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RESUMEN

El presente trabajo expone el desarrollo que se realiza para construir el prototipo
de la electr nica de datos y video, de una cAmara submarina. Equipo necesario en
empresas del rubro salmonero y empresas de investigaci n para dejar registro de
actividades y acontecimientos ocurridos en el fondo marino. Para ello se tom como
base los requerimientos de una empresa en particular.

El desarrollo esta dividido en etapas como: la factibilidad del proyecto, la elecci n
de componentes, el diseseo e implementaci n de las etapas, la creaci n de las placas de
circuito impreso, el desarrollo del programa que se cargar/Z en el microcontrolador y el
software de prueba que se instala en el PC para la captura y control de los datos.

El trabajo se enfoca principalmente a la creacin del sistema electr nico y el
software del microcontrolador. En cuanto al programa que se instala en el computador
(env o y captura datos) slo se desarrolla una vers in de prueba que demuestra la

funcionalidad del sistema.
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SUMMARY

The present work exposes the development accomplished to construct prototype
submarine camera electronics for data and video. Necessary equipment in companies of
the Salmon industry and investigation companies to leave record of activities and events
happened in the sea bed. For this it was taken the requirements of a company as a base
especially.

The development is divided in stages as: the feasibility of the project, the election
of components, the design and implementation of the stages, the creation of the plates
of printed circuit, the development of the program that will be loaded in the
microcontroller and the software of test that is installed in the PC for the acquisitions and
control of the information.

The work focuses principally on the creation of the electronic system and the
software of the microcontroller. As for the program that one installs in the computer
(sending and it captures information) only there develops a version of test that

demonstrates the functionality of the system.



X1

INTRODUCCION

Hoy en da existe en el mercado una gran variedad de dispositivos con
tecnolog a desarrollada en el extranjero. Nuestro pa s debe incorporarse al desarrollo
de su propia tecnologa ya sea en un principio tomando como base las ideas
implementadas en otros lugares que en definitiva entregan la experiencia necesaria
para avanzar en el camino del desarrollo y la investigaci n.

El presente trabajo describe los pasos necesarios para construir el sistema
electr nico de una cA mara de televisin submarina, se toma como base las
necesidades de un usuario final para enfocar el proyecto.

Este trabajo cuenta con etapas que pueden ser utilizadas en otros proyectos de
desarrollo.

Para llevar a cabo el proyecto se estudi las nece sidades a cubrir para luego

buscar informaci n actualizada en la red y seleccio nar la alternativa m/4s viable.



X1

OBJETIVOS GENERALES
El objetivo principal, de este trabajo, es el desarrollo de la electr nica de
una cAEmara submarina. Este equipo en su fase finalser/E una cAEmara de televisin
submarina que aparte de entregar imAgenes del fondomarino, podr& dar datos como
orientaci n y la profundidad a la que se encuentra.
Empresas como la industria salmonera, acu cola y centros de investigaci n estA£n

interesados en equipos como Jste para explorar y tener registros del fondo marino.

OBJETIVOS ESPECFICOS

1.- Implementar un sistema de transmisi n de imagen de calidad, para ser monitoreada

en la consola central de control.

2.- Diseeear e implementar el sistema de iluminaci n de la cA mara submarina, en niveles

de iluminaci n (0-7), de tal forma que pueda ser co ntrolada desde la superficie.

3.- Lograr reducir el sistema electr nico para que se adapte a determinados espacios.

4.- Implementar una forma de comunicar los sensores (brcejula electr nica, sensor

presi n) con la unidad central de control, de la un idad remota.

5.- Implementar un protocolo de comunicacin entre la unidad consola y la unidad
remota, para la obtenci n de datos y control de la iluminaci n.



CAPITULO |
REQUERIMIENTOS Y FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.1 Requerimientos del proyecto

Segcen la informaci n que se tiene, se requiere un sistema que deber/ de estar
compuesto por una unidad consola (ubicada en la superficie) y una unidad remota
(fondo marino). Estas dos unidades deben de estar unidas por un cable que
proporcione energ a 'y comunicaci n.

La unidad remota, en su fase final, deber/ estar ompuesta por 4 cajas
cil ndricas estancas, de las cuales dos de ellas contendrZn los focos de iluminaci n, otra
contendrZE en su interior una broejula electr nica, n sensor de presin y toda la
electr nica de control y comunicaci n. Por celtimo t enemos la cuarta caja que contendr/A
la unidad captadora de video.

Referente a los focos de iluminacin se requiere que sean 2 cajas negras
alimentadas por 12V y controladas por 3 | neas | gi cas de control.

En cuanto a la caja que contiene la c/AEmara de vide, esta dependerf£ de la
unidad captadora de video y el usuario final decidir/& cual colocar, s lo se requiere que
se disponga de un total de 2.8 Watt mAximo, en 12V para energizarla.

Referente a la unidad que se encontrar/ en la supéficie (unidad consola) deber/4A
ser alimentada por 24VDC y entregar el video a travds de un conector RCA (norma
base). Por otra parte la informaci n deber/ ser entegada a travds de un puerto de
comunicaci n para un PC o similar.

Se requiere que las unidades est@dn en comunicaci n entre s a travds de Cable
Cat. 5E flexible y que los sistemas deban de funcionar a una distancia mZAxima de 150
metros, utilizando la norma RS-485 para comunicaci n las dos unidades.

Para medir la profundidad se especifica utilizar un sensor de presi n que entrega
una seeeal de salida con protocolo 4 a 20ma.

Se requiere una breoejula electr nica de tamaeeo redweido que entregue orientaci n

respecto al norte e inclinaci n.



A continuaci n se presenta un esquema de los requer imientos de este proyecto:

| | UL N

presion
Unidad control v
COMmURCachon E I
Brujula

Unidad Femota

Figura N” 1.1: Esquema requerimientos del proyecto

Los elementos en verde, del esquema, podr/&n ser remplazarse por equivalente

previa reprogramaci n del microcontrolador, si se r equiere.



1.2 Pruebas de factibilidad del proyecto
Se realizan dos pruebas cruciales, una determinarAa la respuesta del cable
Cat.5E frente a la trasmisi n de datos y la otra ca Icula aproximadamente la corriente

mAX. que se dispondr/ a los 150 metros de profundadl.

1.2.1 Pruebas de transmisi n RS-485 en cable Cat 5E

Se realiza un circuito bAEsico para emisi n y recepci n de seseal para norma RS-
485, para lo cual se toma cable UTP Cat 5E r gido de 121 metros. Se transmiti a 9.600
y 57.600 baudios el resultado de las pruebas fue exitoso, por lo tanto la comunicaci n

no deber a presentar mayores problemas.

1.2.2 Prueba de resistencia el@ctrica del cable

Para tener una referencia de las perdidas por ca da de tensi n, se tomaron 121
metros de cable Cat 5E r gido y se hizo circular corriente. Posteriormente se calcul la
resistencia del cable mediante la corriente y la cada de tensin, obtenidndose los
valores que se describen a continuaci n,

En la primera prueba se midi slo un par, paralo cual se coloco una carga en su
extremo y se midi la corriente que circulaba en el circuito, obteni@ndose los siguientes

valores.

|
24,3 Vol Vol ‘va

Figura N” 1.2: Conexi n realizada para pruebas

Corriente circulante= 89ma
Voltaje llegada= 22,25 volt
Ca datensin par = 2.05volt

Por lo tanto la resistencia del conductor es de

R= V/I= 2,05/89ma= 2,05/0,089=23 ohms por par a 121 metros.



Posteriormente se realiz la prueba con dos pares, donde se obtuvieron las

siguientes medidas.

Corriente circulante= 96ma

Voltaje llegada= 23,25 volt

Cada tensin 2 pares = 1.05volt

Por lo tanto la resistencia del conductor es de

R= V/I=1,05/96ma= 1,05/0,096=10,9 ohms por 2 pares a 121 metros.

Nota: La resistencia de cada par puede variar con respecto de su cercano debido a que

no tienen todo el mismo trenzado y por ende var an en el largo.

Si tomamos como referencia estas medidas y calculamos la ca da de tensin a

150 metros tenemos los siguientes resultados (en dos pares):

121 metros = 10.9 ohms
150 metros = X

X=(150*10,9)/ 121 = 13,51
Tomando lo anterior podemos calcular la ca da de tensi n que se produce en el cable al

tener un consumo estimativo de 700ma.

V=R*I=1351*0,7=9/4

Por lo tanto, a 150 metros es necesario utilizar dos pares con lo cual contamos
con aproximadamente 14,6 V para un consumo de 700ma. Si el consumo es mayor a
700ma habr a que analizar las cargas en la unidad remota. De todas maneras, los
cables flexibles trenzados tienen un poco menos resistencia que los r gidos y esto es
punto a favor, por otro lado si se llegara a requerir mas potencia se puede cambiar el
cable UTP Cat 5 por el UTP Cat 6E Flexible.



CAPITULO Il
ELECCIN COMPONENTES PRINCIPALES Y DISE O PRELIMINA R

2.1 Microcontrolador central para la unidad remota.

Este sistema necesita un microcontrolador capaz de leer informaci n entregada
por una brcejula electr nica, un sensor de presin, controlar la iluminacin en el fondo
marino y tener continua interacci n con la unidad g ue se encontrar/&  en la superficie.
Para ello necesitamos un microcontrolador que sea capaz de realizar toda esta labor sin
problemas. Por un lado tenemos los microcontrolador PIC que ha sido bastante
ocupados por su amplia informacin en la red y por el otro lado tenemos los
microcontroladores AVR (de Atmel) del cual no se encuentra mucha informaci n pero
gue tiene algunas ventajas significativas con respecto a los PIC.

Sus ventajas:

En principio son 4 veces m/Zs rZ&pidos que los PIGsa que no dividen la velocidad
del cristal por 4, aprovechando toda la velocidad de Jste.

Utilizan un conjunto de instrucciones mZs eficiengs, que utilizan menos memoria
de programa por lo que generan programas mas cortos para realizar la misma labor que
los PIC.

Hoy en d a una gran cantidad de empresas por ejemplo; telefon a celular como
Nokia y Motorota, Compaq etc. que trabajan con este tipo de microcontroladores por su
alto desempeeeo.

En este trabajo ocupar@ las ventajas de este micraontrolador bajo la plataforma
de desarrollo Arduino la cual fue diseseada para trdbajar con algunos modelos en
particular de AVR (ATmega 8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280) y que gracias a
Su entorno de programacin no es necesario conocer el cdigo nativo de los
microcontroladores.

La tarjeta de desarrollo Arduino es una plataforma de desarrollo programable
para realizar prototipos electr nicos que sigue la filosof a de cdigo abierto (open

source), por lo tanto el hardware y todos los detalles del diseaeo y su entorno se han



hecho paeblicos, como el esquema y circuito impreso,el entorno de programaci n IDE,
el programa cargador (Bootloader) y los comandos de programaci n, los cuales est/An
en lenguaje de programaci n C++,

La tarjeta de desarrollo arduino Diecimila, consta de las siguientes

caracter sticas:

- Microcontrolador AVR ATmegal68 (CPU de 8 bits, con 16Mhz de reloj).
- 16K de memoria de programa.

- 1K de RAM.

512Bytes de EEPROM.

6 conversores anal gico/digital de 10bits.

1 Puerto serie UART, SPI (comunicaci n serial).
6 canales PWD (Pulse Width Modulation).

Todas estas caracter sticas son propiedades del Microcontrolador ATmegal68,

adem/Es, la placa de desarrollo Arduino Diecimila #ne muchas mAs ventajas:

-Tiene un chip (FTDI) que se encarga de convertir el puerto serie del Atmel en un puerto
serie sobre USB, con lo que tenemos conectividad USB hacia/desde un ordenador, por
ejemplo, para programarlo o para enviar y recibir datos para monitorear la ejecuci n del

programa.

- La placa nos hace accesibles los pines del micro en conectores, para poder conectar

nuestros circuitos a dl.

- Dispone de un circuito de alimentaci n para cuand o no lo alimentemos por USB

- Posee un conector ICSP que de momento no utilizaremos a no ser que
desprogramemos el Bootloader del micro o que queramos ganar los 2K de memoria de

programa que utiliza el Bootloader.



Nota: El Bootloader es una pequesea pieza de cdigo insertada en los chips
(microcontrolador) que vienen programados para las placas Arduino. Es el que posibilita

la descarga de c digo a la placa, sin necesidad de utilizar Hardware externo.

A continuaci n se presenta la tarjeta de desarroll o Arduino Diecimila, con la cual

se puede realizar un sin neemero de proyectos.

Arduino Diecimila Board

test LED digi
o7y T ] e s

power
LED

2!!

LEDs button
A
2.7" analog inpﬁt “pins”

Figura N” 2.1: Tarjeta de desarrollo Arduino Diecimila

Fuente imagen: http:/electrolabo.com/arduino/Tutorial%20Arduino%2001%20-%20presentaci%f3n. pdf




A continuaci n se presenta el esquem/tico de la tatjeta de desarrollo Arduino.
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Figura N” 2.2: Esquem/Etico tarjeta de desarrollo Aduino Diecimila

Fuente imagen: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDiecimila

En la placa final, a construir, slo se colocaran los componentes necesarios para
gue el microcontrolador ATmegal68 funcione, mAs tods la electr nica para poder

comunicarse con sus dispositivos externos.

Una particularidad especial de la plataforma de desarrollo Arduino es la
comunicaci n serial (con buffer) que viene incorpor ada para interactuar con cualquier
otro dispositivo. Dicha comunicaci n se realiza a t ravds de las salidas O(Rxd) y 1(Txd)
equivalente a los pines 2 (Rxd) y 3 (Txd) del microcontrolador, tambi@n dispone de 6
conversores an/logo/digital que transforma un voltge (0-5v) en valores entre 0 y
1111111111 que es igual a 0-1023 y viceversa. Es importante destacar que la



plataforma Arduino ha especificado de forma diferente los pines del microcontrolador,
por lo tanto a la hora de programar en Arduino, es importante tener claro @sto (si luego

vamos a construir un circuito donde s lo se ocupe | 0 necesario para hacer funcionar el

sistema).

Pines Microcontrolador Pines plataforma Pines Microcontrol ador Pines Plataforma
Puerto entrada/salida Arduino Diecimila Puerto entrada/salida Arduino Diecimila
Pin 2 = PDO(Rxd) Pin 0 (Rxd digita) Pi n 23=PCO (and gico) Pin O (anal gico)
Pin 3 = PD1(Txd) Pin1(Txd digita) Pin 24 = PC1 (ana gico) Pin 1 (anal gico)
Pin 4 =PD2 Pin 2 (digital) Pin 25= PC2 (and gico) Pin 2 (anal gico)
Pin 5= PD3 Pin 3 (digital-PWM) Pin 26= PC3 (and gi co) Pin 3 (anal gico)
Pin 6= PD4 Pin 4 (digitd) Pin 27=PC4 (anal gico) Pin 4 (anal gico)
Pin 11= PD5 Pin 5 (digital-PWM) Pin 28= PC5 (and gico) Pin 5 (anal gico)
Pin 12= PD6 Pin 6 (digital-PWM)

Pin 13= PD7 Pin 7 (digital)

Pin 14= PBO Pin 8 (digital)

Pin 15= PB1 Pin 9 (digital-PWM)

Pin 16= PB2 Pin 10 (digital-PWM)

Pin 17= PB3 Pin 11 (digital-PWM)

Pin 18= PB4 Pin 12 (digital)

Pin 19= PB5 Pin 13 (digita)

Tabla N” 1.1: Equivalencias entre pines microcontrolador y Arduino Diecimila

Para realizar la programaci n del microcontrolador , existe el software de Arduino
el cual esta basado en el uso de Processing (un lenguaje de programacin) que est/AE
hecho en Java y C++. Este software permite editar, compilar y cargar el programa en el
microcontrolador, el cenico inconveniente es que caece de depuracin paso a paso.
Muchas veces a este software tambidn se le llama ICE (Integrated Development
Environment, Entorno de desarrollo integrado) o entorno de programaci n.

Una vez realizado un programa en el entorno de desarrollo Arduino, hay que
compilarlo con la opcin Verify/compile que esta dentro del programa y luego para

pasarlo al microcontrolador se descarga con la opcin Upload to I/0O board
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A continuaci n se presenta el entorno de programaci n Arduino versi n 0015,
disponible en Internet.

] Arduino - 0015
File Edit Sketch Tools Help

int ledPin = 13; 44 LED commected to digital pin 13

wold setup () A run once, when the sketch starts
13

pinMode (ledPin, OUTPUT): /4 sets the digital pin a3 osutput
i

wold loop() /4 run ower and over again
i
digitalWrite(ledPin, HIGH):
delay(l000) ;
digitaliirite (ledPin, LOW);:
delay(l000) ;

iinicion. ~ = € 7%

[ Arduino - o015

Figura N” 2.3: Entorno de desarrollo de Arduino (IDE)

2.2 Chip para Comunicaci n RS-485

Para realizar la comunicaci n con la superficie se trabajara con la norma RS-485,
para realizar esta comunicaci n tenemos integrados especialmente diseaeado para ello,
como ser el SP485CS o el MAX485.

RS-485 es una norma de comunicaci n serie as ncron a que utiliza dos | neas (A
y B) de manera que la tensin diferencial (sin tier ra absoluta) entre ambas marca el
nivel | gico que se est/E enviando. La transferencia es semi-dceplex (al trabajar con 2
hilos solamente) ya que slo es posible que un equi po env e informaci n gobernando

las I neas de datos (A y B) y otro u otros equipos reciban. Est/E pensada para una
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comunicaci n multipunto. EI medio fsico es un par de hilos trenzados entre s para
reducir el posible ruido electromagndtico inducido. El est/Endar RS-485 permite la
interconexi n de hasta 32 dispositivos sobre un cenico par de hilos, con velocidades de
hasta 10Mbits por segundo y una distancia mAxima de 1200 metros. Ambas
magnitudes, velocidad y distancia est/n ligadas ente s, de manera que si se aumenta
una, se reduce la otra.

Al tratarse de un estZ&Endar bastante abierto permi¢ muchas y muy diferentes
configuraciones y utilidades. Esta norma slo espec ifica caracter sticas el@ctricas de
una unidad, pero no especifica o recomienda ningcenprotocolo de datos como tampoco
algoen conector especifico.

Los circuitos integrados que manejan esta norma adem/As pueden soportar
colisiones , es decir que m/As de un circuito trangnisor est@d emitiendo.

Al transmitir en modo diferencial, si el terminal A est/& a una tensi n superior a B
(con un valor diferencial superior a 0,2V) se estar4 recibiendo un 1 y en caso contrario

(tensi n de B superior en mAs de 0,2V a A) se interpreta un 0

Pin | Nombre | Descripci n

1 RO Receiver Output

2 RE Receiver Output Enable Active LOW.

3 DE Driver Output Enable Active HIGH.

4 DI Driver Input

5 GND Ground Connection.

6 A Driver Output/Receiver Input Non-inverting.
7 B Driver Output/Receiver Input Inverting

8 Vce Positive Supply 4.75V<Vcc< 5.25V

Figura M® 2 4: CI. Max 455 Tabla N 1.2: Descripci n pines Cl. MAX485
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Transmit Function Truth Table Receive Function Truth Table

INPUTS OUTPUTS _ _
INPUTS OUTPUTS
L LINE _—
RE | DE | DI|CONDITION| B A RE DE A-B R
X | 1 1| No Fault 0 1 0 0 +0.2V 1
X | 1 0| No Fault 1 0 0 0 -0.2V 0
X| 0| X X A 0 0 Inputs Open 1
X | 1| X Fault zZ Z 1 0 X Z

Tabla N” 1.3: ParfEmetros Cl. MAX485

Al trabajar con un integrado MAX485 en modo half- duplex la transmisi n debe
de ser compartida, en un momento uno env a y luego este escucha.

Para realizar una transmisi n a travds de estos integrados necesitamos controlar
el terminal DE (habilita env 0) y RE (habilita recepci n), como presentan una | gica
opuesta se puede unir para ser controlados por una | nea solamente. Al transmitir
informaci n hay que colocar el pin 2 y el 3 en nive | alto, de esta forma se habilita el
integrado para enviar informaci n por el pin 4 y se bloguea para recibir informaci n por
el pin 1, en caso contrario, para recibir informaci n hay que colocar el pin 2y el 3 en
nivel bajo, en este caso se bloquea el env o de informaci n por el pin 4 y se activa la

recepci n de informaci n por el pinl.

MAX1AN
MAX4E5 DE
— MAX4S7
RO E H. 1‘ Voo f.fl_ﬂ
T ﬁ B 1§ g
. i I IR
oE [3] 6 AW A A AL WA
o [} 5] o g |In; =

| RE

Figura N” 2.5: Esquema de conexi n entre MAX485

Muchos enlaces con RS-485 trabajan con una resistencia de 120 ohms (Rt) a
travds de las I neas A y B en cada extremo de la Inea, para proveer a los dispositivos

de una adaptaci n de impedancia al medio de transmi si n.
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2.3 Medidor de profundidad

Para medir la profundidad a la que opera un dispositivo se utiliza la presi n del
agua, en su relaci n mAs simple 1m de profundidad es igual a 0.098bar de presin, a
los 100m la presin es de 9.8bar. En las profundida des del mundo real, la relaci n de
presin no es constante, depende de varias situacio nes como temperatura del agua, la
salinidad, su densidad etc. Pero para la mayora de las aplicaciones se puede
simplemente trabajar con la relaci n: 100m es igual a 9.8bar.

Como nuestro sistema debe de trabajar a una distancia mAxima de 150 metros
de profundidad podemos trabajar con un sensor de presin de 0 a 15 Bar, pero todo
sensor pierde precisin a travdds del tiempo, por lo cual se opta por sobredimensionar
este dispositivo para tener una vida cetil mZs largain tener que calibrarlo. Por lo tanto
en este trabajo se ha optado trabajar con un sensor de presin de 0 a 25 bar, el cual
trabajar/£ como mAximo a un 58% de su capacidad.

En el mercado existen varios fabricantes de sensores de presin, los hay de
todos los tamaaeos hasta sensores electr nicos que tienen rangos de presi n limitado y
son sensibles a ambientes agresivos como es la sal del mar, para mAs informaci n

visitar sitio Web. http://www.gmelectronica.com.ar/catalogo/pag45.html

En Santiago de Chile tenemos proveedores como Veto http://www.veto.cl/ y

Vignola http://www.vignola.cl/ empresas que se dedican a comercializar productos de

automatizaci n.

Transmisor de presi n a utilizar.
0 - 25 BAR.

1% precisi n, G1/4".

Salida 4-20mA.

Alimentaci n: 10 - 30 VDC

Figura N” 2.6: Sensor presin
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En tdrminos generales, el sensor de presin (de 0 a 25 bar.) responde como una
fuente de corriente que entrega 4(mA) para una presin de 0 bar y 20(mA) para una
presin de 25 bar. Para hacer funcionar el sensor de presin es necesario incorporarle
una fuente de voltaje en serie al dispositivo, de esta forma el sensor se comportar/E
como una resistencia variable dependiendo de la presi n.

Por un tema de seguridad en los sistemas de 4-20ma se reservan el 0 (mA)
para identificar un problema en el lazo de corriente.

Estos sistemas son muy utilizados en procesos industriales, porque las distancias
no afectan a la corriente del lazo y, por ende, la informaci n enviada, el sistema se

adaptara a la resistencia que le proporcionar a el cable de transmisi n.

2.4 Breejula electr nica

Son detectores de inducci n magndtica para leer electr nicamente el campo
magndtico de la tierra (es llamado tambi@n comp/ZEsigital) como los tradicionales
tambi@dn se ven afectados por el magnetismo cercano. El campo magn@tico de la tierra
es aproximadamente 0.6 gauss en un ambiente al aire libre, y tiene una direcci n del
polo Sur magn@tico al polo Norte magn@tico. En el euador, la direccin del campo
magndtico es completamente horizontal, pero en lugaes mAs cercanos al los
hemisferios Norte o Sur el campo magn@tico apuntarAparcialmente hacia abajo (Jdste
inconveniente es corregido electr nicamente por est as brcejulas).

Las breejulas electr nicas definen sus medidas en el sistema de coordenadas
esf@ricas donde los ejes se definen como Giro(Roll) que corresponde a la rotaci n en
el plano X, cabeceo o elevaci n ( Pitch) que corresponde a la rotaci n en el plano Y, por
celtimoalabeo (Yaw o Heading) que corresponde a la rotaci n en el plano Z.

Este sistema de ejes es muy utilizado en sistemas aeroespaciales como tambi@n
en la navegacin. La definicin de cada uno de los ejes viene dada a continuacin

tomando como ejemplo un avi n:
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Roll = Rotaci n respecto al eje horizontal punta-cola de | avi n.
Pitch = Inclinaci n del morro del avi n, o rotaci n resp ecto al eje horizontal ala-ala.

Yaw o0 Heading = Rotaci n respecto de un eje vertical .

Roll

Figura N” 2.7: Representaci n definiciones brcejula electr nica

Todas las brecejulas electr nicas requieren ser calibradas para que entreguen una
correcta medicin, esto se debe a que la composici n de materiales ferrosos de la
Tierra var a dependiendo del lugar geogr4fico dondese encuentre. Para realizar dicha
calibraci n es necesario tener una broejula tradicional a mano y apuntar ambas hacia el
norte terrestre, generalmente las broejulas electr nicas, en su proceso de calibracin
mediante software, solicitan que uno rote la broejuh 90 ” hasta dar una vuelta completa,
con esto la breejula realiza un cZ&lculo y un ajusta las condiciones del lugar.

En cuanto a broejulas electr nicas, en el mercado actual se encuentran una gran
variedad que varan sus valores de acuerdo a la precisin, tamaseo y cantidad de
prestaciones. Existen algunas que s lo indican el N orte y otras que adem/s indican lo
anterior m/s roll, pich, temperatura, aceleraci n vectorial e incluso algunas pueden

interactuar con algoen sensor de presi n.
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A continuaci n se presentan algunas braejulas para su apreciaci n.

Figura N” 2.8: Braejula digital CMPS03
Link: http://www.superrobotica.com/S320160.htm

Figura N” 2.9: Broejula digital Mindsensors

Link:
http://www.mindsensors.com/index.php?module=pagemaster
&PAGE user op=view page&PAGE id=56

Figura N” 2.10: Breejula digital Honeywell con el clip HMC6352
Link:
http://www.olimex.cl/product _info.php?products id=283

Figura N” 2.11: Broejula digital Ocean-Server.
Link:

http://www.ocean-server.com/compass.html

Dependiendo el tipo de breejula a utilizar dependela programaci n para obtener
los datos de @sta. En este proyecto se trabajar/E co la breejula de Ocean-Server,

caracter sticas tdcnicas en Capitulo V (PAQg. 47)
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2.5 Unidad capturadora de video

Como se menciona al principio, la unidad captadora de video puede variar
dependiendo de la calidad de imagen que se quiera obtener.

En este proyecto se contempla colocar una unidad que no consuma m/Zs de
2.8Watt (240ma en 12V), pero para temas de probar la funcionalidad del sistema, se
utilizara c/AEmara video de las mAs simples existenten el mercado

En cuanto a c/ Emaras de video uno puede encontrar m sin neemero de variedades
gue se podr an clasificar de acuerdo a su resoluci n, tamaaeo 0 consumo.

Hoy en d a se fabrican c/£Emaras de video con tecnabg as CCD y CMOS. Las
c/AEmaras con sensores CMOS tienden a ser mAs econ nuos que los CCD, pero los
sensores CCD son usados en cAEmaras que tienden a t@er una mejor calidad y una
gran sensibilidad a la luz.

Cuando se selecciona una cAEmara, es importante saler que tipo de sensor tiene,
pero no debe ser el cenico factor a tomar en cuentapara su selecci n, ya que tambi@n es
importante su resoluci n, el barrido de | neas, tam aseo de la c/AEmara, el tipo de trabajo

gue se realizar/, etc.

C/AEmara color

Marca: Tcom

Origen: RPC

Modelo: 81S303D

Elemento de imagen: Lente pre-enfocado.
Sensor CMOS de 8.5 mm

Resolucin: 380 Ineas TV

lluminaci n m nima: 1.5Lux

‘ngulo: 6.0 mm/52”

Alimentaci n: 9-12 Volt

Consumo: 80 mA

Dimensiones: 7x5 cm.

Figura N” 2.12: C/Emara de video para pruebas.
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2.6 Transmisi n del video en forma diferencial
Para transmitir el video en forma diferencial disponemos de dos tecnolog as, una

con circuitos integrados y la otra por baluns.

Transmisi n de video por circuitos integrados.

Por un lado tenemos circuitos integrados especialmente diseseados para
transmitir video por par trenzado, uno de los fabricantes de dichos circuitos es la

empresa Maxim.

AMAXLAN
MAXESE

i
[

L. _x.-\.."\-—-\r,\f,—\ — _—
1] +
e Sale] h >
< s < b
= o - =

iH

Figura N” 2.13: Esquema conexi n Chips MAX9546 y MA X 9547

Los Baluns

El termino "balcen"proviene del inglds y significa "Balanced - Unbalanced". Es
generalmente un tipo especial de transformador que se conecta a una salida
desbalanceada como la de una c/AEmara y los otros dosextremos se conectan a un par
trenzado, estos dos conductores (par trenzado) se dicen que estAEn balanceados
respecto de tierra. Siempre es necesario un segundo balcen para volver a convertir a la
entrada desbalanceada del monitor. Los balunes pasivos no necesitan fuente de
energ a externa y son bilaterales. Pueden ser transmisores o receptores.

El principio de funcionamiento de los pares trenzados o | neas balanceadas es el

siguiente: toda interferencia que llegue a ambos conductores a la vez se cancelar/
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debido a que el sistema admite solo seaeales en mododiferencial (distinta polaridad en
cada conductor del par) ya que est/An balanceados rgpecto de masa. Lo mismo sucede
cuando se emiten seaeales. El campo de un conductorser/Z igual pero opuesto al del otro
conductor y se producir/ un efecto de cancelaci n mpidiendo la emisi n y por lo tanto
eliminando las pdrdidas.

El baleen se debe conectar al par trenzado siguiena la polaridad marcada. Es
indispensable hacer esto ya que en caso contrario la imagen resultar/£ completamente
distorsionada.

Se conecta uno en cada extremo con lo cual se habr/E pasado de salida
desbalanceada (cA£mara)a balanceada (par) y nuevamente de balanceada (par) a
desbalanceada (monitor). Al utilizar un solo par trenzado es posible transmitir video a
una distancia mZAxima de alrededor de 600 metros paa imagen color y 800 metros para
imagen blanco y negro.

Tipo VUTP-800TL VUTP-B00R]
Cable UTP Cac. 5. Impedancia 100012 | MHz

RG 59.Impedanda 75 2 2 IMHZ
Cable BNC Maximo 6m de cable
Distancia maxima Color: 600 m.

B/M: 800 m. {
Tension de entrada Maximo | Vpp
Atenuackon 2dBa B MHz ¢
Ancho de banda 0 Hz~8 MHz
Sistermna de conexionado| Conexionado rapido Conactor RG59 YUTP-800TL
UTP sin harramientas hembra
Dimensiones 170 (A) = 170 (H) = 57,5 L) VUTP-800R)
c{!’ldi[k’lﬂ 'Eh! I:m.ba' T‘ETI‘FIE‘I?ILITE.{'“E o= SSQC
¥ Humedad relativa: 5% ~ 95%

Figura N” 2.14: El balun y sus Caracter sticas tdcricas

Fuente: http://www.circontrol.com/appl/botiga/img/DS 550227.pdf
http://www.rnds.com.ar/articulos/030/RNDS 134W.pdf
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Monitor

8

E_ — T T + BALUN e e e BALLUM e |

Figura N” 2.15: Conexionado de los baluns

El principal par£metro de calidad de un balcen séE la medida de cuan cerca estd
de un balance perfecto.

Hay una medida de cuan bueno es el balance. Se llama Relaci n de Rechazo
de Modo Comeen (en inglds es CMRR Common Mode Repct Ratio) y para ello se
utiliza un generador de RF de 10 KHz a 8 MHz y un osciloscopio de 2 canales.

En el lado balanceado se juntan ambos conductores y se aplica una seeeal fuerte
Vcm (e]. 2 Volts) entre los conductores unidos y masa. Esta ser/& una seseal de modo
comeen . Si ahora medimos la seeeal sobre el lado desalanceado, cargado con los 75
Ohms de impedancia caracter stica, tendremos un voltaje Vdm. Si el balance fuera
perfecto este voltaje deber a ser cero.

Definimos el rechazo de modo comaen del baloen como:

CMRR= 20 x log (Vmd/Vmc)

De las dos tecnolog as mencionadas se opto por la segunda opci n los balun si
esta forma de conversin no cumple con los esperado se utilizaran los circuitos
integrados MAXIM raz n por la cual se desarrolla es ta etapa separada y se le har&

llegar energ a para su fA&cil reemplazo.
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2.7 Esquema preliminar secci n Consolay Remota
De acuerdo a los datos obtenidos hasta este momento, se realiza un esquema

simple que nos darZ una idea de como van ha estarérmada las distintas secciones.

Conversor e .
3 g — Salida Yideo
Daferencial [ [

videa
Entrada Fuente sy 1
24 VDC % Conwersor
oder — —
L —_l—_ 1 Rsd48SaRs232[— B
L

24%

Cable UTP cat 5E
150 metros

Figura N” 2.16: Esquema seccin consola

24

Cable UTP cat 5E
130 metros

24 5146 volt

*12
Fuente
Paoder
ry
Camara _—l—
Canver.
Conversor Sensor
R3485 |4 420ma [ de
,7 0-3% presion
I
(Conversor = JT-
i ial ;
Viden Mirracontralador __L

L
Luz
I
I Compas
Digital

el

|I|—

Figura N” 2.17: Esquema secci n remota
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DE LA UNIDAD REMOTA

La unidad remota esta compuesta por 3 m dulos elec tr nicos independientes a
construir que son:
- Unidad central de control y comunicaci n.
- Conversor de video.
- Sistema de Illuminaci n.

3.1 Unidad central de control y comunicaci n

3.1.1 Diseao de unidad central de control y comuni@ci n
En lo que respecta a la unidad central de control y comunicacin estar/
constitu da por las partes que se mencionan a continuaci n:

3.1.1.1 Launidad central de control.

Para implementar la unidad central de control, como se menciono anteriormente,
estar/E formada por el microcontrolador ATmegal68, lajo el entorno de desarrollo
Arduino Diecimila. A continuacin se presenta los pines del microcontrolador en

cuesti n:

N
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 (] 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/QC2B/INT1) PD3 O 5 24 O PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [| 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)
vee7 & 221GND
GNDO8 & 21JAREF
(PCINTEIXTALY/TOSCT)PBE {8 3  20[JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [0 PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1T) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [0 PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura N” 3.1: Microcontrolador ATmegal68
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De la tarjeta de desarrollo Arduino Diecimila slo se utilizarA£ el microcontrolador

ATmegal68, los condensadores de 22pf, el cristal de 16Mhz, las resistencia de

10Komhs (para mantener en estado alto el Reset), un condensador de 100nf para

eliminar ruido, el led indicador de actividad (pin 19 salidal3) y el led indicador de

energ a con sus respectivas resistencias de 1K

5 Volt —¢ ’
ot gF Eéé .
e i
100nf .
o= JP3
¥Foo 1
#—2(:) -
& ¥ %B
Reset &
GHD IC2(ATMEGA168) i
% ' REsET (scKkipes (9 GND
MISOPBY ==
= . MOSHPB3 |
- = WTAL2 (S5)PB2 |7
— _l_ ; (OCTHPBT |
“TSopt HTALT (ICPIPBO
e % AREF (ADCEPCS %
“1Zopt = AV (ADC4IPCY [
AGND (ADCIIPCI [~
. A —
o (ADCNPCT |2
+—2 1 GND (ADCOPC)
(AIN1IPDT ]g
+ . (AINDPDE [
A
(TOPD4 [—
— (NT1)PD3 f—
GMND (NTOPD2 [
MOPDT |
(R¥DIPDO

Figura N” 3.2: Microcontrolador central
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Como se mencion anteriormente, existe una equival encia entre los pines del

microcontrolador y el entorno de programaci n Ardui no. A continuaci n se detalla el uso

de cada pin a utilizar.

Pines Microcontrol ador Pines plataforma Usos

Puertos entradal/salida Arduino Diecimila

Pin 2 = PDO(Rxd) Pin 0 (Rxd) Recepci n Rs485

Pin 3=PD1(Txd) Pin 1 (Txd) Transmisi n Rs485

Pin 4 =PD2 Pin 2 (digital) Habilitar Tx 0 Rx en Rs485

Pin 5= PD3 Pin 3 (digital-PWM) Comunicaci n, Tx a C ompAEs ( Rx de comp/ZES)
Pin 6= PD4 Pin 4 (digitd) Comunicaci n, Rx a Comp A4S (Tx de comp/AEs)
Pin 11= PD5 Pin 5 (digital-PWM) Pin digital Libre

Pin 12= PD6 Pin 6 (digital-PWM) Pin digital Libre

Pin 23= PCO (anal gico)

Pin O (anal gico)

Entradaa nal gicasensor presi n

Pin 24= PC1 (and gico)

Pin 1 (anal gico)

Pinana gicolibre

Pin 16= PB2 Pin 10 (digita-PWM) Salida control luces a
Pin 17= PB3 Pin 11 (digita-PWM) Salida control luces b
Pin 18= PB4 Pin 12 (digital) Salida control luces ¢
Pin 19= PB5 Pin 13 (digital) Salidaled indicador procesos

Tabla N” 3.1: Pines microcontrolador a utilizar

Como se puede apreciar se han dejado disponible 2 salidas digitales-PWM y una

salida anal gica, para futuras aplicaciones.

3.1.1.2 Conversor TTL a RS485.

Para tener comunicacin con la superficie se utilizan los pines 2 y 3 del

microcontrolador, los cuales entregan y reciben informaci n en niveles binarios (0-5V).

Para convertir estos niveles a diferenciales se utilizan los circuitos integrados que

trabajan con @sta norma, como son el MAX485, SP485CS o similar. Es importante

destacar que estos Cl necesitan una resistencia de 120 a la salida de acuerdo a las

especificaciones tdcnicas del fabricante. Para hablitar estos Cl. como emisor o receptor

se ha destinado el pin 4 del microcontrolador, por lo tanto, la habilitacin ser/A

controlada por software.
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Figura N” 3.3: Esquema comunicaci n, norma RS-485

Como se aprecia el pin 4 del microcontrolador es el que controla la habilitaci n

del integrado Max485 para el env o o recepci n de i nformaci n.

3.1.1.3 Diseao del conversor de 4-20ma a 1-5v
Para realizar el sistema de medici n de profundida d se utilizar/& un sensor
industrial de 4-20ma el cual tendr un rango de 0 a25 Bar. De acuerdo a la informaci n
encontrada en Internet, existen diversas formas de convertir 4-20ma a 0-5V, de todos
los m@todos encontrado se seleccion el mas simple por un tema de espacio y voltajes
disponibles en nuestra fuente de poder.
El esquema mAs simple encontrado en la red, conviete los 4-20ma a 1-5V y es

el que se muestra a continuaci n.
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L J

En este conversor la ca da de tensin

4a ‘ producida en R1 es igual a 1 V al circular 4ma y
20ma . .
de 5V al circular una corriente de 20ma.
R1 Vi . .
L) Fuente informaci n:
ohms

‘ http://aquaticus.info/pressure sensor

L]

Figura N” 3.4: Conversor de corriente a voltaje

Por un tema de protecci n se le incorpor un diodo Zener de 5.1 volt -1Watt mAs
un fusible de 150ma, de esta forma, ante eventuales desperfectos del sensor de presi n
nuestro microcontrolador no se ve afectado por voltajes superiores a 5,1V.

En los casos donde el sensor de presin no tiene p ines para energizarlo, y el
receptor no le entrega energ a, hay que colocar una fuente en serie para que Jste sea
capaz de producir el lazo de corriente de 4-20ma.

Este tipo de sensores generalmente trabajan en un rango de voltaje de 10 hasta

24 volt, por lo que una fuente de 12 Voltios cumple con lo requerido.

Fusible
— +« 1ad5Volt
| 1%0ma
gg|io |
g £ |s0ma Zener
SR 5.1 vol /N R1E 250 vi
J: 12V achms
-‘V + Gnil

Figura N” 3.5: Conversor de corriente a voltaje con protecci n

El conversor an/logo digital de la plataforma Ardumno, trabaja con una resoluci n
de 10 Bit, como se estA& midiendo un voltaje que ir/Entre 1 y 5 volt, se debe realizar un

ajuste por software para obtener la conversi n a me tros de profundidad.
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Lonexion directa sensor presion

Para realizar la medici n se

ha destinado el pin 23 del

12y microcontrolador ATmegal6s,

correspondiente a la salida O

anal gica de arduino.

Figura N” 3.6: Conversor unido a microcontrolador ATmegal68

3.1.1.4 Diseao de la fuente de poder para la unidadremota

En este proyecto tenemos un voltaje de 24 voltios en la unidad consola, pero
producto de la ca da de tensi n que se produce en e | cable disponemos de un voltaje,
en la unidad remota, que va desde los 24 voltios hasta los 14.6 voltios (al tener una
carga de no mZs de 700ma), por lo tanto debemos tonar estos par/AEmetros en cuenta a
la hora de diseaear nuestra fuente de poder.

En primera instancia se pens en una fuente (switc h), pero en las primeras
pruebas se apreci que este tipo de fuente produce bastante ruido y tratar de estabilizar
dicho ruido implicar a incorporar mAs electr nica quitando espacio, por lo que se opta
por los reguladores convencionales 7805 y 7812. El tema del ruido es fundamental en
este proyecto ya que cualquier interferencia de este tipo afectar a a los datos enviados y
a la calidad de imagen transmitida a la superficie.

Como se esta trabajando con corriente continua no hacen falta condensadores

de gran capacidad. En temas de consumo, al tener la configuraci n que se presenta
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mAEs abajo, cada 7812 queda trabajando al 30 % de sucapacidad con lo cual tambi@n
se distribuye la disipacin de temperatura. Un regu lador 7812 exclusivo para la
iluminacin y el otro para alimentar el comp/Zs, miaocontrolador, sensor de presin y

cAEmara de video. Se han incorporaros condensadores cer/£micos de 100uf para
absorber el posible ruido por las variaciones de corriente absorbidas por los
componentes. Para el regulador de voltaje que alimenta a los focos se encontr

innecesario incorporar condensadores cer/Emicos, yaque esta etapa no produce

grandes perturbaciones y tampoco le afectan las mismas.

. 12 Waolt
P
T
e} 12 %olt
" " 5 walt
14 6 a 24 Waolt —_ .
FAS ] sl £
T = T
& znd

Figura N” 3.7: Esquema fuente de poder

En circuito anterior se incorporo un diodo comaen enuno de los reguladores, esto
se realiz tomando como base el datasheet del regul ador L7412CV, donde indica que
debe de colocarse un condensador no mayor a 0.1uf a la salida del regulador y es
requiere colocar uno de mayor capacidad hay que incorporar un diodo comacen de
protecci n para descargar el condensador ante un po sible cortocircuito de la entrada. A
la hora de seleccionar los condensadores electrol ticos es importante tener en cuenta el
voltaje mAEximo a los cuales van ha estar sometidos,en este caso se seleccionaron
condensadores mayores a 25V a la entrada y de 16 V en la face intermedia (pasado los
reguladores 12V), y de 10V pasado el regulador de 5V.
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A continuaci n se presenta el esquema de la unidad remota unida con todas las

partes mencionadas anteriormente. El paso siguiente es pasar esta electr nica a una

3.1.2 Esquema Unidad de control y comunicaci n.

placa de circuito impreso.
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Figura N” 3.8: Esquema unidad central de control y comunicaci n
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Cabe mencionar que para llegar a realizar el disea® mostrado anteriormente, se
debi armar algunas partes en protoboard y conectar las a la Tarjeta de Desarrollo
Arduino Diecimila, una vez que se tuvo claro que el sistema funcionaba se pas a la
etapa de construcci n. En el primer prototipo const ruido se encontr que el regulador
7812 generaba mucha temperatura y no hab a suficiente espacio para un disipador, por
lo cual se opto por separar las cargar en dos reguladores 7812 dividiendo tambi@n la
temperatura generada, con esto se soluciona los posibles problemas de falla del

regulador por exceso de temperatura.

3.1.3 Distribuci n de componentes y fabricaci n pla ca circuito impreso.

En el esquema mostrado a continuaci n se da a cono cer la distribuci n realizada,
para ello se utilizo el programa Eagle versin 5.3. 0 en su versin gratuita que est/A
limitada a diseaear placas de mAximo de 100x80mm, s programa se puede descargar

sin costo en el sitio http://www.cadsoft.de/

2112 Board - D:Wis documentos\AlderiTesis Zap\New. Project\Esquemas arduino\Arreglo final\PARA ARDUING.brd - FAGLE 5.3.0 Light

File Edit Draw Wiew Tools Lbrary Options  Window Help

EHSE 2 W RN ARAQARE v PE 7

: n2zmm(5.235.2) | || I add
Changs

Copy
Delete
Display

Grid

Group

Move

Name

Quik
Rect

Route

Script

Show

Signal

Split
Text
alue
Wia
WWindow
i
Wire
rite
Edit

2B eOBON ANERE
DH#EBOA AN :

Figura N” 3.9: Diseaeo de placa-unidad central de catrol y comunicaci n
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Como se aprecia, la distribuci n hubo que realizarl a en placa doble faz porque se
dispuso de un espacio de no mAs de 58mm de ancho po 55 de largo donde se deb a
colocar los componentes electr nicos. Las | nea azu les son las pista que van por la cara
inferior, las |neas rojas son las pistas cara superiores donde van montado los
componentes, en lado inferior derecho se incorpor la placa que despuds ser/
separada de la placa principal y que en definitiva sirve para montar el conector general
de 24 pines hembra.

Una vez listos el diseaeos, el paso siguiente es trapasar Jsto a la placa de cobre,
para ello se export del programa Eagle (como image n blanco y negro), se proces en
el programa Paint de Windows, se peg como imagen e n Word y luego se imprimi en
una impresora |Aser en papel couch@ brillante autodhesivo (que sea papel
autoadhesivo no es importante pero fue el que mejor respondi frente a este proceso,
es importante no retirar el autoadhesivo), posteriormente se fij bien a la placa con cinta
adhesiva y se aplic calor por medio de una plancha, de esta forma se traspasa el
diseeeo. Al ir retirando el papel couch@d se tuvo culado que la tinta vaya quedado
traspasada a la placa de cobre, en los lugares donde no pas completamente se repas
con cuidado la plancha, una vez retirado completamente el papel se repiti el
procedimiento en la otra cara, pero para mantener la alineaci n se perforaron dos
orificios. Una vez listo @sto, se remoj en agua la placa para retirar los restos de papel
gue quedaron (los lugares donde no pas completamen te la tinta se repaso con pintura
esmalte). El pr ximo paso es poner la placa a la so luci n Acida para dejar solamente las

pistas requeridas.

Figura N” 3.10: Placa circuito impreso-imagen por ambos lados
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Una vez realizada cada placa en cuesti n se lija ¢ on una esponja de cocina fina y
posteriormente se disuelve un poco de pasta de soldar (Pez de Castilla o colofonia) en

alcohol y se le aplica, con esto la placa queda protegida contra la sulfataci n.

Figura N” 3.11: Unidad de control y comunicaci n te rminada

Como se aprecia, los reguladores L7812CV se colocaron por la parte inferior
donde tenemos mAs espacio para colocar un disipadorde temperatura.

Para la produccin final, se mand a fabricar esta placa a la empresa
desarrolladora de placas electr nicas Electrometal , que esta ubicada en la ciudad de

Santiago- Chile. (Sitio Web: www.electrometal.cl) lugar donde se cotiz a un precio

bastante razonable y la calidad fue buena.
En la fabricaci n de esta placa los orificios fuer on metalizaron y se escribi la
ubicaci n de los componentes.

Figura N” 3.12:
Placa fabricada en Electrometal
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3.2 Desarrollo del modulo de conversi n de video a seeaeal diferencial

Como se menciona al principio, para transmitir el video se realiza mediante
balun, para ello se ocupar/ la electr nica internade estos dispositivos para ser montada
en segundo nivel sobre la placa principal.

En el mercado se encuentran distintos tipos de balun, unos s lo incorporaban
una bobina y otros, aparte de la bobina, tambi@n ircorporan resistencia y algunos
condensadores, tambi@dn los hay con salida/entrada RJ45 llevando la alimentaci n por el

par trenzado para alimentar la c/Emara en el otro ekremo.

Para este caso se seleccion uno sencillo que slo incorpora una bobina, que es

el que se muestra en la imagen a continuaci n.

Figura N” 3.13: Conversor de video a seaeal diferenqal

En este caso no se muestra el esquem/Ztico porque esdemasiado sencillo. Este
modulo realiza la misma funci n del balun original, toma la seaeal en norma base RCA y
la transforma a seaeal diferencial que se conecta alpar trenzado.

En la imagen mostrada a la derecha, de los 4 pines que tiene el conector de

salida, s lo se ocupan dos.
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3.3 Diseaeo y desarrollo de los modulo de iluminaci n

3.3.1.1 Diseaeo del control de niveles (0-7)

Para esta etapa se necesitan dos fuentes luminosas compuesta por led,
alimentadas por un voltaje mAximo de 12Vdc y su cotrol tiene que ser mediante 3
| neas | gicas.

En cuanto a las posibilidades para alcanzar este requisito, existiran 3 m@todos
gue se podr an aplicar:

1.-El primer m@todo consistir a en controlar la lumnosidad de los led por pulsos PWM.
En este caso los circuitos a construir seran pocos, pero el inconveniente que se
presenta ser a el ruido que posiblemente genere @sb en la transmisi n de la imagen de

video y en la imagen misma por efecto electrobosc p ico.

2.-El segundo m@todo posible seria: controlar la luminosidad del led por medio del
voltaje aplicado, el inconveniente que ocurre en este caso es que la luz, en los led, se
deteriora a medida que se disminuye el voltaje aplicado y como consecuencia se pierde
el brillo, por otro lado se tiene que la curva de luminosidad versus voltaje no es lineal,
por lo tanto esta tdcnica quedar a descartada porque abr a un deterioro de la calidad de

luz.

3.-En tercer lugar tenemos un m@todo un poco complgo, en su fabricaci n, pero nos
asegura que no producir/ ruido en el sistema y se btendr a la mAxima eficiencia en los
led, este consiste en encender determinados led por niveles, al tener 8 niveles, el
primero nivel seria completamente apagado y el celtno seria todo encendido.

En cuanto a los circuitos que generen este tipo de seaeal se pens en primer lugar
en un decodificador binario a decimal, pero este no cumpl a con todos lo requisitos. Por
otro lado tambi@n se tuvo en consideracin Cl LM3914 que se ocupan generalmente

para los volt metros.
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De todas las formas posibles, para controlar los led, se opta por generar una

tabla de verdad que nos represente los niveles que se deben ir energizando de acuerdo

a la combinaci n | gica de entrada.

 r B B O O O O
OO O O O o o o o
R = + = B O O O
B = B O O O O
R B B O O O O O
R B O O O O O O
R O O O O o o o

0
1
0
1
0
1
0
1

Tabla N” 3.2: Tabla de verdad

A continuaci n se realiza el c/&lculo para obtenerla combinaci n de compuertas

| gicas de acuerdo a la algebra de Morgan.

vi= COA + CBA+CHA + CBA + CBA + CBA + CBA
Y= A+A(CE +C)

2= CBA+CBA + CBA + CBA + CBA + CBA
¥ = (CR+0)

Y3z CBA + CBA + CBA + CBA + CBA
¥iz CBA+C

Y4= CBA + CHA + CBA + CBA
V4= C

v&= CBA + CBA + CBA
Y5= (A +BA)

YE= CBA + CHA
YE=CB

T = CBA

Luego para reducir el ncemero de compuestas |gicas se mezclan algunas

expresiones y para reforzar la salida Y4 se aprovecha las compuertas NOT sobrantes

obteni@ndose la combinaci n que se presenta a continuaci n.
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Figura N” 3.14: Combinaci n de compuestas | gicas

3.3.1.2 Dise&o de la etapa de potencia control led

En este proyecto se requiere como m nimo 390.000 mcd por foco, por lo tanto
con unos pocos leds de hoy en d a se puede obtener ese nivel de luminosidad. Por un
tema de concentraci n de luz se utilizan led de 20" de apertura, ya que la luz en el agua
se expande.

A continuaci n se presentan las especificaciones t @cnicas de los led a utilizar:

White led Clear -Led Blanco Claro-20 grados 40000mcd

Caracter sticas T picas eldctricas y pticas Ta=25"C

DC forward voltage : VF (IF =20mA) Typ 3.2V-3.4V, 3.8VMax

DC reverse current : IR (VR =5V) 100u

Intensity luminous : Iv (IF =20mA) BA40 : 30000-40000mcd
35000-43000mcd (IF=25mA)
43000-53000mcd (IF=30mA)

Tabla N” 3.3: Caracter sticas tdcnicas led a utilizar

Fuente de Informaci n: http://www.besthongkong.com/product info.php?products id=132




37

En cuanto a los led @stos serAn controlados por #énsistores, en el siguiente
dibujo se aprecia la combinaci n de led que se ir&En energizando, desde el nivel 0 hasta
el nivel 7. Cada nivel enciende un arreglo de 2 led en serie (pudi@ndose tambi@n haber
realizado un arreglo de 3 led, para no desperdiciar potencia en calor), al estar
encendidos todos los niveles se obtendr&£ un total @ luminosidad que estar/E
comprendido entre los 490.000 mcd y 560.000 mcd por foco con lo cual se cumple con
lo requerido. Se realiz un arreglo de encender dos leds, por niveles, mAs que nada por
un tema de simetr a de la luz

Figura N” 3.15: Niveles de iluminaci n (0-7)

De acuerdo a los datos que se tienen se procede a calcular la resistencia que se
coloca en serie con los diodos led para su protecci n.

Para controlar la corriente fuerte de los led se utiliza el transistor BC547 (ECG
123AP) y de acuerdo a las especificaciones tdcnicas de este transistor, al trabajar en
Su punto de saturaci n se produce una cada de tens in, entre colector y emisor, de

Vce(sat)= 0.1 volt aproximadamente.
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CAElculo de la resistencia serie para los led.

Como: Vt= Rx*It +(2x Vf) + Vcg(sat)

i
¥ jieos

Vt =12 Volt. B
IF=Id =1t=20ma o 25ma (Corriente t pica led) !;\:“S}LEDT' o

Vf= 3.2V (voltage t pico led) L

Vce(sat) = 0.1 volt S
SO

240 &t

Para una corriente de 20ma tendr amos lo o
siguiente. S A 1+ A
T | LT
Rx= (VE- (27 VD) - Vee (sat)) /1 ke
Rx= (12- (2*3.2)-0.1) / (20ma) = EY&,‘,::::"’L:::::::::::: BCodTER

RX =5.5/20ma =275 LY

Para una corriente de 25ma tendr amos lo B
siguiente Figura N” 3.16: Activaci n de un nivel

Rx = (Vt- (2 * Vf) - Vce (sat)) / If =
Rx = (12- (2*3.2)-0.1) / (25ma)
Rx =5.5/25ma =220

Como precauci n se deja un valor en 240 %o Watt ya que es el promedio entre
los dos valores calculados y corresponde a un valor Standard de resistencia.

Para la activacin del transistor se debe calcular la resistencia que limita la
corriente a la base de este, para ello se baso en los datos tdcnicos del transistor BC547.
Para colocar el transistor en saturacin, se observ a uno de los grA&ficos de la hoja
tdcnica, donde se especifica que para una IC= 23maaproximadamente Vge (sat)=0,85
Volt y como la corriente a circular por la base esta dada por Ic/lb=10, para este caso,
despejando tenemos Ib= 23ma/10= 2.3ma

Por lo tanto para calcular la resistencia de base se tiene que Vb= Rb*Ib-Vgg(sat)
Donde Rb= (Vb - Vgg(sat))/lb = (5 0,85)/2.3ma =1804
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Como resistencia de base se puede utilizar una de 1.8K , 2K vy por seguridad

una de 2.2K , que es la que se aplico en este caso y que es la que generalmente se

utiliza para colocar este transistor en saturaci n.

Una vez clara la electr nica a utilizar, se arm e | circuito en un protoboard para

ver la respuesta del diseseo y posteriormente se pr@ede a diseaear la placa circuito

impreso utilizando el programa Eagle 5.3.

Para comprender mejor este modulo a construir se ha dividido en dos etapas:

- Etapa de control.
- Etapa de distribuci n de los leds.

3.3.2.1 Desarrollo de la etapa de control.
A continuaci n se presenta el esquema completo del sistema controlador de los

leds.

Entrada principal
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Figura N” 3.17: Esquem/Etico etapa de control
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Posteriormente se realiza una distribuci n de los componentes para que entre en
un c rculo de 58mm de di£Emetro, para lo cual obligalamente tuvo que realizarse en una
placa de doble faz.

A continuaci n se presenta la distribuci n de com ponentes:

2,1 B - 1 chor bt LA 6T s 7 b _P et rencs cant1al 5o |00e beosariwa e, and - TAGE 5020 Lig

Figura N” 3.18: Diseaeo de placa control led

3.3.2.2 Desarrollo de la etapa de distribuci n de los led.

Como se observa esta etapa s lo contempla a los le ds.

o o -
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0000000

Aplaca control led

Figura N” 3.19: Esquem/Etico etapa distribuci n led



41

A continuaci n se muestra la distribucin de los | eds y las conexiones. En la
etapa de producci n final se amplio los caminos (en el programa Paint) para aprovechar
mZs eficientemente el Acido, tambidn se traspas etliseeeo a dos placas para poder
soldar sin problemas y se estasearon las pistas paraproteccin de corrosin, ya que

estas placas pudieran estar expuestas a algoen ageng salino.

£, unred - 110 o vmwmrkor ] e LT i 2 bsey_P rm it ko ks b R rh i o 19 bed Besmaaid e Hhucion bad ird - LACEE 3.0,0 Light

EON AnamEe

pif derrgdpinnaisyelivne

Figura N” 3.20: Diseeaeo de la placa distribuci n led

A continuaci n se muestra una imagen donde se iden tifican todas las partes de

esta etapa.

Nota: Cada foco qued con un consumo de 180ma al alimen tarlos con 12v, por lo tanto

la potencia consumida es de 2,16 Watt por foco.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA UNIDAD CONSOLA

4.1 Implementaci n de la unidad consola.

Esta etapa contendr/Z dos partes que se dan conocera continuaci n.

4.1.1 Conversor de RS-232 a RS-485

Para esta etapa se estudiaron 2 tipos de circuitos, uno utilizando la seseal RTS
(Request to Send, petici n de env 0) que env a el p uerto serial cuando va a transmitir
datos. Al colocarse en el casos de trabajar con un Notebook, conectado a la seccin
consola, lo mAs probable es que se utilice un convesor USB a RS-232 y en este caso
estos conversores generalmente no activan la seaealRTS de salida por lo tanto nunca
se va a enviar la seaeal para que el circuito integado MAX485 trasmita.

La segunda alternativa es un circuito que funciona activando la transmisi n del
MAX485 solamente cuando se env a informaci n (activ aci n por la seseal Txd,) siendo
una buena alternativa para este proyecto, para comprobar la funcionalidad de estos
circuito se construy una placa que reun a las 2 po sibilidades encontradas despu@s de
algunas pruebas se elige la segunda opci n (activac i n por la seseal Txd,) que es la que

se presentar/E a continuaci n.

Figura N” 4.1: Alternativa conversor RS-232 a RS-485

Para m/s informaci n visitar pAgina Web:

http://www.circuit-projects.com/converter-circuits/rs232-rs485-converter-with-automatic-rx-tx-control. html
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El circuito anterior fue levemente modificado en su fuente de poder, el diodo
comeen de entrada tendr/4 la finalidad de proteger eistema ante errores al momento de

conectar la energ a (inversi n de polaridad).

4.1.2 Conversor de video

La unidad consola tambi@n incorpora otro balun pa@a convertir la seseal de un
medio balanceado a un medio no balanceado. Para ello se retir el transformador de
uno de estos dispositivos y se incorpor a la placa a construir, que contendr/& el
conversor RS-485 a RS-232. Se recuerda que el balun no es necesario energizarlo, su

fuente de energ a es la propia c/ Emara de video dea& unidad remota.

4.2 Desarrollo de la placa de circuito impreso

Esquema circuito conversor de RS232-RS485/video
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Figura N” 4.2: Esquem/Etico conversor RS232-RS485/leo



El funcionamiento de este circuito es el siguiente, cada vez que el computador
est/E enviando informaci n, mediante el pin 3 del puerto serial (+-15 Volt), el CI.
MAX232 toma estos datos y los convierte en niveles TTL (0-5V). Posteriormente
mediante el transistor y su configuraci n, @ste le env a un nivel alto a los pines 2 y 3 del
C.l. MAX485 (inicio de palabra nivel bajo en pin 12 y 9 de MAX232) y de esta forma
deja habilitado este circuito para que env e informaci n por el par trenzado, en el caso
contrario en que se estd recibiendo informacin, el transistor queda en estado de
reposo y coloca un O | gico en los pines 2 y 3 del integrado MAX485 y @ste queda
habilitado para recibir informaci n. La raz n por | a que se puentean algunos pines de
salida del DB9 esta explicada en los anexos de este trabajo. Dicho de otra forma, en
este circuito, el que tiene el control de la transmisin es el computador, ya que al
transmitir informaci n autom/ticamente se habilita el integrado MAX485 slo para
enviar informaci n (las resistencias de 560omhs y 4 7omhs a la salida del MAX485 son
necesarias para que el circuito pueda enviar una palabra completa). Es posible que en
algoen momento exista alguna colisi n producto de que se este enviando un dato para la
unidad remota y desde la unidad remota tambi@n se est@ enviando informaci n, en este
caso las dos tramas se destruyen perdi@ndose en lacolisi n.

Posteriormente se procede a distribuir los componentes mediante el programa

Eagle quedando como se muestra a continuaci n.
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Figura N” 4.3: Diseeeo distribuci n componentes conversor
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Mediante el procedimiento anteriormente mencionado se procedié a realizar la
placa de circuito impreso, como se observa en la siguiente imagen, en el lado izquierdo
se ha retirado el papel y se ha remojado en agua para retirar lo sobrante, al lado

derecho ya esta lista la placa con su proteccion de pez de castilla disuelta en alcohol.

Figura N° 4.4: Placa circuito impreso-conversor

Figura N° 4.5: Conversor RS232-RS485/video terminado y funcionando.

Esta unidad al estar transmitiendo (sin tener conectada la unidad remota) y estar
alimentada por 24V tiene un consumo 0.020ma, por lo tanto consume una potencia de

0,48 Watt.

Nota: Al realizar un leve andlisis es posible construir un conversor USB a RS-485,
tomando como base el esquema del Arduino y el antes mencionado. Por una parte la
tarjeta Arduino Decimila trabaja con un Chip FT232RL el cual convierte de USB a TTL.



