Se hicieron varias pruebas para obtener el tiempo ¢ minimo que permitiera
al robot sumergirse manteniendo su equilibrio. Estas pruebas consistieron en
colocar el robot en la superficie del agua en una posicién aleatoria.

En la figura 5.1 se presentan dos imégenes que corresponden a la ejecucién
de uno de los experimentos del comportamiento basico inmersién, el cual se
considerd como exitoso. La figura 5.1 (a) corresponde al estado inicial del robot
al comenzar la prueba, y la figura 5.1 (b) corresponde al estado final del robot
al concluir la prueba.

En la tabla 5.1 se presentan los resultados de dos experimentos seleccionados.
En la primera fila se muestra el experimento antes mencionado (figura 5.1),
el cual tomé dos segundos en llevarse a cabo. Dicho tiempo se considera no
adecuado, pues se observéd que el robot se desestabilizé durante el proceso de
inmersion, i.e. no conservoé el equilibrio en su eje transversal, descendiendo en
diagonal hasta llegar al fondo de la pecera. En la tabla 5.1 se registré también un
segundo experimento de la misma prueba, éste tomé tres segundos en llevarse a
cabo (tiempo ¢t = 3 seg), en el cual se observé que el equilibro del robot durante
el comportamiento de inmersién mejord. Para experimentos futuros en los que
sea necesario utilizar el comportamiento basico de inmersién, se fijara el tiempo
t = 3 segundos.
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(a) t = 0 seg. (b) t = 2 seg.

Figura 5.1: Comportamiento bésico sumergirse, vista frontal del robot, (a)
estado inicial del robot, (b) estado final del robot.

No. Tiempo | Resultado | Observaciones

Experi- Total

mento

1 2 seg Exitoso El robot se desequilibro en su eje trans-

versal durante la inmersién, t = 2 seg,
i.e. el aire contenido en la campana fue
liberado muy rapido, provocando ines-
tabilidad en el robot.

2 3 seg. Exitoso El robot mantuvo su equilibro durante
la inmersién, ¢t = 3 seg. La valvula fue
abierta con menos fuerza y el aire con-
tenido en la campana fue liberado de
forma mas lenta que en el experimento
1, provocando que el robot descendiera
casi verticalmente.

Cuadro 5.1: Resumen de resultados del comportamiento basico sumergirse.

5.2.2. Emerger
5.2.2.1. Objetivo del experimento

Tomando como estado inicial una posicién aleatoria del robot en el fondo
de la pecera, lograr que el robot emerja hasta que éste llegue a la superficie del
agua.

5.2.2.2. Criterios de éxito

Se considera que la emersién se realiz6 exitosamente si el robot logra tener
al final del experimento una parte de su cuerpo fuera de la superficie del agua,
i.e. si al terminar la prueba, la linea de flotacion divide necesariamente el cuerpo
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del robot en dos, obra viva y obra muerta (ver apéndice A), sin importar que la
obra muerta del robot al final de la prueba sea muy pequena.

5.2.2.3. Experimentos

Los experimentos realizados consistieron principalmente en calcular el tiem-
po t2 necesario para lograr que el robot emergiera, ademas, el robot debia con-
servar su equilibrio durante el proceso de emersién. Es por eso, que antes de
calcular el tiempo ¢2, fue necesario probar la fuerza que el servo-motor dos (c.f.
seccién 3.4, figura 3.11 (a)) debia ejercer sobre el disparador del tanque de aire
comprimido, para evitar que el disparador fuera presionado con méas fuerza de la
necesaria, provocando que el aire comprimido saliera con mayor presién hacia la
campana, ocasionando que el robot se desequilibrara. Se probaron diferentes po-
siciones del servo-motor dos para disparar el tanque de aire comprimido con una
fuerza moderada, y se encontré una posicién adecuada, con la cual fue posible
conseguir con cierto margen de error, el equilibrio del robot durante la emer-
sion. La posicion encontrada, del orden de 70 © aproximadamente, fue empleada
para posicionar el servo-motor dos en todos los experimentos. Posteriormente,
se probaron diferentes tiempos ¢2 de manera experimental, que permitieran al
robot emerger y mantenerse equilibrado durante la emersion.

Las pruebas consistieron en colocar el robot en el fondo de la pecera en
posiciones aleatorias, posteriormente, el robot debia emerger al llenar de aire
comprimido su campana.

En la figura 5.2 se muestra una secuencia de imégenes que corresponden a
uno de los experimentos realizados del comportamiento basico emerger. La fi-
gura 5.2 (a) representa el estado inicial del robot al inicio de la prueba, la figura
5.2 (b) corresponde a un paso intermedio entre los estados inicial y final del
experimento, en esta figura puede apreciarse el equilibrio del robot durante la
emersion, y la figura 5.2 (¢) corresponde al estado final del robot al terminar el
comportamiento emerger.

Cabe senalar que en el estado final del presente experimento, mostrado en la
figura 5.2 (c), el robot se encuentra desequilibrado debido a que el tanque de aire
comprimido fue disparado por mas tiempo del necesario durante la emersion.
En la tabla 5.2, se especifica el tiempo total que le toma al robot equilibrarse
principalmente en su eje transversal (c.f equilibrio de un submarino, apéndice
A, seccién A.1) después de cada experimento de emersién registrado.

En la tabla 5.2 se presentan dos experimentos realizados en las mismas condi-
ciones. Se registran los tiempos en los que se realizd el comportamiento emerger
asi como algunas observaciones de cada experimento. El primer experimento re-
gistrado corresponde al de la figura 5.2.
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(c) t = 3 seg.

Figura 5.2: Comportamiento bdsico emerger, (a) estado inicial del robot al
comenzar la prueba, (b) estado intermedio del experimento, y (c) estado final
del robot al concluir la prueba.

5.2.3. Evadir obstaculos
5.2.3.1. Objetivo del experimento

Sin importar la posicién del robot ni su estado, i.e. inmerso o en la superficie,
si se activa alguno de sus sensores de contacto, el robot debera girar hacia la
izquierda o hacia la derecha. Como el giro se hace de forma aleatoria, hay dos
opciones posibles, girar hacia la derecha 90° o girar hacia la izquierda 90°,
ambos giros son aproximados.

5.2.3.2. Criterios de éxito

Se considera que el comportamiento basico evadir obstaculos se realizé exi-
tosamente, si cuando el robot choca con algin obstaculo, se activa alguno de
sus sensores de contacto provocando que el robot gire aleatoriamente hacia la
derecha o hacia la izquierda 90 © aproximadamente, de lo contrario la prueba se
considera no exitosa.



5.2. COMPORTAMIENTOS BASICOS 79

No. Tiempo | Resultado | Observaciones

Experi- | Total

mento

1 5 seg. Exitoso El robot emergié en 3 seg conservando has-

ta cierto punto el equilibrio en el eje trans-
versal, y tard6 2 seg para estabilizarse por
completo, t2 = 3 seg, debido a que el ro-
bot continué disparando aire comprimido
cuando ya se encontraba en la superficie.
2 6 seg. Exitoso El robot emergi6 en 3 seg manteniendo su
equilibrio, pero al emerger continué dispa-
rando aire comprimido a la campana du-
rante 1 seg aproximadamente, por lo cual
se desestabilizé y tardd 2 seg mas en esta-
bilizarse por completo, t2 = 4 seg.

Cuadro 5.2: Resumen de resultados del comportamiento basico emerger.

5.2.3.3. Experimentos

Los experimentos realizados para este comportamiento se enfocaron princi-
palmente en obtener el tiempo de giro necesario t3, para hacer que el robot rote
sobre su eje 90 ° aproximadamente.

El comportamiento bésico evadir obstéaculos se probd con estado interno
igual a en la super ficie e inmerso. Los resultados de las pruebas para ambos
estados se muestran en la tabla 5.3.

En los experimentos realizados para este comportamiento, se colocé el ro-
bot en una posicién aleatoria de la pecera, e.g. en la superficie o en el fondo
de la misma. Posteriormente, el robot debia avanzar hacia adelante hasta que
alguno de sus sensores de contacto se activara indicando que habia detectado
un obstaculo. Finalmente, el robot debia girar aleatoriamente hacia alguno de
sus lados.

En la figura 5.3 se muestra uno de los experimentos del comportamiento
bésico evadir obstaculos, en la figura 5.3 (a) se muestra el estado inicial del
robot a una distancia aproximada de 3 ¢m de una de las paredes de la pece-
ra, posteriormente en la figura 5.3 (b) se observa cémo el sensor de contacto
derecho del robot se activa al chocar con la pared de la pecera, en las figuras
5.3 (¢) y (d) se muestra cémo gira el robot hacia la derecha un poco més de
90°, en la figura 5.3 (e) se observa el estado final del robot al concluir la prueba.

En la tabla 5.3 se resumen los resultados de dos de los experimentos del com-
portamiento evadir obstaculos. En cada experimento se especifica el tiempo
total que le tomé al robot ejecutar el comportamiento, asi como el estado del
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(e) t = 3 seg.

Figura 5.3: Comportamiento bédsico evadir obstaculos, vista superoior. (a)
Corresponde al estado inicial del robot al comenzar la prueba, (b) se observa
como el sensor de contacto derecho del robot, marcado con un circulo, es activado
por una de las paredes de la pecera, (¢) y (d) muestran el giro hacia la derecha
de un poco més de 90°, (e) corresponde al estado final del robot al final de la
prueba.

robot al inicio la prueba. Cabe mencionar que el tiempo total registrado en la
siguiente tabla para cada experimento, comienza a contar desde que se activa
alguno de los sensores de contacto del robot hasta que éste se detiene por com-
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pleto al terminar de ejecutar el comportamiento, i.e. cuando el robot apaga sus
motores y deja de girar en el agua por el efecto de la inercia.

Puede observarse en la tabla 5.3 que el tiempo t3 es el mismo en los dos
experimentos registrados, pero se obtiene un mejor resultado en el segundo ex-
perimento, pues la densidad (c.f. densidad, apéndice A, seccién A.1) del agua

asi lo permit

i6.

No. Estado Tiempo | Resultado | Observaciones

Experi- del Total

mento robot

1 En la | 6 seg. Exitoso El robot giré mas de 90 °© res-
superfi- pecto a su posicién inicial (fi-
cie gura 5.3 (e)), debido al tiem-

po t3 =3 seg .
2 Inmerso | 5 seg. Exitoso El robot giro 90° aproxima-

damente debido a la densi-
dad del agua, pues ésta opu-
so resistencia impidiendo que
el robot se pasara de los 90 °,
t3 = 3 seg.

Cuadro 5.3: Resumen de resultados del comportamiento bédsico evadir

obstéaculos.
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5.2.4. Cambiar de direccién
5.2.4.1. Objetivo del experimento

Que el robot gire hacia la izquierda 180 ° aproximadamente si la marca no
ha sido detectada, posteriormente, el robot deberd avanzar hacia adelante al
menos 15 ¢m, finalmente, el robot debera detenerse.

5.2.4.2. Criterios de éxito

Experimentalmente se considera una prueba como exitosa, si al cabo de un
tiempo tz definido por el disenador, el robot gira 180 ° aproximadamente hacia
la izquierda y posteriormente, avanza hacia adelante una distancia mayor o igual
a 15 ¢m, de lo contrario se considera que la prueba no fue exitosa.

Se establecié que la distancia minima posible para avanzar fuera de 15 cm,
ya que puede darse el caso en el que la trayectoria del robot se convierta en un
ciclo debido a los giros aleatorios llevados a cabo en otros comportamientos, lo
cual representa un problema si lo que se desea es abarcar la mayor cantidad de
area posible de la superficie de la pecera. Por tanto, si hacemos que el robot
avance hacia adelante al menos 15 cm, aunque la trayectoria del robot sea ciclica,
éste tendra mas posibilidades de recorrer superficies de la pecera por las que no
habia pasado con anterioridad.

5.2.4.3. Experimentos

Durante los experimentos realizados para este comportamiento bésico cam-
biar de direccién, se calcularon experimentalmente los tiempos t4 y t5 nece-
sarios para permitir que el robot girara 180 ° aproximadamente y avanzara una
distancia de al menos 15 ¢m hacia adelante.

Antes de iniciar las pruebas, se asigné via software un tiempo tx igual a un
nimero aleatorio fijo de un orden mayor o igual a 10 seg y menor a 20 seg. Los
experimentos consistieron en colocar el robot en una posicién aleatoria, i.e. en la
superficie o en el fondo de la pecera, posteriormente, el robot debia mantenerse
avanzando hacia delante hasta que el tiempo tx expirara, lo cual producia la
ejecucion del comportamiento basico cambiar de direccién.

En la figura 5.4 se muestra una secuencia de iméagenes que corresponden
a uno de los experimentos de este comportamiento. Para este experimento, se
asigné el tiempo tr = 12 seg, por tanto el robot se mantuvo avanzando hacia
adelante durante ese tiempo. Cuando el tiempo tz expird y el valor de la varia-
ble interna marca era igual a no encontrada, el robot se encontraba orientado
como lo indica la figura 5.4 (a), las figuras 5.4 (b) y (c) muestran el giro del
robot hacia la izquierda durante un tiempo ¢4 (obtenido experimentalmente), lo
cual provocé que el robot girara aproximadamente 180 °, en la figura 5.4 (d) se
observa el estado final del robot al concluir la prueba, este indica que el robot
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avanzo hacia delante durante un tiempo t5 obtenido experimentalmente para
avanzar 15 em aproximadamente.

(c) t = 5 seg. (d) t = 8 seg.

Figura 5.4: Comportamiento bésico cambiar de direccién, (a) estado inicial
del robot al comenzar el comportamiento, (b) estado intermedio del robot antes
de alcanzar los 180 °, (c) posicién del robot al final del giro de 180 ° aproxima-
damente, (d) estado final del robot al concluir el comportamiento, en esta figura
se observa un desplazamiento hacia adelante del robot durante 3 seg respecto a
su posicién en la figura (c).

La tabla 5.4 muestra dos de los experimentos realizados para este compor-
tamiento, el primero corresponde al experimento de la figura 5.4, en el cual el
robot ejecutd el comportamiento cambiar de direccién estando en la superfi-
cie del agua. En el segundo experimento, el robot fue colocado en el fondo de la
pecera, i.e. inmerso. La tabla 5.4 también proporciona los tiempos durante los
que el robot ejecutd el comportamiento, asi como algunas observaciones respec-
to a dichos experimentos.
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No. Estado | Tiempo | Observaciones

Expe- | del Total

rimen- | robot

to

1 En la | 8 seg. El robot gir6 180° aproximadamente duran-
super- te 5 seg, y avanz6 15 c¢m aproximadamente
ficie durante 3 seg, por lo cual la prueba se con-

sider6 exitosa. Los tiempos empleados en el
experimento son: t4 = 5 seg y t5 = 3 seg.

2 Inmerso| 9 seg. El robot gir6 180° aproximadamente duran-
te 5 seg, y avanzé 11 cm aproximadamente
durante 4 seg debido a la densidad del agua,
por lo cual la prueba se consider6 no exito-
sa. Para pruebas posteriores los tiempos seran
t4 =5 seg y t5 > b seg en inmersion.

Cuadro 5.4: Resumen de resultados del comportamiento bésico cambiar de
direccién.

5.2.5. Grabar color
5.2.5.1. Objetivo del experimento

Que el robot grabe con su cdmara el color de la marca que se le presenta al
frente a una distancia de 5 cm aproximadamente.

5.2.5.2. Criterios de éxito

Se considera que la prueba es exitosa si el robot obtiene el color equivalente
al de la marca situada al frente de la lente de la cdmara, y ademas lo guarda
en la memoria de la cdmara, de lo contrario, se considera que la prueba no fue
exitosa.

5.2.5.3. Experimentos

Para llevar a cabo este experimento, se colocaron diferentes colores de marcas
al frente de la caAmara del robot, posteriormente, se ejecutd el comportamiento
basico grabar color. Una vez que el comportamiento es ejecutado, este impri-
me en la pantalla de la tarjeta controladora Handyboard(©) el valor en (R, G, B)
del color previamente grabado en la caAmara. Para comprobar que el valor que
el robot habia guardado en la cdmara era equivalente al color real de la marca,
se caracterizaron previamente los rangos de los colores de las marcas utilizadas.
Pudo comprobarse que el color obtenido por la cdmara en condiciones de luz
normales, i.e. en el dia, era equivalente al color real de la marca en cuestion. Se
observé que el robot obtenia una medicién del color més parecida al color real
de la marca cuando la cantidad de luz era mayor, i.e. cuando el sol alumbraba
méas y cuando se probd de noche alumbrando la pecera con dos lamparas de
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22 watts de luz blanca.

En la figura 5.5 se muestra la forma en la que se coloca la marca bajo la
camara del robot, para que éste reconozca el color.

Para que el robot sea capaz de obtener una mejor mediciéon del color, la
marca se movia bajo la lente, i.e. se inclinaba en diferentes direcciones para que
el robot obtuviera el promedio de todas sus lecturas, consiguiendo asi obtener
un color equivalente al de la marca.

Figura 5.5: Comportamiento béasico grabar color. En la figura se ilustra la
forma en la que debe colocarse la marca debajo de la caAmara del robot, para
que éste reconozca el color de la misma.

5.2.6. Muestrear imagenes

Este es un caso especial de los comportamientos bédsicos propuestos para
el robot acudtico, ya que dicho comportamiento no utiliza ninguna de las ca-
pacidades de accién simple (Ca) propuestas anteriormente, inicamente utiliza
una de las capacidades de percepcion, i.e. deteccién de un color especifico. A
diferencia de los demds comportamientos, este se lleva a cabo totalmente de
manera interna, y la inica accién que realiza al concluir dicho comportamiento,
es actualizar el valor de una variable llamada marca, la cual indica si detecté o
no el color previamente guardado en el comportamiento guardar color.

Para este comportamiento no se realizaron experimentos en particular, pues
dicho comportamiento no produce un resultado visible al usuario que indique la
ocurrencia del mismo. Por eso, dicho comportamiento serd evaluado como parte
de un comportamiento compuesto (CoC) en la siguiente seccién.
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5.2.7. Explorar balistico
5.2.7.1. Objetivo del experimento

Lograr que el robot avance hacia delante durante un tiempo t6 especifico,
posteriormente, el robot se detendra.

5.2.7.2. Criterios de éxito

Los criterios de éxito para este comportamiento son los siguientes:

Criterio uno: si la distancia minima que avanzo el robot fue de 5 ¢cm, y
este se desplazo en linea recta hacia adelante con un angulo en su eje vertical
entre +30 °, entonces la prueba se considera exitosa.

Criterio dos: si la distancia que avanzé el robot es menor a 5 ¢cm o el dngulo
en su eje vertical durante el comportamiento de explorar balistico estuvo
fuera del rango permitido de +30°, entonces la prueba se considera como no
exitosa.

Errores de este tipo suelen ocurrir cuando se da un tiempo t6 muy pequeno,
lo cual provoca que el robot no pueda avanzar la distancia minima de 5 ¢m, o
cuando las baterias comienzan a descargarse, ya que no alimentan con suficiente
potencia a los motores y por tanto alguno tiende en ocasiones a rotar con menor
fuerza, provocando que el robot gire en lugar de avanzar.

5.2.7.3. Experimentos

Los experimentos de este comportamiento se enfocaron principalmente en
hacer que el robot avanzara hacia adelante y en calcular el tiempo ¢6 antes men-
cionado, de tal forma que éste fuera suficiente para permitirle al robot avanzar
y a la vez conservar su direccién.

Uno de los principales problemas al realizar los experimentos de este compor-
tamiento bésico, fue precisamente hacer que el robot avanzara hacia adelante,
pues éste tendia a hacer trayectorias circulares al cabo de un tiempo, i.e. el
robot siempre giraba hacia un mismo lado debido a que la tarjeta controladora
Handyboard(© no alimenta a ambos motores con la misma potencia. Fue nece-
sario regular el voltaje que la tarjeta debia mandar a los motores (via software)
para ejecutar el comportamiento, dicho célculo del voltaje se hizo manualmente,
lo cual produjo una mejor trayectoria respecto a las obtenidas anteriormente.
Sin embargo, no se resolvio el problema por completo, pues el robot continué ha-
ciendo trayectorias circulares en lugar de lineales.

Aunque no se implementé el uso de algun dispositivo a prueba de agua capaz
de contar el niimero de vueltas que cada hélice realizaba, se cree que la imple-
mentacion de algiin odémetro o algtin dispositivo que permita contar el nimero
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de vueltas de las hélices, ayudaré en gran medida a permitir que el robot corrija
su trayectoria de forma automaética.

En la figura 5.6 se presenta uno de los experimentos de este comportamiento
bésico. En este experimento se tomé como estado inicial, que el robot se en-
cuentre en la superficie del agua, y se tomé el tiempo t6 = 10 seg. Como puede
observarse en la secuencia de imagenes de la figura 5.6, el robot avanzé haciendo
un semicirculo en lugar de avanzar hacia adelante y en linea recta, atin cuan-
do se hicieron las correcciones necesarias en el voltaje que alimenta a los motores.

El tiempo 6 = 10 seg se considero excesivo para pruebas en las que el robot
tiene como estado inicial la superficie del agua, pues como podra observarse en
la tabla 5.5, en el experimento registrado como ntimero uno, el robot avanza
40 ¢m aproximadamente (medido en linea recta desde su posicién inicial hasta
su posicién final), y para efectos de busqueda de marcas, la distancia avanza-
da por el robot se considera muy grande. El tiempo t6 se tomard del segundo
experimento registrado en dicha tabla, ya que funciona para los experimentos
cuando el robot se encuentra inmerso, por tanto debera funcionar cuando el
robot se encuentre en la superficie, debido a que en inmersién el agua opone
maés resistencia durante el desplazamiento.

No. Estado | Tiempo | Resultado | Observaciones

Expe- | del Total

rimen- robot

to

1 En la | 10 seg. | Exitoso El robot avanzé 40 cm apro-
super- ximadamente. La distancia obte-
ficie nida corresponde a una ejecu-

cién del comportamiento explorar
balistico con t6 = 10 seg. La
prueba se consideré exitosa, pero la
distancia avanzada fue excesiva.

2 Inmerso| 6 seg. Exitoso El robot avanz6 6 ¢m aproximada-
mente, la distancia obtenida corres-
ponde a una ejecucién del compor-
tamiento con t6 = 6 seg. La prueba
se considero exitosa.

Cuadro 5.5: Resumen de resultados del comportamiento basico explorar
balistico.
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(b) t = 5 seg.

(c) t = 10 seg.

Figura 5.6: Comportamiento bésico explorar balistico, (a) estado inicial del
robot al comenzar el comportamiento, (b) estado intermedio del robot a los
5 seg de iniciar el comportamiento, (¢) posicién del robot al concluir el compor-
tamiento, la distancia total avanzada por el robot al terminar el comportamiento
fue de 40 ¢m aproximadamente.

5.3. Comportamientos compuestos y experimen-
tos de integracion

Los comportamientos compuestos son los que incluyen o integran algunos
de los comportamientos béasicos dentro de su ejecucion, con la finalidad de lo-
grar que el prototipo de robot acudtico explorador realice tareas compuestas,
tales que consten de la ejecuciéon de més de un comportamiento bésico. En los
autématas de las figuras 4.9 y 4.10 del capitulo 4, se indican los comportamientos
bésicos que son incluidos por los comportamientos compuestos dar resultado
y explorar durante su ejecucion.

En los resultados de los experimentos del comportamiento compuesto explo-
rar, se ilustrard a través de imagenes y tablas el funcionamiento completo del
sistema de control del robot acudtico explorador. Se presentaran, ademas de los
resultados de los experimentos del comportamiento compuesto explorar, los
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resultados del comportamiento compuesto dar resultado. Por tltimo, se pre-
sentaran en la seccién 5.3.2 los resultados de experimentos generales o totales
del funcionamiento del sistema.

5.3.1. Dar resultado

Este comportamiento compuesto del robot depende del valor de dos varia-
bles marca y estado interno del robot. La variable marca toma los valores,
encontrada o no encontrada, y la variable estado interno toma los valores de
inmerso o en la super ficie. Ambas variables son actualizadas en algunos de
los comportamientos basicos del robot, tales como: sumergirse, emerger y
muestrear im&genes.

Para probar el funcionamiento de este comportamiento compuesto dar re-
sultado, se mostraran a continuacion dos experimentos de los cuatro posibles
casos en los que el robot puede dar un resultado (ver el autémata de la figura 4.9,
capitulo 4). Debe tenerse en cuenta que los dos experimentos no documentados,
son similares a los que se presentaran a continuacioén, y unicamente difieren en
el estado interno del robot al iniciar la prueba.

Si el robot se encuentra inmerso, no podra dar ningtin resultado, por tanto,
primero deberd emerger en cualquiera de los casos que asi lo requieran, como se
indica en el autémata de la figura 4.9.

En todos los experimentos realizados para este comportamiento, se ejecu-
tard una vez el comportamiento bésico muestrear imdgenes, con lo cual se
actualizara el valor de la variable marca, y dicho comportamiento asignara el
nuevo valor a la variable dependiendo de si el robot detecté o no la marca.

5.3.1.1. Objetivo del experimento no. 1. Caso en el que el robot
detecta la marca estando inmerso

El robot serd capaz de indicar que ha encontrado la marca independiente-
mente de si se encuentra inmerso o en la superficie, ademas deberd mantener su
posicién sobre la marca detectada.

5.3.1.2. Criterios de éxito

La prueba se considera exitosa si el robot detecta la marca y puede indicarlo a
través de la pantalla de la tarjeta controladora Handyboard(©). Adema4s, el robot
debe conservar su posicion sobre la marca detectada, lo cual indica a simple
vista, que el robot detecté la marca. De lo contrario, la prueba se considera no
exitosa.
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5.3.1.3. Experimentos

En el siguiente experimento, el estado interno del robot al inicio de la prue-
ba es igual a inmerso, y éste se colocd sobre la marca a buscar como lo indica
la figura 5.7 (a). Para llevar a cabo el experimento, fue necesario ejecutar una
vez el comportamiento béasico muestrear imdgenes, para que éste actualizara
el valor de la variable marca y asignara el valor de marca = encontrada, pues
la marca se encontraba debajo del robot. Posteriormente, el robot debia dar
el resultado ejecutando el comportamiento compuesto dar resultado, pues la
marca habia sido encontrada. En la figura 5.7 (a) se muestra el estado inicial
del robot al comenzar la prueba, en la figura 5.7 (b) se muestra que el robot
emergié para dar el resultado, y en la figura 5.7 (c) se muestra el estado final
del robot al concluir la prueba, i.e. el robot mantuvo su posicién sobre la marca
aunque se desestabilizé un poco al emerger.

Todos los experimentos se realizaron de manera similar al caso anterior, in-
cluso los experimentos en los que el estado interno del robot al inicio de la
prueba es igual a en la super ficie. Para estos casos, el robot no debia ejecu-
tar el comportamiento béasico emerger durante la ejecucién del comportamiento
compuesto dar resultado, pues el robot ya se encontraba en la superficie. Por
tanto, el robot tinicamente conservé su posicién actual, indicando que la marca
habia sido encontrada y que dicha marca se encontraba debajo de él.

En la gréfica de la figura 5.8 se muestran las capacidades y los comporta-
mientos llevados a cabo durante el experimento mostrado en la figura 5.7.

En la gréfica 5.8 el eje de las X'’s indica el tiempo en segundos durante el
cual se ejecutan las capacidades y comportamientos llevados a cabo durante el
experimento, y el eje de las Y’s representa las capacidades y comportamientos
ejecutados durante el experimento.

La linea de tiempo que aparece en la parte superior de la gréfica, la cual
corresponde al comportamiento compuesto dar resultado, indica de donde a
donde avarca dicho comportamiento, i.e. las capacidades y comportamientos que
se encuentran debajo de dicha linea, corresponden a las capacidades y compor-
tamientos ejecutados en el comportamiento compuesto dar resultado.
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(c) t = 6 seg.

Figura 5.7: Comportamiento compuesto dar resultado, caso en el que el robot
detecta la marca estando inmerso. (a) Estado inicial del robot al comenzar el
comportamiento, (b) robot emergiendo para dar el resultado, y (c) estado final
del robot al concluir la prueba.

5.3.1.4. Objetivo del experimento no. 2. Caso en el que el robot no
encuentra la marca

El robot debera indicar con un letrero en su pantalla que no detecté la marca
independientemente de su estado interno, i.e. en la superficie o inmerso, ademas
deberd girar siete veces hacia su derecha estando en la superficie del agua, lo
cual indica a simple vista que el robot no encontré la marca.

5.3.1.5. Criterios de éxito

Si los valores del contador cx y de la variable marca son 40 y no encontrada
respectivamente, entonces el robot deberé ejecutar el comportamiento dar re-
sultado, el cual consiste en que el robot dé siete vueltas hacia su derecha. Si
eso ocurre, se considera que la prueba fue exitosa, de lo contrario la prueba
serd considerada no exitosa.
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Figura 5.8: Capacidades y comportamientos llevados a cabo en el experimento
no. 1 del comportamiento compuesto dar resultado. El comportamiento dar
resultado termina en el tiempo 4.3 seg debido al estimado de tiempo que le
toma a la tarjeta controladora imprimir el mensaje en su pantalla, i.e. 0.1 seg.

5.3.1.6. Experimentos

En el siguiente experimento el estado interno del robot fue igual a en la su-
per ficie, y el robot fue colocado en una posicién donde no podia detectar nin-
guna de las marcas. Se asigné al contador cx el valor de 39.

Al principio de la prueba, se ejecuté una vez el comportamiento bésico
muestrear imdgenes, el cual dejé el valor de la variable marca igual a no en-
contrada debido a que el robot fue colocado en una parte de la superficie de
la pecera donde no se encontraba ninguna de las marcas deseadas, ejecutando
correctamente el comportamiento basico muestrear imédgenes. Posteriormente,
el valor del contador cx se increment$ automaticamente en uno, i.e. cx = 40,
por consiguiente, el robot comenzo a ejecutar el comportamiento compuesto dar
resultado como lo indica el autémata de la figura 4.9 del capitulo 4, i.e. em-
pezo6 a girar hacia su derecha siete veces indicando que la marca no habia sido
encontrada.

En la figura 5.9 (a) se muestra el estado inicial del robot, en la figura 5.9 (b)
se muestra el estado del robot al finalizar el primer giro hacia la derecha que
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indica que la marca no fue encontrada, y en la figura 5.9 (c) se observa el estado
final del robot al terminar de girar siete veces.

Para los experimentos en los que el estado interno del robot al inicio de las
pruebas fue igual a inmerso, el robot debié emerger para posteriormente dar el
resultado, i.e. girar siete veces hacia su derecha.

(¢) t = 19 seg.

Figura 5.9: Comportamiento basico dar resultado, caso en el que el robot
no encuentra la marca estando en la superficie. (a) Estado inicial del robot al
comenzar el comportamiento, (b) estado del robot en el segundo 4, al terminar
de girar por primera vez hacia la derecha, y (c¢) estado final del robot al concluir
el experimento.

En la grifica de la figura 5.10 se muestran las capacidades y los compor-
tamientos llevados a cabo durante el experimento mostrado en la figura 5.9.
Como en el caso anterior, la linea que aparece en la parte superior de la grafica
indica el tiempo durante el cual se ejecutd el comportamiento compuesto dar
resultado. Las capacidades y comportamientos que se encuentran debajo de
dicha linea, son los ejecutados internamente por el comportamiento compuesto
dar resultado.

Es importante sefialar, que en el autémata del comportamiento compuesto
dar resultado de la figura 4.9, se especifica que el robot debe imprimir en la
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Figura 5.10: Capacidades y comportamientos llevados a cabo en el experimento
no. 2.

pantalla de la Handyboard un mensaje de ”Marca encontrada” y ”Marca no
encontrada”. Esos mensajes pueden ser vistos inicamente si se saca el robot del
agua, por tanto no se presentan iméagenes de dichos resultados.

En la tabla 5.6 se muestran los resultados de tres experimentos: dos expe-
rimentos exitosos del caso en el que el robot detecta la marca, y uno del caso
en el que el robot no la detecta. El primer experimento registrado corresponde
al de la figura 5.7, y el tercer experimento corresponde al de la figura 5.9. En
todos los experimentos, el 0,1 seg al final corresponde al tiempo aproximado
que tarda la tarjeta en imprimir el mensaje en su pantalla. E1 comportamiento
bésico muestrear imdgenes toma aproximadamente 1 seg en ejecutarse.

El ntimero de giros que indican que el robot no detecté la marca (siete),
asi como los grados alcanzados después de cada giro no son importantes para
nosotros, son unicamente representativos, y fueron empleados para permitir al
usuario identificar que el robot no habia detectado la marca.
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No.
Expe-
rimen-
to

Estado
del robot

Tiempo
en
emer-
ger

Tiempo
Total

Observaciones

1

Inmerso

3 seg.

6.3 seg.

El robot ejecuté el com-
portamiento muestrear
imdgenes en 1 seg, se
detuvo durante 0.2 seg,
emergié en 3 seg y tardo
2 seg en estabilizarse por
completo después de emer-
ger. El experimento fue
exitoso.

Inmerso

O seg.

6.3 seg.

En este experimento se mo-
dificé el valor del tiempo ¢2
(ver autémata del compor-
tamiento bésico emerger,
figura 4.3, capitulo 4) y
la poscicién del servo-motor
dos para disparar el tanque
de aire comprimido, lo cual
provocé que el robot emer-
giera con la minima can-
tidad de aire comprimido,
i.e. el robot emergié muy
lentamente conservando su
equilibrio en todo momen-
to, por lo cual no se deses-
tabilizé al emerger. El expe-
rimento fue exitoso.

Superficie

35.1 seg.

En la grafica de la figura
5.10 se muestra el compor-
tamiento del robot al dar el
resultado de marca no en-
contrada. Experimento de
la figura 5.9, caso en el que
el robot no encuentra la
marca.

95

Cuadro 5.6: Resumen de resultados del comportamiento compuesto dar
resultado.

5.3.2.

Explorar

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos al ejecutar el sistema
de control completo en el prototipo de robot acuatico explorador.
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5.3.2.1. Objetivos del experimento

El robot debe buscar la marca deseada, para esto deberd ejecutar los com-
portamientos béasicos necesarios que le permitan recorrer la pecera hasta encon-
trar la marca del color deseado, i.e. la marca del color igual al grabado en la
camara en el comportamiento bésico grabar color. Posteriormente, si el robot
encontré la marca, deberd ejecutar una parte del comportamiento compuesto
dar resultado para indicar el éxito de su busqueda. De lo contrario, si el ro-
bot no encontré la marca, debera ejecutar la otra parte del comportamiento dar
resultado para indicarlo.

5.3.2.2. Ciriterios de éxito

Se considera que el experimento fue exitoso si el robot encuentra la marca
que posee el color deseado y posteriormente da el resultado. De lo contrario,
si el robot no encuentra la marca después de un tiempo y ejecuta la parte
del comportamiento compuesto dar resultado respectiva (ver autémata dar
resultado, figura 4.9, capitulo 4), la prueba se considerard no exitosa.

5.3.2.3. Experimentos

Los experimentos realizados para este comportamiento, consistieron en colo-
car al robot en una posicion aleatoria con estado interno igual a en la super ficie
o inmerso. Debe tenerse en cuenta, que el comportamiento compuesto explorar
no ejecuta el comportamiento compuesto dar resultado, sin embargo, este
ultimo se presentard en los resultados de los experimentos del comportamiento
compuesto explorar, con la finalidad de mostrar el funcionamiento comple-
to del sistema. El comportamiento dar resultado se indicard con una linea
punteada colocada en la parte superior de las graficas de los siguientes experi-
mentos, lo que indicard de donde a donde abarca el comportamiento compuesto
dar resultado.

Los siguientes experimentos consistieron en hacer que el robot coordinara la
ejecucién de los comportamientos basicos antes mencionados con la finalidad de
encontrar la marca deseada.

Como podra observarse en algunos de los siguientes experimentos, se utiliza-
ron dos marcas del color deseado y dos de otro color diferente, para mostrar que
el robot no elige cualquier color de marca, sino inicamente una de las deseadas,
i.e. una de las marcas que posee el color a buscar.

A continuacién se presentan tres experimentos completos del comportamien-
to explorar.

= Caso 1: busqueda exitosa de marca, explorar en inmersién.
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El experimento se llevé a cabo en la noche y se alumbré la pecera con luz
blanca. Para realizar el experimento se colocaron dos marcas de color verde
en el fondo de la pecera de manera aleatoria, como se muestra en la figu-
ra 5.11. Previamente, se ejecutd el comportamiento bésico grabar color,
para que el robot reconociera el color de la marca a buscar, i.e. color verde.

El estado interno del robot al inicio de la prueba fue igual a inmerso pero
no se encuentra en el fondo de la pecera, en la figura 5.11 (a) puede obser-
varse que el cuerpo del robot esta inicialmente bajo el nivel del agua, i.e.
tiene flotabilidad negativa minima, lo que indica que si el robot se detiene
por completo, tenderd a hundirse, pero si avanza o gira, podra elevarse del
fondo de la pecera sin llegar a la superficie, i.e. podrd mantenerse flotando
en el agua sin emerger y sin tocar el fondo de la pecera por periodos de
tiempo pequenos. Conseguir que el robot obtuviera la flotabilidad negati-
va antes mencionada, no fue tarea facil, atiin cuando se hizo manualmente,
i.e. se llen6 de agua la campana, y se conservoé aire dentro de ella. El efec-
to antes mencionado permitié que el robot avanzara estando inmerso sin
problemas, ya que como el peso del robot era el minimo, pudo ejecutar
todos los comportamientos basicos de manera exitosa. En las pruebas en
las que el robot debe sumergirse por si mismo, no pudo conseguirse que el
robot obtuviera dicha flotabilidad negativa minima.

En la figura 5.11 se presenta una secuencia de imagenes de la prueba reali-
zada. La figura 5.11 (a) corresponde al estado inicial del robot al comenzar
la prueba, la figura 5.11 (b) muestra un momento posterior al de detec-
ciéon de la marca, por tanto se realizé la acciéon simple abrir valvula,
para permitir que el aire contenido en el interior de la cdmpana escapara
como se observa en la figura 5.11 (b). La finalidad de permitir que el aire
contenido en la burbuja escape por completo, se debe a los problemas de
inercia en el agua, i.e. si el robot estaba avanzando y detectaba la marca,
al detenerse seguia avanzando durante un tiempo t debido a la inercia.
Esto ocasionaba que el robot perdiera posiblemente la posicién real de
la marca encontrada. Para corregirlo se recurrié a sumergir totalmente al
robot sobre la marca una vez que habia sido detectada, para asegurar con
esto, que el robot no perdiera la posicién de la marca al momento de emer-
ger. La figura 5.11 (c¢) muestra el momento en el que el robot desciende
hasta llegar al fondo sobre la marca, y la figura 5.11 (d) muestra el estado
final del robot después de haber ejecutado el comportamiento compuesto
dar resultado.

En la grafica de la figura 5.12 se muestran las capacidades y los compor-
tamientos llevados a cabo durante la ejecucién del comportamiento compuesto
explorar en el experimento de la figura 5.11. También se muestran las capa-
cidades y comportamientos ejecutados por el comportamiento compuesto dar
resultado, los cuales se indican bajo la linea colocada en la parte superior de
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—~Burbuja

(a) t = 0 seg.

(c) t = 92 seg. (d) t = 95 seg.

Figura 5.11: Comportamiento compuesto explorar, caso 1: bisqueda exitosa de
marca, (a) estado inicial igual a inmerso pero con flotabilidad negativa minima,
(b) ejecucién de la accién simple abrir valvula. En la figura puede apreciarse
la burbuja de aire que escapa del interior de la campana, ya que la campana no
se encontraba totalmente llena de agua, (c) descenso del robot hasta el fondo
sobre la marca, y (d) estado final del robot al concluir la prueba.

la grafica.
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Figura 5.12: Capacidades y comportamientos llevados a cabo en el caso 1:
buisqueda exitosa de marca, explorar en inmersién.

= Caso 2: busqueda exitosa de marca, explorar en la superficie.

Para llevar a cabo este experimento, se colocaron dos tipos de marcas di-
ferentes en el fondo de la pecera como se muestra en la figura 5.13, i.e.
marcas verdes y marcas naranjas. Fn este experimento, el robot debia
buscar una marca verde.

En la figura 5.13 (a) se muestra el estado inicial del robot al comenzar la
prueba, i.e. el estado interno del robot es igual a en la super ficie. En la
figura 5.13 (b), se muestra la posicién del robot en el tiempo t = 60 seg,
en este instante, el robot se dirige hacia una de las esquinas de la pecera,
en la figura 5.13 (c) se muestra el momento en el que el robot logra salir
de la esquina en el tiempo t = 112 seg. Mientras el robot se encontraba
en la esquina de la pecera, se observé que uno de los sensores de contacto
no se habia colocado adecuadamente, pués en ocasiones no se activaba al
chocar con las paredes de la pecera, lo que ocasioné el retraso del robot
para salir de la misma, la figura 5.13 (d), muestra la direccién del robot
en el tiempo ¢t = 120 seg, en la figura 5.13 (e) se muestra la posicién del
robot en el tiempo ¢t = 140 seg. En pasos intermedios entre las figuras
5.13 (d) y (e), se observé que el robot pasé sobre la marca verde situada
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del lado izquierdo de la imagen sin detectarla, posteriormente, el robot
también pasé sobre la marca naranja situada al centro de la imagen. En
la figura 5.13 (e) se observa cémo el robot se encuentra parcialmente so-
bre la marca naranja antes mencionada. Como se esperaba, el robot no
la reconocio, pues para este experimento el robot debia reconocer marcas
verdes. En la figura 5.13 (f) se observa el estado final del robot después
de haber ejecutado el comportamiento compuesto dar resultado, pues
el robot detecté exitosamente la marca de color verde.

Aunque el comportamiento compuesto explorar no ejecuta el comporta-
miento bésico sumergirse, este ultimo fue ejecutado en el presente ex-
perimento debido a los problemas de inercia antes mencionados. Por tan-
to, cuando el robot detecté la marca, ejecuté el comportamiento basico
sumergirse, y descendi6 hasta llegar al fondo de la pecera sobre la marca
detectada. Posteriormente, el robot ejecuté el comportamiento compuesto
dar resultado, con el cual emergié y conservo su posicién sobre la marca
detectada como se observa en la figura 5.13 (f).

En la grafica de la figura 5.14 se muestran los comportamientos realizados
por el robot durante la ejecuciéon del comportamiento compuesto explorar, los
cuales corresponden al experimento mostrado en la figura 5.13. Ademas, se pre-
sentan también los comportamientos llevados a cabo durante la ejecucion del
comportamiento dar resultado.
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(a) t = 0 seg. (b) t = 60 seg.

(d) t = 120 seg.

(e) t = 140 seg. (f) t = 172 seg.

Figura 5.13: Comportamiento compuesto explorar, caso 2: bisqueda exitosa de
marca, estado inicial del robot igual a en la super ficie. (a) estado inicial del
robot al empezar la prueba, (b) el robot se dirige hacia una de las esquinas de la
pecera, (c) el que el robot logra salir de la esquina de la pecera, (d) trayectoria del
robot en el tiempo ¢ = 120 seg, (e) posicién del robot en el tiempo ¢t = 140 seg,
(f) estado final del robot al concluir el experimento.
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Figura 5.14: Capacidades y comportamientos llevados a cabo en el experimento
del caso 2: busqueda exitosa de marca, explorar en la superficie.

= Caso 3: busqueda no exitosa de marca, estado inicial del robot igual a
en la super ficie.

Para realizar este experiemento, se colocaron dos tipos de marcas en el
fondo de la pecera de manera aleatoria, azules y naranjas. En este expe-
rimento el robot debia encontrar una de las marcas azules. En la figura
5.15, se muestra una secuencia de imagenes de este experimento.

Durante el desarollo del experimento el robot recorrié un poco menos de la
mitad del area de la pecera durante la blisqueda, ya que sus movimientos
durante la ejecucién de los comportamientos basicos no fueron del todo
exitosos, ocasionando que el robot repitiera recorridos o trayectorias por
las que ya habia pasado. Esto puede observarse en las figuras 5.15 (a) y
(c), y figuras (e) y (f). En la figura 5.15 (c) se observa cémo el robot se
encuentra casi en la misma posicién en la que inicié, i.e. figura 5.15 (a),
debido a que en pasos intermedios a ambas imagenes, el robot habia se-
guido una trayectoria circular con didmetro aproximado de 25 c¢m, lo que
ocasion6 que el robot quedara a escasos 10 ¢m de distancia de la posicién
en la que inicié la prueba. En las figuras 5.15 (e) y (f) ocurrié algo similar
que condujo al robot a tener la misma direcciéon y casi la misma posicién
en tiempos diferentes. En la figura 5.15 (b), se muestra la posicién del
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robot en el tiempo t = 30 seg, en pasos intermedios de las figuras 5.15 (a)
y (b), el robot pasé sobre la marca naranja que se encuentra en la parte
inferior de la imagen. En la figura 5.15 (f) se muestra la posicién del robot
en el tiempo ¢t = 150 seg, en pasos intermedios entre las figuras (e) y (f), el
robot ejecutd los comportamientos cambiar direccién y avanzar, pero
éste 1ltimo comportamiento, no se llevé a cabo de manera exitosa, provo-
cando que el robot tuviera casi la misma posicién en tiempos diferentes.
En la figura 5.15 (g), se observa la posicién final del robot al concluir el
experimento.

Como puede observarse, el robot logré recorrer una de las zonas por las
que no habia pasado. Lamentablemente, cuando logré hacer ésto, el valor
del contador cx ya era igual a 40, ocasionando que el robot comenzara a
ejecutar el comportamiento compuesto dar resultado, para indicar que
no habia encontrado la marca.

En la grafica de la figura 5.16, se muestran las capacidades y los comporta-
mientos llevados a cabo durante el experimento de la figura 5.15, asi como
los tiempos tomados por el robot para ejecutar cada comportamiento.

En la tabla 5.7 se muestran los resultados de dos experimentos exitosos: los
presentados en los casos 1 y 2 antes mencionados, y un experimento no exitoso,
el presentado en el caso 3. En el caso 1, el robot ejecuté el comportamien-
to explorar estando inmerso (figura 5.11), en el caso 2 lo ejecuté estando en
la superficie (figura 5.13), y en el caso 3, el robot ejecuté el comportamiento
explorar durante mas de 210 seg sin detectar la marca.

5.4. Recapitulativo

En este capitulo se presentan a detalle los comportamientos basicos y com-
puestos que el prototipo de robot acuatico es capaz de ejecutar. Se presentan
también experimentos de la aplicaciéon de dichos comportamientos utilizando el
prototipo de robot acuatico orientado a tareas.

Cada uno de los experimentos realizados tanto para los comportamientos
bésicos como para los compuestos, se orienté a ilustrar su funcionamiento y de-
sempeno. Por ultimo se hicieron experimentos del comportamiento compuesto
explorar, el cual se ubica en el dltimo nivel de la jerarquia de la organizacion
de los componentes del control del robot.

Los resultados del los experimentos realizados aplicando comportamientos
bésicos se presentan en forma de tablas. Se presentan también secuencias de
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No. Estado Tiempo | Resultado | Observaciones

Expe- | del robot | Total

rimen-

to

1 Inmerso | 95.1 seg. | Exitoso El robot detecté la mar-

ca y ejecutod los comporta-
mientos satisfactoriamen-

te.
2 Superficie | 172.1 Exitoso El robot detecté la mar-
seg. ca y ejecutod los comporta-
mientos satisfactoriamen-

te.
3 Superficie | 212.1 No exito- | El robot no detecté la
seg. SO marca y su desempeno no

fue satisfactorio. Se pre-
sentaron problemas du-
rante la ejecucion de la ac-
cién simple avanzar.

Cuadro 5.7: Resumen de resultados del comportamiento compuesto explorar.

imégenes que ilustran la evolucién de dichos comportamientos. Por otra parte,
los resultados de los experimentos realizados aplicando los experimentos com-
puestos se presentan en forma de graficas de los comportamientos y las capaci-
dades que integran los comportamientos compuestos en cuestion. Estas graficas
de comportamientos dan cuenta de las decisiones tomadas por el robot a lo lar-
go del tiempo del experimento. Se presentan también secuencias de imagenes
tomadas durante los experimentos. Por tltimo, se resumen los resultados de los
ultimos experimentos mencionados en tablas comparativas.
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(g) t = 212 seg.

Figura 5.15: Comportamiento compuesto explorar, caso 3: bisqueda no exitosa
de marca, estado inicial del robot igual a en la super ficie. (a) estado inicial del
robot al comenzar la prueba, (b) posicién del robot en el tiempo ¢t = 30 seg, (¢)
posicién del robot en el tiempo ¢ = 60 seg, (d) el robot avanza hacia adelante, (e)
posicién del robot en el tiempo t = 120 seg, (f) posicién del robot en el tiempo
t = 150 seg, (g) estado final del robot. Para este experimento, el robot emitié el
resultado de marca no encontrada, girando hacia la derecha siete veces.
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T T
Robot
El robot detecto un obstaculo @
Contadorcx =40  #*
El robot reporto "Marca no encontrada” ©
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Figura 5.16: Capacidades y comportamientos llevados a cabo en el experimento
del caso 3: buisqueda no exitosa de marca, estado inicial del robot igual a
en la super ficie.



Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.1. Recapitulativo

Esta investigacion consistié en el disenio y construccién de un prototipo de
robot acudtico explorador con diferentes capacidades y comportamientos.

El robot fue disenado y construido por nosotros mismos a partir del desarro-
llo de seis prototipos diferentes, los cuales permitieron determinar la forma y el
equipamiento del robot. Ademas, dichos prototipos nos permitieron ir corrigien-
do las deficiencias respecto a la existencia de fugas en las versiones anteriores,
hasta lograr que nuestro robot fuera totalmente a prueba de agua. Se propuso
e implant6 el uso de una ”"campana” y de aire comprimido para realizar los
comportamientos basicos de inmersién y emersion.

El diseno y construccion del prototipo presenté muchos retos, tales como
identificar y en algunos casos construir los dispositivos necesarios que permi-
tieran al robot realizar los comportamientos, e.g. la campana, los motores,
etc.; convertir dichos dispositivos, e.g. sensores de contacto, motores, cdmara,
Handyboard(©), etc., a prueba de agua, lo cual implicé la busqueda de materia-
les adecuados, e.g. acrilico, cera, vaselina, etc. Fue necesario integrar de forma
adecuada en el cuerpo del prototipo todos los elementos requeridos para obtener
un prototipo equilibrado y con flotabilidad positiva minima. La descripcién de
esta etapa se presenta en el capitulo 3.

Las capacidades de accién simple del robot son avanzar, girar, detener-
se, abrir valvula, cerrar valvula, disparar tanque y finalizar
disparar tanque; los comportamientos bésicos del robot son sumergirse,
emerger, evadir obstdculos, cambiar de direccién, grabar color,
muestrear imdgenes y explorar balistico; los comportamientos compuestos
del robot son: explorar y dar resultado.

107
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Se realizaron dos tipos de experimentos, en los cuales se prob6 primero, el
funcionamiento de los comportamientos béasicos y segundo, los comportamientos
compuestos del robot de manera individual.

El comportamiento basico sumergirse se realizé de manera exitosa en la
mayoria de los experimentos. La falla principal en este comportamiento fue
la imposibilidad para lograr calcular el tiempo minimo necesario para abrir la
valvula de la campana, consiguiendo que el robot obtuviera una flotabilidad
minima negativa durante la inmersién. Debido a lo anterior, en los experimen-
tos realizados, el robot tenia mas peso del necesario para hundirse, ocasionando
que el desplazamiento del mismo en inmersién fuera menos eficiente.

El comportamiento emerger se ejecuté de manera exitosa en la mayoria de
las pruebas realizadas. Los principales problemas detectados durante la experi-
mentacion, se debieron principalmente a la carencia de torque en el servo-motor
dos, el cual se encarga de disparar el tanque de aire comprimido.

El comportamiento evadir obstaculos tuvo un desempeno exitoso, con de-
ficiencias en la deteccion de obstéculos, pues se observé que para que el robot
pudiera detectar un obstaculo, era necesario que el robot chocara de frente con
el obstaculo, debido a la posicién en la que se colocaron los sensores de contacto
en el robot. Ademads, para que se activara uno de los sensores de contacto del
robot, era necesario que el robot llevara cierta fuerza o velocidad durante el
choque, para activar los sensores de contacto, pues éstos perdieron sensibilidad
en el momento en que fueron convertidos a prueba de agua por nosotros mismos.

Los comportamientos grabar color y muestrear imdgenes permitieron
obtener: el color de la marca a buscar y reconocer si el color de la marca se
encuentra debajo del robot, respectivamente, ambos comportamientos se ejecu-
taron satisfactoriamente debido a que en ambos se trabajé con un promedio de
lecturas de la cdmara, lo cual permitié obtener mejores resultados.

El comportamiento basico explorar balistico tuvo un desempeno regular,
debido a que en algunos de los experimentos realizados, el robot no avanzé hacia
adelante como se esperaba, pues los motores no giraban a la misma velocidad,
ocasionando que el robot avanzara girando, i.e. al avanzar el robot tendia a girar
hacia uno de sus lados. Se traté de resolver el problema enviando més potencia
a uno de los motores y quitdndosela al otro, pero ain asi no se consigui6 re-
solverlo, pués se noté que otro factor que generaba este efecto, era la forma
en que incidian las hélices en el agua, pués éstas ultimas, fueron pegadas a los
ejes de los motores por nosotros mismos, y no quedaron totalmente alineadas,
por tanto, oscilaban un poco al girar. Es por eso que aunque se probé el com-
portamiento con diferentes motores a prueba de agua, el resultado fue el mismo.

El comportamiento cambiar de direccién se realizé de manera satisfacto-
ria, aunque se tuvieron problemas para que el robot lograra avanzar la distancia
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requerida, i.e. 15 cm aproximadamente, pues el robot no lograba avanzar hacia
adelante, tal como ocurrié en el comportamiento explorar balistico.

El comportamiento dar resultado se ejecuté exitosamente en el 100 % de
los experimentos. Se hizo una variante de este comportamiento, la cual sirvié pa-
ra indicar si el robot habia o no detectado la marca rapidamente, debido a que
en ocasiones no se identificaba la causa por la que el robot se detenia, y la Uni-
ca forma de saber si el alto era o no provocado por el hallazgo de una marca,
era sacandolo del agua y verificando en la pantalla si se indicaba que la marca
habia sido encontrada. La variante en este comportamiento se registré en el ex-
perimento de la seccién 5.3.2 del comportamiento compuesto explorar (caso 2:
busqueda exitosa de marca, explorar en la superficie), y modificé el comporta-
miento dar resultado en el caso cuando el robot se encuentra en la super ficie.
Por tanto, si el robot detectaba la marca debia sumergirse para verificar si era
o no la marca deseada. Posteriormente, el robot debia emerger y detenerse, in-
dicando con esto que la marca habia sido encontrada.

El comportamiento compuesto explorar se realizé de manera satisfactoria
en muchos de los experimentos, aunque con deficiencias debido al uso del com-
portamiento béasico explorar balistico, como se mencioné anteriormente.

En los experiementos realizados para el comportamiento compuesto explorar,
se observé el funcionamiento completo del sistema, y se registraron tres de los
cuatro casos posibles que pueden ocurrir al ejecutar dicho comportamiento. En
estos experimentos, puede observarse que el robot es capaz de recorrer un area
de la superficie de la pecera suficiente para encontrar la marca deseada.

6.2. Aportaciones y conclusiones

6.2.1. Aportaciones

1. Se aportaron diversos prototipos, unos funcionales y otros no, pero ca-
da uno representé una nueva alternativa para solucionar los problemas
detectados en prototipos de versiones anteriores (c.f. capitulo 3).

2. Se disené la ”camapana” utilizada por el robot acudtico explorador (c.f.
capitulo 3, seccién 3.3.3, figura 3.4), la cual permitié al robot sumergirse y
emerger al ganar o perder peso, consiguiendo asi su inmersién y emersion.

3. Se disend y construyd un prototipo de robot acuético explorador, capaz
de realizar de manera auténoma diferentes tareas, e.g. sumergirse, emer-
ger, evadir obstaculos, cambiar de direccion, explorar, detectar marcas,
etc. Ademas, se logré que el prototipo de robot acuatico explorador cons-
truido en esta tesis fuera totalmente a prueba de agua. Debido a que los
materiales utilizados para construir el robot son comerciales, e.g. acrilico,
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pegamentos epdxicos resistentes al agua, asi como silicones, etc., se logré la
construccion del robot a un bajo costo.

4. Se propuso una forma para la organizacion de los elementos del robot, e.g.
actuadores, sensores de contacto, campana, tarjeta controladora Handy-
board(©), CMUcam2+(0), el tanque de aire comprimido, etc., lo cual permi-
ti6 obtener un prototipo de robot acuatico estable y equilibrado. Ademas,
el robot propuesto fue disenado con la propiedad especifica de tener flota-
bilidad positiva minima (c.f. capitulo 3, seccién 3.4).

5. El prototipo de robot propuesto es capaz de ejecutar sus comportamientos
en aguas poco profundas, del orden de 25 c¢m de manera exitosa. Dicho
prototipo de robot podria funcionar a mayores profundidades, agregando
el lastre o peso necesario para permitirle ejecutar los comportamientos
antes mencionados.

6. Se logré establecer comunicacién entre la tarjeta controladora Handy-
board(© y la CMUcam2+() de manera exitosa y segura, pudiendo alternar
entre programar la tarjeta controladora utilizando una PC, o comunicarla
con la CMUcam2+(). Para ambos casos se utilizé el mismo cable RJ11
(ver apéndice E, cable dual y capitulo 3, seccién 3.4, figura 3.12 (a)).

6.2.2. Conclusiones

Este trabajo se centré en el diseno y construccién de un prototipo de robot
acuatico explorador tipo AUV, y en la propuesta e implementacién de compor-
tamientos basicos y compuestos para dicho robot.

El diseno y la construccién del prototipo de robot acuatico explorador a prue-
ba de agua no fueron tareas faciles, debido a la poca experiencia que se tenia en
el diseno de este tipo de sistemas y a los recursos limitados con que se contaba.
Se concluye que el uso de acrilico para la estructura fisica del robot es adecuado,
al menos para aguas poco profundas, ademas del uso de pegamentos epéxicos y
silicones que permiten en conjunto que el robot sea totalmente a prueba de agua.

Se concluye que para el dispositivo de aire comprimido empleado por el
robot, debe reservarse un area de proporciones del orden del 40 % de las dimen-
siones totales del prototipo.

Se concluye que el presupuesto y los medios disponibles para la construccién
de un prototipo de robot acuatico como el aqui presentado son importantes,
su orden es proporcional al equipamiento y materiales empleados durante la
construccién. Sin embargo, se puede construir un robot como el nuestro a bajo
costo. A continuacién presentamos un estimado de los costos de algunos de los
dispositivos y materiales empleados para la construccién de nuestro prototipo;
tarjeta controladora Handyboard(©): 299 USD, tarjeta de expansion: 59 USD,
CMUcam2+(©): 169 USD, cable dual: 15 US D, tanque de aire comprimido: $40,
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acrilico: $170, equipamiento en sensores, motores y materiales diversos: $250. En
total, con un presupuesto de aproximadamente de $6, 500 es posible reproducir
materialmente el prototipo aqui presentado.

En general, el robot acudtico explorador construido en esta tesis tuvo un
desempeno exitoso, debido a los resultados obtenidos en los experimentos reali-
zados de cada uno de los comportamientos propuestos para el robot.

6.3. Perspectivas

Se espera mejorar el diseno, equipamiento y comportamientos actuales del
robot, ademds de agregar nuevos comportamientos que le permitan ejecutar
nuevas tareas.

Una de las principales mejoras en cuanto al disenio se refiere, es reducir las
dimensiones del robot, cambiando el tanque de aire comprimido actual por uno
de menor tamano, e.g. los tanques utilizados para inflar llantas de bicicleta, de
11 em de largo x 2 ¢m de didmetro, con capacidad para 16 gramos de aire com-
primido de la marca genuine innovations, se han considerado como candidatos
para esta reduccién. Ademads, serd necesario, reemplazar tanto los servo-motores
como los motores DC actuales por unos de mayor torque que sean construidos
especialmente para funcionar bajo el agua. Estos tltimos se desean con hélices
integradas, lo cual podra reducir uno de los problemas detectados durante los
experimentos realizados en el comportamiento compuesto explorar balistico
consistente en las oscilaciones. Al cambiar los motores, se obtendrd mas espacio
para agregar mas elementos, e.g. motores, sensores, etc.

Se desea agregar algun dispositivo que permita medir la profundidad o pre-
sién en la que se encuentra el robot, para controlar de cierta forma su operacion,
i.e. permitir que el robot pueda mantenerse flotando en el agua durante la in-
mersién sin tocar el fondo de la pecera.

Se considera adecuado cambiar el material empleado, el acrilico, por uno que
soporte mayor presién para permitir que robot pueda descender a profundidades
mayores.

Se espera reemplazar la CMUcam2+(©) utilizada actualmente por una con
mayores capacidades, e.g. la CMUcam3(C), que permita obtener mayor informa-
cién del ambiente. Con ello se espera desarrollar o implementar algoritmos de
reconocimiento, navegacién o bisqueda mas poderosos, respecto a los actual-
mente disponibles.

Es importante senalar que este trabajo busca, a largo plazo, contribuir al de-
sarrollo de la tecnologia propia, disenada y desarrollada en nuestro pais, ademés
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de la generacién de conocimiento en el desarrollo de robots auténomos subma-
rinos.

Muchas y prometedoras son las perspectivas de la robdtica de servicio, muy
largo es atun el camino por andar, y esta tesis espera contribuir un poco en esa
larga y promisoria ruta de investigacion.



113



114

APENDICE A. GLOSARIO

Apéndice A

Glosario

A.1. Conceptos

AUV:

Babor:

Calafatear:

Carga util:

Centro de gra-
vedad:

Los Vehiculos Auténomos Submarinos (AUVs - por
sus siglas en inglés) son vehiculos robdticos no tripu-
lados, que generalmente poseen su propio suministro de
energia. Estos vehiculos no tienen ningun tipo de liga
con la superficie, usan una computadora o algin circui-
to electronico para su control, poseen sensores que les
proporcionan la informacién necesaria del exterior, e.g.
medidores de profundidad, de velocidad, etc., también
usan sonares que les permiten percibir y evitar obstacu-
los, asi como mapear el fondo del mar; y cdmaras de
video para la recuperacion de imagenes submarinas.

Algunos de los inconvenientes de usar AUVs son:
1. La cantidad de energia disponible es limitada.

2. La informacién que proporcionan los sensores no es lo
suficientemente confiable.

3. La falta de computadoras y programas capaces de ma-
nejar en tiempo real las grandes cantidades de datos
capturados por los sensores.

Lado izquierdo del vehiculo acudtico mirando de popa a
proa.

Cerrar las junturas de las maderas de las naves con es-
topa y brea para que no entre el agua.

Capacidad de un vehiculo para transportar carga.

Es el punto de un vehiculo acuético, donde se considera
se encuentra aplicada la fuerza de gravedad resultante
de los distintos puntos del mismo. Su posiciéon depende
solo de los pesos existentes a bordo y de su distribucion.
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Crujia:

Densidad:

Desplazamiento:

Emersion:

Equilibrio de
un submarino:

115

Linea central de una cubierta, en el sentido de proa a
popa y paralela a la quilla, e.g. en crujia, en medio del
buque.

La densidad es una propiedad fisica de la materia que
describe cuan unidos estan los atomos de un elemento
o las moléculas de un compuesto. Mientras méas unidas
estan las particulas individuales de una sustancia, més
densa es la sustancia.

Si un objeto es menos denso que el fluido donde
estd sumergido, el primero flotara en el fluido. Pero si
es mas denso que el fluido, entonces se hundira. Este
concepto explica por qué algunos objetos flotan en el
agua y otros se hunden.

La temperatura es uno de los factores que afectan la
densidad de la materia. Muchos materiales se expanden
cuando son calentados, y como los materiales que
se expanden ocupan un volumen mayor, entonces su
densidad disminuye.

La densidad es usada cominmente para categorizar e
identificar diferentes materiales.

La densidad se obtiene con la férmula siguiente:
Densidad = Masa/Volumen

y se expresa en g/cm?®.

La densidad es un concepto facil de confundir, por ejem-
plo, muchas cosas que comunmente creemos que son ”li-
vianas” o ”pesadas” no tienen masas diferentes, pero
si tienen densidades diferentes.

Es el peso del volumen del agua desplazada o desalojada
por la parte sumergida de un submarino o vehiculo sub-
marino, generalmente el casco; por tanto, si el peso del
casco es menor que el despazamiento, obtenemos flota-
bilidad positiva, i.e. el vehiculo flotard en la superficie.
En el caso opuesto, i.e. si el peso del casco es mayor que
el del agua desplazada, el vehiculo se hundira.

Es el brote o salida de un submarino a la superficie del
agua.

Para mantener el equilibrio de un vehiculo submarino,
es necesario que éste mantenga una postura horizontal,
en el sentido del eje transversal, para garantizar una
trayectoria a igual profundidad; y una postura vertical
en el eje de crujia para evitar que el submarino dé una
vuelta de campana al actuar el torque del motor. Por
el contrario, el equilibrio en el eje vertical sélo afecta
el rumbo a seguir y generalmente se controla con los
timones verticales (figura A.1).
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EJE VERTICAL

EJE
kv TRANSVERSAL

EJE DE CRUJIA

Figura A.1: Equilibrio de un submarino en funcién de su postura con respecto a
sus ejes. CF y CG significan, respectivamente, Centro de Flotabilidad y Centro
de Gravedad (Introduccién-url).

El equilibrio en el eje transversal se logra haciendo que
coincidan en una misma linea vertical el centro de gra-
vedad C'G del submarino y el centro de flotabilidad C'F',
dos fuerzas opuestas y equilibradas (figura A.2).

Figura A.2: Equilibrio en el eje transversal de un submarino. CF y CG signifi-
can, respectivamente, Centro de Flotabilidad y Centro de Gravedad (Introduc-
cién-url).
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Es importante que estas dos fuerzas CF y C'G coincidan
verticalmente tanto en flotacién (cuando los lastres
estdn vacios) como en inmersién (cuando los lastres
estan llenos), ya que as{ el vehiculo mantendrd una
perfecta postura horizontal en todo momento. Para
lograr que ambas fuerzas coincidan en la misma linea
vertical, es posible desplazar elementos pesados, e.g.
plomos, baterias, etc., lo més abajo posible, con lo cual
se recorre el C'G a una nueva posicié hacia abajo, y
colocar elementos con flotabilidad positiva, e.g. cAmaras
estancas y objetos que tienden a flotar o estdn huecos,
lo mas arriba posible, lo cual recorre el C'F hacia arriba.

Por el contrario, el equilibrio en el eje longitudinal o
de crujia es mas sencillo de alcanzar, ya que para que
éste sea mayor, sélo basta con aumentar la distancia en
sentido vertical entre el centro de flotabilidad CF y el
centro de gravedad CG (figura A.3).

CF

CG F—

Figura A.3: El equilibrio en el eje de crujia depende de la distancia en sentido
vertical entre el centro de flotabilidad CF' y el centro de grvedad CG (Introduc-
cién-url).

Si la distancia (D) entre centros es pequeiia, el subma-
rino puede dar vueltas sobre si mismo ante la torsién
del motor, especialmente si estd en dngulo de inmersién
o emersion. Para aumentar la distancia D se colocan los
elementos mas pesados del vehiculo lo més abajo po-
sible, mientras que aquellos que le otorgan flotabilidad
positiva se colocan lo més arriba posible.
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Eslora:

Estabilidad:

Estanqueidad:

Estribor:

Flotabilidad:

Fuerza de em-
puje:

Hidréfono:
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Es importante senalar que en flotaciéon, todos los elemen-
tos que se encuentren por encima de la linea de flotacién
(ain aquellos que en inmersién tengan flotabilidad posi-
tiva) actuardn como generadores de peso. Por ello, para
facilitar el equilibrio es deseable que todo aquello que
se halle por encima de la linea de flotacion sea lo maés
liviano posible y de flotacién casi neutra.

Dimensiéon de un vehiculo acuatico tomada a su largo,
desde la proa hasta la popa.

Es la facultad de un submarino de recobrar su posicién
de equilibrio.

Es la propiedad de un casco o compartimiento del mismo
de no permitir el ingreso de liquidos.

Lado derecho de la embarcacién mirando de popa a proa.

Es la cualidad de mantenerse en la superficie del agua
sin hundirse.

El empuje es la fuerza que todo fluido ejerce sobre un
cuerpo cuando éste se sumerge en él. Su valor es el peso
del fluido desalojado.

Si se tomara el volumen del agua desplazada por la
parte sumergida del submarino y se llenara de agua,
se podria obtener el centro de gravedad de este nuevo
cuerpo, y es en ese punto, donde actia la fuerza de
empuje. Notese que este centro de gravedad imaginario
no tiene por qué coincidir con el centro de gravedad
real del cuerpo.

Esto es importante al construir vehiculos acuaticos, pues
si el centro de gravedad del vehiculo se encontrara por
encima del centro de empuje (o centro de flotabilidad
CF), cualquier ola harfa volcar al vehiculo. Si por el
contrario, el CG estd por debajo del centro de empu-
je, ambas fuerzas, empuje y peso, crearian un par de
fuerzas restauradoras que enderezarian al vehiculo. Por
esta razén se ha de procurar que los motores, la carga y
todas las partes pesadas del vehiculo acuatico estén lo
mas bajo posible.

Aparato que revela la direccién y la distancia de los
sonidos en el agua. Sirven para escuchar los sonidos de
las propelas y de los sonares.



A.1. CONCEPTOS

Hélice:

Inmersién:

Latén:

Lastre:

Linea de flota-
cién:

Manivela:
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Es un dispositivo constituido por un ntmero variable de
aspas o palas (2, 3, 4...) que al girar alrededor de un
eje producen una fuerza propulsora. Cada pala esta for-
mada por un conjunto de perfiles aerodindmicos que van
cambiando progresivamente su angulo de incidencia des-
de la raiz hasta el extremo (mayor en la raiz, menor en
el extremo).

La hélice estd acoplada directamente al eje de salida de
un motor de pistén o turbina, a través de engranajes o
poleas (reductores), lo cual proporciona el movimiento
de rotacién.

Las hélices son el elemento propulsor del submarino, que
al girar en el sentido del mismo hacen moverse al sub-
marino.

Es la entrada o fase durante la cual el submarino se
sumerge dentro del agua.

El laton es una aleacién de cobre y zinc.

Peso agregado a un vehiculo submarino, e.g. piedras,
plomos, arena, agua u otra cosa, con la finalidad de que
el vehiculo se sumerja en el agua hasta donde convenga.
Como los submarinos estdn destinados a descender a
grandes profundidades, deben ser capaces de sumergir-
se, de emerger y de flotar en la superficie. Todo esto lo
consiguen alterando su peso gracias a los tanques de
lastre.

Para emerger utilizan aire comprimido, que expulsa el
agua de los tanques de lastre a través de unas véalvulas.
Cuando el submarino llega a la superficie, los tanques
de lastre se vacian por completo. Para la inmersion, el
agua entra por las valvulas inferiores del vehiculo y el
aire va saliendo por las superiores.

También llamada waterline, es una linea que puede ser
pintada, graduada o no, que separa la obra viva de la
obra muerta de un vehiculo acuatico y que senala hasta
qué grado se hunde la obra viva de una determinada
nave.

Una manivela es un dispositivo por medio del cual el
movimiento alternativo puede transformarse en movi-
miento rotatorio o momento de torsién aplicado a un
eje. Cuando se incorporan varias manivelas a un eje,
éste se denomina cigiienal.
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Masa: Es la cantidad de materia contenida en un objeto. La
masa es una magnitud invariante que no depende de
ningun modo de la situacién fisica en la que se encuentra
el objeto, i.e. no importa si el objeto esta en la tierra, en
la luna, o flotando en el espacio, por que la cantidad de
materia del objeto es siempre la misma. Comunmente se
le mide en unidades de gramos (gr), se puede expresar
mediante la expresién m = P/g, donde P es el peso y g
es la gravedad.

Obra muerta: Es la parte del casco que sobresale de la superficie del
agua cuando el submarino o la embarcacion se encuentra
flotando en la superficie del agua.

Obra viva o ca- Es la parte del submarino o embarcacién situada por

rena: debajo de la linea de flotacion, i.e. es la parte que se
encuentra sumergida cuando el submarino se encuentra
flotando en la superficie.

Palas: Aspas de la hélice que transforman el movimiento circu-
lar en un empuje.

Peso: Es la fuerza con la que la Tierra atrae a un cuerpo.

Dado que la intensidad de la gravedad varia segin la
posicién, e.g. en los polos es igual a 9,83m/s%, en la
linea ecuatorial es igual a 9,79m/s?> y en latitud de
45° es igual a 9,8m/s2. Si no se especifica lo contrario,
se entiende que se trata del peso provocado por una
intensidad de la gravedad definida como normal de
valor 9,81m/s2.
La fuerza gravitatoria que actia sobre un cuerpo de
masa m se puede expresar matematicamente por la
expresion: P = m X g, donde m es la masa y g es la
gravedad (Peso-url).

Planos de in- Trabajan como ”alas” hidrodindmicas siempre y cuando

mersién: el submarino vaya a una velocidad considerable. Crean
un empuje hacia abajo (inmersién) o hacia arriba (emer-
sién) dependiendo de la posicién en la que sean coloca-
dos. Toda maniobra se realiza con ambos planos, de-
lanteros y traseros trabajando juntos; éstos durante la
navegacion deben estar totalmente sumergidos y deben
de ser de generosas dimensiones.

Popa: Parte trasera del vehiculo acudtico.

Proa: Parte delantera del vehiculo acuatico.
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Presion:

Quilla:

ROV:

Submarino:
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Es una propiedad que relaciona una fuerza con la
superficie sobre la que actiia, se mide por el cociente
entre la fuerza y la superficie. La unidad de presién
en el Sistema Internacional (SI) es el pascal (Pa). La
presién dentro de un fluido actia en forma perpen-
dicular en las superficies de los cuerpos en él sumergidos.

Es una pieza estructural de una nave, es la pieza prin-
cipal que corre por debajo del buque o submarino.

Los Vehiculos Operados Remotamente (ROVs por sus
siglas en inglés) son vehiculos modernos que juegan un
papel importante en la exploraciéon submarina. Pueden
ser vehiculos robéticos submarinos no tripulados o pla-
taformas de trabajo, ambos controlados desde la super-
ficie por un piloto. Un ROV se conecta a su piloto a
través de un cable. El cable es béasicamente un cable
eléctrico protegido por el cudl la energia de los motores
y otros sistemas son transmitidos. Este cable transmite
las senales de control y comandos desde el piloto hasta
el vehiculo submarino. El usar un cable es una gran ven-
taja para los ROVs, ya que disponen gracias al cable de
energia suficiente para realizar cualquier tipo de opera-
cién. Sin embargo, el cable limita el rango y la velocidad
del mismo.

Los ROVs pueden llevar camaras y luces para extender
su visibilidad, motores para moverse, sonares para na-
vegar o para detectar objetos, manipuladores, etc.

Es un vehiculo capaz de navegar tanto por la superficie
como en las profundidades del mar mediante un sistema
de desplazamiento variable, i.e. para hacer que el sub-
marino se sumerja o emerja es necesario variar el peso
del mismo, y esto se hace llenando o vaciando los tan-
ques de lastre del vehiculo. Con un incremento del peso
se logra la inmersién y a la inversa se logra la maniobra
de emersién, es por esto que los submarinos emplean el
concepto de densidad que cambia, ya que los submarinos
tienen un volumen constante pero pueden variar su masa
cuando retienen agua en sus tanques de lastre. Cuando
se llenan los tanques de lastre, la masa y por consiguien-
te la densidad del submarino aumenta, provocando en el
submarino una flotabilidad o ligereza negativa, lo cual
le permite sumergirse en las profundidades.

Los submarinos son grandes tanto en tamafio como en
tripulacién y sus principales usos son militares y de tu-
rismo.
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Sumergible:

Timoén:

UuV:

Viélvula:

Volumen:
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Los sumergibles son submarinos pequenos. A diferencia
de los AUVs, estos estdn tripulados por una o dos per-
sonas que los operan. Se sumergen mas profundamente
que los submarinos y se usan para el trabajo comercial,
e.g. el mantenimiento de plantas petroleras submarinas,
etc., y para la exploracion cientifica. Son de desplaza-
miento fijo, i.e. su peso no varia durante la inmersién, y
su estado natural es la flotabilidad positiva, i.e. tienden
a flotar.

Plancha o pala que se instala en la popa del vehiculo
acuatico, que al girar sobre uno de sus ejes, da direccién
y rumbo al vehiculo acuético.

Los vehiculos submarinos no tripulados (UUV - por
sus siglas en inglés), también conocidos como vehiculos
auténomos submarinos (AUVs), han estado en desa-
rrollo por décadas dentro del ejército naval de Estados
Unidos. Las plataformas de operacién de los UUVs van
desde submarinos hasta barcos y vehiculos inflables,
e.g. balsas, etc.

Aunque los primeros UUVs desarrollados son grandes y
de costos relativamente elevados, del orden de millones
de pesos, el futuro para los UUVs es prometedor
debido a que se estan desarrollando nuevos modelos
de dimensiones menores, del orden de 8,5 m de largo
por 0,965 m de didmetro, e.g. Lazarus AUV (Wernli
(2001)). La reduccién de las dimensiones influye de
cierta forma en la reduccién de sus costos, pero no de
forma significativa. Los desarrollos recientes de UUV
en el ejército naval de Estados Unidos se han enfocado
hacia la investigacién submarina, y su misién inicial es
la bisqueda de minas, realizada desde un submarino.

Es un dispositivo que regula el paso de liquidos o gases
en uno o varios tubos o conductos.

Es la cantidad de espacio ocupado por una cantidad de
la materia y es comuinmente expresado en centimetros
ctibicos (¢m?) o en mililitros (ml, 1em? es igual a 1ml).

Para medirlo, se debe ver cuantas veces entra en él una
unidad de volumen utilizada como unidad de medida.
Esta unidad se llama metro ctibico, y corresponde a un
cubo de un metro de lado.
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Para medir volimenes mayores y menores que el metro
cubico, se utilizan sus multiplos y submultiplos, e.g.
decdmetro ctibico, hectémetro cibico, ete. (multiplos
del metro ciibico), decimetro cibico, centimetro cibico,
etc. (submultiplos del metro cibico). El procedimiento
a seguir para medir el volumen de un cuerpo depen-
derd del estado en que se encuentre dicho cuerpo:
gaseoso, liquido o sélido.

En el caso de los gases, el volumen varia considera-
blemente segtin la temperatura y presién; también
depende de si estd contenido en un recipiente y, si lo
estd, entonces adoptard la forma y el tamano de dicho
recipiente.

Para medir el volumen de un liquido se emplean diver-
sos recipientes graduados, dependiendo de la exactitud
con la que se desee conocer dicho volumen.

Como algunos soélidos tienen formas sencillas, su volu-
men puede calcularse con base en la geometria clasica.

A.2. Principios de flotabilidad

El hecho de que un vehiculo pueda flotar, tanto en la superficie, como en
inmersién, se debe a dos fenémenos fisicos que se enuncian bajo los nombres
de ”Principio de Pascal” y ”Principio de Arquimedes”, los cuales se introducen
brevemente a continuacién (flota-url).

A.2.1. Principio de Pascal

”Si una presion actia sobre un cuerpo sin forma propia, e.g. un fluido, éste
intenta eludir la presion, con lo que provoca que la presion se transmita integra-
mente a todos sus puntos y en todas direcciones. Al ejercer una presion sobre
un fluido contenido en un recipiente, ésta actia integramente sobre cada punto
de las paredes del recipiente, por lo que la fuerza que recibe una cierta superficie

serd proporcional a ésta™.

Si se aplica el principo de Pascal a un submarino, entonces sobre cada punto
del casco del submarino sumergido, el agua ejerce una presién perpendicular a
la superficie del casco en dicho punto, cuyo valor es expresado en kg/em?. Asi,
en la figura A.4 las flechas indican las direcciones y los valores de la presion
del agua, también conocida como presiéon hidrostatica, en distintos puntos del

IDe acuerdo a Gispert (1999), Atlas Visuales Océano de Fisica (Gispert (1999)).
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casco. Cudnto mas profundo esté un punto del casco, mayor sera el valor de la

SUPERFICIE

‘ g 78 mts

83 mts 1 kg!cm*

P=83 kgfcm z L /

| P-?’Bkga'cm

Figura A.4: Principio de Pascal. Las flechas negras indican cémo actia la presién
perpendicularmente sobre cada uno de los puntos del casco del submarino, se indican
también las profundidades, en metros lineales, y las presiones correspondientes, en
Kg/em?, para cada uno de los puntos. Tomado de (flota-url).

presién hidrostatica en él. Si se suman vectorialmente las presiones hidrostaticas
en todos y cada uno de los puntos de la superficie del casco, se obtendra una
resultante denominada F', que es aplicada a un punto interior del submarino
llamado ”Centro de Carena” o ”Centro de flotabilidad”, dicha resultante es
dirigida hacia la superficie del agua y es perpendicular a ella (figura A.5). Esto
indica que en virtud del Principio de Pascal, el submarino tiende a subir hacia
la superficie y en direccién perpendicular a ella.

SUFPERFICIE

Figura A.5: Resultante F obtenida de la suma vectorial de las presiones hidrostaticas
de todos y cada uno de los puntos del casco del submarino, dicha resultante es aplicada
al Centro de Carena (C') tambien conocido como Centro de Flotabilidad (C'F'). Tomado
de (flota-url).

A.2.2. Principio de Arquimedes

”Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical de aba-
jo hacia arriba, igual al peso del volumen del liquido desalojado” (arquimedes-
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url).

El principio de Arquimedes se aplica a cualquier fluido, aunque para la pre-
sente tesis sélo es necesario trabajar con agua.

Para calcular la fuerza de empuje de la que habla el principio de Arquime-
des aplicado a un submarino, es necesario introducir el submarino en el agua
como se muestra en la figura A.6 (a); posteriormente, el submarino va desalo-
jando o desplazando paulatinamente un volumen de agua igual al volumen del
submarino. El agua desplazada por el submarino es almacenada en un segundo
estanque, i.e. el estanque menor. La cantidad de agua desplazada por el subma-
rino no depende de la cantidad de agua en la que se estan haciendo las pruebas
ya que dicha agua equivale al volumen del submarino, por tanto, el submarino
desplaza la misma cantidad de agua tanto en un estanque como en el mar. Una
vez que el submarino se ha sumergido totalmente en el agua, el estanque me-
nor contiene el total del agua desplazada por el submarino, y para encontrar
el empuje, es necesario pesar el agua almacenada en el estanque menor (que
es el agua desplazada por el submarino). Dicho valor se calcula empleando la
férmula siguiente: P, = my X g, donde Pj, es el empuje, my es la masa del
liquido desalojado, y ¢ es la gravedad (figura A.6 (b)).

Otra ecuacién til para encontrar el empuje es calculando la masa del liquido
desalojado, mr: my = Vi x dr, donde V7, es el volumen del liquido desalojado,
que es igual al volumen del submarino sumergido, y dy, es la densidad del liquido.

Haciendo uso del nuevo valor encontrado (empuje) gracias al principio de
Arquimedes se puede saber cuando se encuentra en equilibrio el submarino, ya
que el equilibrio se produce cuando el peso del submarino en el vacio es
igual al empuje.
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GRUAY DINAMONETRO

(a) Desplazamiento de agua provocado por la in-
mersion del submarino en el estanque mayor, di-
cha agua desplazada es almacenada en el estan-
que menor.

(GRUAY DINAMGHETRO

ESTANQUE MENOR

(b) Célculo del peso y por concecuencia del em-
puje del agua desplazada por el submarino.

Figura A.6: Principio de Arquimedes aplicado a un submarino, célculo del em-

puje.
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Handyboard(c)

La Handyboard(© (figura B.1) [Handy_board-url] es una tarjeta controladora
comercial que mide 10,7 ¢m de largo x8 c¢m de ancho, su suministro de energia
es a base de baterias recargables de Nicad de 9,6 V', emplea un microcontrolador
68HC11 de Motorola, incluye 32 K de RAM estética, cuatro salidas de motores
DC, una pantalla LCD de 16 x 2 caracteres, un knob (pieza circular empleada
para elegir opciones de un menud programado por el usuario), una pieza beeper
programable por el usuario, i.e. una bocina, siete entradas analdégicas y nueve
entradas digitales para uso de sensores, un emisor infrarrojo de 38 K H z, la base
para colocar un receptor infrarrojo de 38 K H z, puertos de conexion para colocar
una tarjeta de expansién de puertos I/O. La Handyboard(© se programa con
un lenguaje de programacion interactivo multi-tarea llamado Interactive C (IC).

La Handyboard(©) también cuenta con una tarjeta de expansién (figura B.2)
que provee las siguientes caracteristicas:

- 10 entradas adicionales para sensores analdgicos

- 4 entradas para activar sensores de LEGOMindstorms(©) (sensores reflec-
tivos y sensores de rotacién)

- 9 salidas digitales

- 6 senales de control de servo-motores con suministro de poder de la bateria
interna de la Handyboard(c)

- poder externo opcional para servo-motores
- espacio para conectar un sistema ultrasénico Polaroid 6500(c)
- area de prototipado

- conectores para la pantalla LCD de la Handyboard(©)
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Las figuras B.1 y B.2 muestran una tarjeta Handyboard(© y su mdédulo de ex-

pansion.

Energia

externa

para Conector para

Servos sistema

ultrasénico

Polaroid 6500

Salida de

Servos

Salidas  Entradas Entradas analogas
digitales sensores  para sensores
o]

Figura B.2: Tarjeta de expansion de la Handyboard(©)

Figura B.3: Tarjeta controladora Handyboard(©) y médulo de expansion
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Motores a prueba de agua

Al parecer es posible usar los motores eléctricos directamente en el agua, i.e.
si no se desea perder tiempo en protegerlos, pero se recomienda hacerlo debido
a que los motores se oxidan muy rapido y si eso ocurre, no podran volverse a

usar.

Un motor a prueba de agua es un motor estandar, e.g. un motor DC o un servo-
motor, protegido de tal forma en la que el agua no puede entrar a través de su

eje.

Los materiales que se usaron para convertir motores estandar a motores a prueba
de agua son los siguientes:

cinta de aislar
vaselina,

silicon caliente
cera para derretir

un bote con tapadera de pldstico rigido (la forma no importa) en el que
quepa el motor a convertir a prueba de agua (los botes empleados para
proteger los motores DC utilizados por el prototipo final de esta tesis, son
huevos de plastico que sellan a presién, mientras que para los dos servo-
motores se utilizaron 4 tapaderas de garrafén de agua, ya que por la forma
de los servo-motores, no fué ficil encontrar en qué aislarlos).

cable, cautin, soldadura, etc.

A continuacién se describe brevemente el proceso para hacer los motores a
prueba de agua:

1.

Cablear el motor a utilizar. Para ésto soldar 2 cables en los conectores del
motor (en caso de ser motor DC el sentido no importa) utilizando el cable
y el cautin. Probar que funcione el motor.

129
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2. Envolver el motor con la cinta de aislar (inicamente los lados) ya que
la mayoria de los motores DC poseen orificios. Lo que se desea al hacer
lo antes mencionado es evitar que la cera caliente entre a través de los
orificios y se cristalice en el interior del motor, provocando que el motor
deje de funcionar o no funcione adecuadamente.

3. Tapar con silicon caliente los orificios que se encuentren en las partes donde
no se puso cinta de aislar (los extremos). Debe de procurarse no pegar el
eje del motor en ninguno de sus extremos.

4. Por seguridad, hacer un borde de silicén alrededor del eje mayor del motor,
dicho borde debera de ser continuo y debera medir aproximadamente 1 cm
de altura.

5. Hacer una burbuja de silicon pequena al rededor del eje menor del motor
(cuidando no pegarlo y dejidndole espacio suficiente para girar dentro de
la burbuja). Se recomienda probar el motor con unas baterfas para ver
si continda funcionando correctamente, i.e. debido a que el eje menor del
motor podria haber quedado pegado o podria haber quedado rozando con
el silicén, lo cual provocaria que el motor se force o no funcione.

6. Si al probar el motor éste sigue funcionando correctamente, rellenar con
vaselina el borde de silicén hecho al rededor del eje mayor del motor. La
vaselina serd el aislante que evitard que el agua entre al motor por su eje
mayor.

7. Insertar el motor en el bote, pero antes de colocar el motor en ese lugar,
serd necesario hacer una perforacién en la base del bote. Se recomienda
que la perforacion sea del tamano justo al del eje del motor, ya que entre
més grande sea dicha perforacién, mas posibilidades habran de que entre
el agua por ahi o de que la vaselina se salga. Una vez hecho el orificio,
colocar el motor en el bote de forma que su eje mayor pase a través del
mismo. Probar si el motor continia funcionando.

8. Utilizar cera caliente para rellenar el espacio que hay entre el motor y el
bote. Durante la aplicacion de la cera caliente, se recomienda tener fijos
tanto el motor como el bote, asi como agitar de vez en cuando para sacar
el aire atrapado.

9. Finalmente, se recomienda cerrar el bote con su tapadera correspondiente.
Antes de cerrar el bote, serd necesario perforar la tapadera para pasar el
cable del motor a través de ella. Rellenar el resto de espacios vacios dentro
del bote recién cerrado con cera caliente, aplicarla por la perforaciéon hecha
en la tapadera por la cual salen los cables del motor.

La forma de nuestros motores DC a prueba de agua se muestra en la figura C.1.
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Figura C.1: Motor DC a prueba de agua. (a) Parte lateral del motor, (b) parte
trasera del motor. Se sellaron las uniones del bote con silicén caliente, se tapé la
perforacion hecha en la tapadera del bote con cinta de aislar y sobre las orillas
de la cinta de aislar se aplicé silicon caliente para evitar que se despegara con
el agua, también se aplicé silicon sobre los cables para evitar su movimiento,
pués podrian causar la ruptura de la cera contenida en el bote permitiendo
posiblemente el paso del agua al interior del motor.
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Apéndice D

CMUcam2+4-(c)

La CMUcam2+(©) consiste de un microcontrolador SX52 y de una cdmara
CMOS Omnidireccional 0V6620, que permite extraer datos del flujo de video
de la cdmara a alto nivel. Su funcién principal es seguir y monitorear regio-
nes de color altamente contrastantes. Puede detectar movimiento, proporciona
estadisticas de color, y transmite informacién de la imagen a una computadora
para procesamiento adicional. Su suministro de energia es a base de 4 baterias
recargables de 1,2 V.

Debido a que la cdAmara CMUcam2+(©) fue disenada para trabajar con micro-
controladores, tiene una interfaz serial que usa voltajes TTL (0 —5 V). Cuando
se usa la CMUcam2+() con un puerto serial RS-232, como el de una compu-
tadora o un convertidor USB-serial, es necesario un convertidor de RS-232 a
senales TTL, e.g. Brainstem [Handy_board-url].

La CMUcam2+(©) tiene las siguientes funciones:

= Permite que el usuario defina el color para realizar el seguimiento a 50
cuadros por segundo.

= Permite seguir movimiento usando 26 cuadros por segundo.

= Encuentra el centroide de cualquier del objeto en seguimiento.
= Almacena la media del color y su varianza.

= Manipula la diferencia horizontal entre imagenes.

= Transfiere informacién en tiempo real via serial.

= Permite al usuario especificar la regién a seguir.

= Permite ajustar las propiedades de la imagen de la camara.

= Descarga una imagen de un canal o de multiples canales.
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= Tiene una resolucién de 160 x 255 pixeles.

= Soporta multiples velocidades de transferencia para el puerto serial (bau-
drates).

= Controla 5 salidas para servo-motores los cuales pueden operar de manera
independiente.

= Emplea dos servo-motores de manera automatica para hacer seguimiento
de un color en dos ejes X y Y.

Las figuras D.1 y D.2 muestran ilustraciones y esquemas de la cAmara CMUcam2+-(©).

24

2.50
2;

Figura D.2: Dimensiones aproximadas de la CMUcam2+(@©) (en centimetros).



Apéndice E

Dispositivos diversos

Cable RJ11-TTL

El cable RJ11-TTL permite comunicar a la tarjeta controladora Handy-
board(© con la CMUcam2+(). Dicho cable es una conexién que usa los pines
Rx, Tx y GND, i.e. lectura, escritura y tierra del cable serial.

Debido a que el conector RJ11 y a que el puerto serial de la CMUcam2+(©)
manejan senales TTL, i.e. 0 — 5 V', no es necesario ningtun dispositivo auxiliar
para su conexion.

Los conectores RJ11 y el serial de la CMUcam2+(©) se conectaron emulando
un null modem, i.e. se conectaron los pines de escritura con los de lectura del
conector opuesto (figura E.1).

Cable serial de la Conector RJ11 de
CMUcam2+ la Handyboard
_—- 1
F
Rx Rx Z
|=|=| 3
S5V GND T
. B
T
[ LT Tx z
__IGND

Figura E.1: Cable RJ11-TTL. El cable permite comunicar a la Handyboard(©)
con la CMUcam2+(©).
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136 APENDICE E. DISPOSITIVOS DIVERSOS

Cable dual

El cable dual posee dos entradas para conectores RJ11, un interruptor y un
cable RJ11 comun. Fue empleado para alternar entre comunicar a la Handy-
board@© con la CMUcam2+(@© o con la PC (c.f. capitulo 3, seccién 3.4, figura
3.12).

La figura E.2 muestra el cable dual empleado por el prototipo final de robot
acuatico explorador.

Entradas RJ11

Hacia CMUcam2+ Hacia la PC

Conector RJ11
(hacia la Handyboard)

Interruptor

Conexiones

(b)

Figura E.2: Cable dual, permite alternar a través del interruptor entre habilitar
la comunicacién entre la Handyboard(©)-CMUcam2+(©) o Handyboard(©)-PC.
(a) Vista frontal, (b) parte trasera.
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