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RESUMEN

Actualmente el monitoreo y toma de datos en embalses, lagunas y presas se realizan con
embarcaciones de capacidad de carga de 4 personas como minimo, esto supone costos por
movilizacién de embarcacion, personal y equipos, porque estos estan ubicados en el interior
del Peru. A esto si le agregamos el riesgo que corre el personal al ingresar a estas lagunas y
presas que por ser lugares alejados, no existe equipos de salvataje y no existe personal con
experiencia marina. Es por ello que el desarrollo de pequefias embarcaciones autonomas
controladas es una necesidad que necesita ser cubierta de acuerdo a los tiempos modernos que

necesitamos de estar actualizados con el avance de la ciencia.

Es por ello que la presente tesis consistio en la construccion de un modelo experimental
de un vehiculo auténomo superficial (ASV) pensado para navegar en lagunas, presas y en
cualquier tipo de aguas calmas y sirva de plataforma para llevar equipos y sensores de medicion
acuatica. Este modelo experimental tendra la capacidad de seguir una trayectoria definida
previamente por el usuario y realizar la navegacion de la ruta definida. La direccion de la
embarcacidn se realizara por un timén, el posicionamiento se realizara por GPS y la propulsion
se realizara por medio de un motor eléctrico y el control se realizara mediante un

microcontrolador Atmel contenida en una tarjeta de desarrollo denominada ArduPilot.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL
1.1 IDENTIFICACION DEL TEMA

El cambio climéatico y los impactos realizados por el hombre con el medio
ambiente, en particular en los mares, rios y atmosfera (por ejemplo, las emisiones de
contaminantes de gases y efluentes vertidos en rios, lagos y océanos) son motivos para
investigadores e ingenieros de todo el mundo para desarrollar proyectos de monitoreo y
control ambiental més eficiente y sostenible.

Uno de estos estudios es el monitoreo del relieve bajo el agua en el puertos,

presas, rios y relaves mineros con diferentes fines en cada uno de ellos.

Aunque hoy en gran parte de estos estudios y monitoreo se realizan en el mar, hay
también muchas aplicaciones en presas, rios, lagos y embalses de agua, que son estudios

similares.

Un ejemplo tipico son las presas de centrales hidroeléctricas, estas presas deben
ser monitoreados periodicamente con la finalidad de conocer el relieve de fondo del
embalse de presa, para conocer el volumen total de agua disponible y la distribucién del
relieve de la cuenca con el fin de programar mantenimientos de presa y conocer la energia

almacenada.

Aunque el proceso actual emplea una embarcacion de tamafio de 5m a 10m, que
alberga un motorista, un operador del sistema de medicion y personal de apoyo, pero no
en todos los casos se puede utilizar este sistema. Porque por desgracia no todos los sitios
a monitorear son lugares tranquilos y de facil acceso, a veces hay lugares sin acceso
vehicular por lo tanto imposible de transportar la embarcacidn y también se dan casos en
que el agua a navegar son de profundidad limitada en donde una embarcacién corre el

riesgo de que las hélices y timén choquen con el fondo.

Una buena alternativa a esas dificultades que se ofrece hoy es la utilizacion de
vehiculos no tripulados de superficie (USV, por sus siglas en inglés), barcos robéticos

que pueden reemplazar un equipo humano y automaticamente puedan lograr su objetivo.

Eliminar la necesidad de llevar a seres humanos a bordo reduce significativamente

el tamario y el peso del barco.



Es evidente cOmo esto afecta positivamente todo el proceso, tanto en términos de
eficiencia, facilidad de manejo, costo y por Gltimo pero no menos importante, la seguridad

del personal.

12 ESTADO DEL ARTE
Este item se presenta los resultados de la reunion de informacion sobre el estado
de desarrollo en el campo de vehiculos de superficie autonoma (ASV) de medianas y

pequefas dimensiones desarrollados por universidades y centros de investigacion.

Ademas se indicara su nivel de desarrollo alcanzado, las aplicaciones que tuvieron

dichos desarrollos, la tecnologia y las formas de inteligencia asociada.

12.1 ESTADO DEL ARTE DE LOS ASV'S HIDROGRAFICOS.
Los ultimos afios se realizaron varios estudios en universidades y recopilamos los

relacionados al tema del presente trabajo.

TESIS 1: En el afio 2007 la University of Southern California desarrollo la tesis titulada
“Navigation and Guidance of an Autonomous Surface™ en esa tesis se convirtié una

pequefia embarcacion en un vehiculo autbnomo de superficie capaz de navegar en lagos

y mares, este vehiculo para navegacion y guiado usa un GPS + IMU. Ademas utiliza

vision estéreo para detectar obstaculos en su ruta de navegacion. Esta embarcacion tiene

como objetivo la recoleccion de datos sobre algas marinas [1].

Tabla N°1. Cuadro de informacion de la tesis “Navigation and Guidance of an
Autonomous Surface™.

Tesis/ Especificaciones Hardware (Implementacion)
Universidad
Afo: 2007
Dimensiones: p T
0.45. x 0.2m. 3.
Propulsion: ' e

Motor eléctrico.
Autonomia: 6 a

“Navigation and *

Guidance of an 8 horas. o ' o
AULONOMOUS Navegacion: | =i
Surface™ / GI,DS * IMU,+ =
Camara Estéreo. * Compaar”
University of e  Aplicacion:
Southern Recoleccion de
California datos Sobre las

Algas marinas.
[1] g CD?}EE\‘Ifégl‘;.))ard




Figura N°I.

Embarcacion desarrollada en estudio [1].

TESIS 2: En el afio 2007 en el Massachusetts Institute of Technology se desarrollé una

tesis denominado "Remote Depth Survey of the Charles River Basin”, el propdésito de

este proyecto fue hacer un estudio de profundidad de la cuenca de un rio con un prototipo

USV con la finalidad de saber si este tipo de tecnologia podria utilizarse con éxito en

estudios hidrograficos a gran escala. Para lo cual se utilizé una PC portatil y un equipo de

comunicaciones inalambrica entre el operador y la embarcacion, con la finalidad de

obtener los datos en tiempo real [2].

Tabla N°2. Cuadro de informacion de la tesis "Remote Depth Survey of the
Charles River Basin™.

Modelo/
fabricante

Especificaciones

Hardware (Implementacion)

"Remote Depth
Survey of the
Charles River

Basin” /
Massachusetts
Institute of
Technology.

[2]

Afio: 2007
Dimensiones:
3.7m. x 0.74m.
Propulsion:
Motor
eléctrico
Velocidad:
4.4kn
Navegacion:
GPS + Compas.
Aplicacion:
Medicion de
Fondo marino.

de

antenna

GPS

compass

DT800 -

RF inverter
modem
RS-232 step, direction, pulse
seno
PICservo
inverter |_Rs-2%2 TT8 motor
PWM
B
voltage | ap pass
divider filter
- RS-232
— inverter




TESIS 3: En el Ano 2010 la Universidad Carlos 111 de Madrid realizé la tesis

denominada “Sistema de telemetria y control de un barco autbnomo”. En este estudio se

utilizé un bote a control remoto el cual se modificd y se implement6 un control con la

técnica de control PID. La navegacion y el guiado se realizaron por medio de GPS y

magnetometro, esta embarcacion podia seguir trayectorias previamente definidas por el

usuario y ademas poseia comunicacion entre la estacion de tierra constituida por una PC

y la embarcacién mediante WiFi.

Tabla N°3. Cuadro de informacion de la tesis “Sistema de telemetria y control

de un barco auténomo™.

Modelo/
fabricante

Especificaciones

Hardware (Implementacidn)

“Sistema de
telemetria y
control de un
barco autbnomo”
[/ Universidad
Carlos 1l de
Madrid.

[3]

Ano: 2010.
Dimensiones:
0.8 m. x 0.25m.
Propulsion:

Motor eléctrico.

Velocidad:
1m/s.
Navegacion:

GPS + Compas.

Aplicacion:
Investigacion.

| Radio

UART

UART_ MlcrocAoPI;ﬁolador SPI Tatjeta SD

™W PWM \DC

Brijula Servo Presiéon |

Motor

Figura N°2. Embarcacion y hardware utilizado en el proyecto de tesis [3].




TESIS 4: En Brasil el afio 2011 El Instituto Tecnoldgico de Aeronautica Sdo José dos

Campos se realizé un proyecto de tesis para optar el titulo de doctor en ciencias el estudio

denominado “Projeto e Construcgdo de um Barco Inteligente com Integra ndo INS/GPS

e Bussola™ .En este proyecto se desarroll6 una plataforma de navegacion capaz de seguir

pequefos circuitos impulsada por 02 motores eléctricos. Para la Posicion y navegacion

utilizo GPS, IMU (unidad de medida inercial), Magnetometro y ademas aplico la técnica

de filtro de Kalman para corregir errores en posicion y navegacion [4].

Tabla N°4. Cuadro de informacion de la tesis "Projeto e Construgdo de um
Barco Inteligente com Integra ndo INS/GPS e Bussola”.

Modelo/
fabricante

Especificaciones

Hardware (Implementacién)

Projeto e
Construcdo de
um Barco
Inteligente com
Integrado
INS/GPS e
Bussola. /
Instituto

Tecnoldgico de
Aerondutica,

Sao José dos
Campos
[4]

Afo: 2011.

Dimensiones:
2.5m x 2.0.

Propulsion:
Motor eléctrico.

Navegacion: GPS
+ IMU.

Aplicacion:
Investigacion.

V

Trajetdria desejada

2

Estagéo de controle

TAmena

Rédio
Mocdem

Amena\f

Récio Interface
Modem serial

3
Motor
direto

Mddulo de
poténcia dos [«
motores

Computador de bordo

Mator A
esguerdo

Mddulo Mddulo
GPS MU




Figura N°3. Plataforma de pruebas (barco) del estudio [4].

TESIS 5: En el afio 2012 la University of Engineering and Technology Peshawar —

Pakistan desarrollo un proyecto de tesis denominado “Autonomous surveying Boat™ con

el objetivo de registrar profundidades del agua en una presa a lo largo de un conjunto de

puntos predefinidos.

Obtener el nivel del agua de embalses permitira determinar la presién y el flujo de

agua en presas. Para guiado y navegacion de la embarcaciéon se emplea un GPS y un

magnetémetro [5].

Tabla N°5. Cuadro de Informacion de la tesis “Autonomous surveying Boat".

Modelo/
fabricante

Especificaciones

Hardware (Implementacidn)

“Autonomous
surveying Boat™/ *

University  of
Engineering and
Technology
Peshawar.

[5]

Afio: 2012.
Dimensiones:
0.4m x 0.2.
Propulsion:
Motor eléctrico.
Navegacion:
GPS +
magnetometro.
Aplicacion:
Investigacion.

GFS Module

Magnetometer

Servo
moter

Rudder

[

AVR

Micre Contraller

Ultrasonic
Distance Sensar

\_l

DC Motor Prapeller

—|

Micre SD Card




Figura N°4. Embarcacion desarrollada para medir la profundidad [5].

TESIS 6: En Brasil en el afio 2012 la Universidade do Estado do Rio de Janeiro
desarrollo la tesis "Controle Automéatico de Rumo de uma Embarcagéo de Superficie

ndo Tripulada™ en este trabajo se realiz6 un sistema de control automatico capaz de

mantener una embarcacion no tripulada en un rumbo definido, independientemente de las

perturbaciones externas. Para lograr este objetivo se desarroll6 un algoritmo capaz de

corregir la orientacion de la embarcacion en base a la posicion de referencia y la posicion

medida por el magnetdmetro. Se realizé la simulacion del sistema propuesto en MATLAB

y se presentaron pruebas y resultados [6].

Tabla N°6. Cuadro de informacion de la tesis "Controle Automatico de Rumo
de uma Embarcacéo de Superficie ndo Tripulada”

Modelo/
fabricante

Especificaciones

Hardware (Implementacién)

“Controle
Automatico de
Rumo de uma
Embarcacdo de .
Superficie  ndo
Tripulada” /

Universidade do
Estado do Riode
Janeiro. [6]

Afio: 2012.
Dimensiones:
3.15m x 0.80m.
Propulsion: 02
Motores
eléctrico.
Navegacion:
Magnetdémetro.
Aplicacion:
Investigacion.

.
- e = )




Figura N°5. Embarcacion desarrollada en el proyecto [6].

TESIS 7: También en el mismo afio 2012 en Brasil en la Universidade do Estado do Rio
de Janeiro se desarrollo la tesis “Projeto e construcéo de uma embarcacao teleoperada’.
El proyecto desarrollo una embarcacion teleoperada movida por 02 motores eléctricos de
corriente continua. La embarcacion se equip6 con una Computadora equipada con WiFi
y una Tarjeta de desarrollo Arduino que controla los motores [7].

Tabla N°7. Cuadro de informacion de tesis "Projeto e construgdo de uma
embarcacéo teleoperada’.

Modelo/
fabricante

Especificaciones Hardware (Implementacion)

Caba Nethook N\ /%X'\
Estangue | Embarcado, | Computador.
B cwmas

o

HEm Terra

e Afo: 2012.
e Dimensiones:
3.15m x 0.80m.

“Projeto e

e Propulsién: 02

I
I
)
1
1
1
i
1
|
I
1
I
]
1
1

. Motores . i
construcdo  de eléctrico \ -
a L, Circuito Circuito
uma embarcacdo e Navegacion: Aclonador j— | Acionador e+
teleoperada ~ / Magnetometro. 4] 3 )
Universidade do Anlicacion: a ‘ [ 1
Estado do Rio de y P 'C"’}C'or.]', t 1 { Baterdat2V
- Investigacion. | eccclccmccnna- | S| A '
Janeiro. 1
ot 14 Micter 2% B Mot5T 31
7] E%ﬁ_s;?ﬁm-g] [ﬁf";{{{‘}f“?] Fﬁ.‘i/’%i}ﬂ% ‘
t r )




Figura N°6. Embarcacion tele operada [7].

TESIS 8: En el Afio 2013 en la Universidad de Santa Clara — California se desarrolld la

tesis titulada "Navigation & Control of an Automated SWATH Surface Vessel for

Bathymetric Mapping~ en este estudio se disefid y construy6 una embarcacion autbonoma

con el objetivo de medir las profundidades y crear mapas batimétricos (relieve marino).

Para generar los mapas usa un sonar multibeam y para la navegacion se utilizé GPS [8].

Tabla N°8. Cuadro de informacion de la tesis "Navigation & Control of an
Automated SWATH Surface Vessel for Bathymetric Mapping”

Modelo/
fabricante

Especificaciones

Hardware (Implementacion)

“Navigation &
Control of an
Automated

SWATH
Surface Vessel
for Bathymetric

Mapping™/
Santa Clara
University.

[8]

Ano: 2013.
Dimensiones:
3.4m x 1.6m.
Propulsion: 02
Motores
eléctrico.
Navegacion:
GPS.
Aplicacion:
Medicién de
Fondo Para
obtener mapas
del relieve
marino.

Delta T Sonar

Trimble GPS

AX3500 Controller CMPS10

Garmin GPS i

Minn Kota Thrusters

Cylindrical Hulls containing
batteries and ballast system




Figura N°7. Embarcacion en pleno trabajo [8].
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TESIS 9: En el afio 2015 en noruega en la University of Science and Technology se

desarroll6 una tesis denominada "Guidance System for Autonomous Surface Vehicles™

en esta tesis se desarrollé un sistema anticolision para una embarcacion de superficie

autonoma (ASV) pueda operar en el mar y en trafico maritimo. Para validar el algoritmo

se implement6 un simulador para su funcionamiento [9].

Tabla N°9. Cuadro de informacion de la tesis “Guidance System for
Autonomous Surface Vehicles”

“Guidance
System for
Autonomous
Surface Vehicles
/Norwegian
University  of
Science and
Technology

[]

Afo: 2015.

Navegacion:
GPS+IMU.

Aplicacion:
simulacion.

A
Operator
PC/ROS
=) | aswaypoints
asvlLOSl:md_vel

Obstace Tracker

Jobstacle states
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las presas se necesita conocer el relieve del fondo del agua embalsada para
determinar el relieve de los sedimentos y su monitoreo a lo largo del tiempo con el fin de
programar la descarga y limpieza de los sedimentos, evitando asi que los sedimentos

tapen las compuertas y otras estructuras.

El cubrimiento de sedimentos ocasionaria pérdidas econdmicas por que se
reduciria el volumen de embalse y el destrabe de la compuerta implica un alto costo

econdmica por que se tendria que traer buzos e equipos para realizar esas tareas.

Una buena alternativa de solucion para conocer el relieve del fondo del agua
embalsada para determinar el relieve de los sedimentos y su monitoreo a lo largo del
tiempo es la utilizacion de vehiculos no tripulados de superficie (USV) que pueden
ejecutar las mediciones y las ventajas que se obtendrian con respecto al sistema

tradicional empleando una embarcacion de 6 m. a 10 m de largo seran las siguientes:

e Mayor seguridad para el personal reduciendo el contacto con el agua y el tiempo
de exposicion a la radiaciéon solar.

e Mayor seguridad para el personal al evitar que ingresen en aguas con obstaculos
y en aguas bajas.

e Mayor control de costos de operacion ya que es operado por una sola persona
e Disponibilidad de los datos de las mediciones en tiempo real.

e Menor peso y calado que permiten la obtencién de mediciones precisas en aguas
someras (aguas de baja profundidad).

e Reduccién del nivel de ruido, y la contaminacién ambiental, al utilizar motores
eléctricos en lugar de los motores de combustion de las embarcaciones.

e Mayor frecuencia de monitoreo o vigilancia.



12

14 OBJETIVOS
141 OBJETIVOS GENERALES

Los objetivos generales que persigue el presente estudio son:

e Investigar el avance y desarrollo de las investigaciones en control
navegacion marina de vehiculos experimentales.

e Estudio y desarrollo de las ciencias mecanicas, electrénicas y de control
para la implementacion de una pequefa investigacion experimental.

e Disefio mecanico de la de la embarcacion experimental.

142 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Desarrollo de una pequefia embarcacién experimental para navegacion y

orientacion autdbnoma en aguas calmas y someras (aguas Bajas).

La pequefia embarcacion a desarrollar estard& compuesta por un sistema de
propulsién, sistema de navegacion, orientacion y control de trayectoria de navegacion de

la embarcacion.
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15 LISTA DE EXIGENCIAS
LISTAS DE EXIGENCIAS
Proyecto: Navegacion y orientacion de una pequefia | Fecha: Mar
embarcacion auténoma para medicion de | 2016.
prOfundidad. Revisado'
J.T.S.

Escuela de Posgrado

Pontificia Universidad catdlica del Peru.

Cambios Caracteristicas | Deseo 0 Descripcién Realizado
(fechas) exigencia Por:
Marzo de | Funcion E Navegacién y orientacién dela| L.S.C.P.
2016 embarcacion siguiendo una
trayectoria trazado por el
usuario
E La embarcacion deberd ser| L.S.C.P.
capaz de obtener su posicion
en el espacio.
E La embarcacion tendra que| L.S.C.P.
albergar e instalar los equipos,
baterias y equipos de medicion
de profundidad.
E La embarcacion operara en L.S.C.P.
aguas calmas.
Marzo de | Ergonomia E El manejo de la embarcacion L.S.C.P.
2016 debe ser amigable y sencillo.
Marzo de | Energia E Deberd ser suministrada por L.S.C.P.
2016 baterias de electricidad.
Marzo de | Geometria E La embarcacion serd un| L.S.C.P.
2016 tamarfio entre 0.9 a 1.2 m. y de
superficie aerodinamica.
Marzo de | Velocidad E La velocidad de la| L.S.C.P.
2016 embarcacion sera de 3 a5 m/s.
Marzo de | Fuerzas E Las fuerzas de impulsion| L.S.C.P.
2016 deberan propulsar la
embarcacion
Marzo de | Seguridad E La embarcacion deberd ser| L.S.C.P.
2016 estable 'y hermético para
impedir que el agua ingrese y
dafie los equipos electrénicos.
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Marzo de | Ergonomia La Embarcacion debera tener | L.S.C.P.
2016 manijas para levantar vy
manipular la embarcacion.
Marzo de | Sefales Uso de GPS para posiciony Mi | L.S.C.P.
2016 controladores y/o tarjetas de
desarrollo para procesamiento
de los datos.
Marzo de | Control Empleo de algoritmo de| L.S.C.P.
2016 control
Marzo de | Programacion Desarrollo Cadigo de control. L.S.C.P.
2016
Marzo de | Fabricacion La maéaquina debera poder L.S.C.P.
2016 fabricarse en talleres locales.
Marzo de | Costo El costo sera econémico. L.S.C.P.
2016
Marzo de | Montaje La Embarcacion debera ser de | L.S.C.P.
2016 facil montaje e
implementacion.
Marzo de | Plazo de 14 Semanas. L.S.C.P.
2016 Entrega

Fuente: Curso metodologia de disefio PUCP.
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2 CONCEPCION DE LA SOLUCION.
21 ESTRUCTURA DE FUNCIONES.
2.1.1 ESTRUCTURA DE FUNCIONES MECANICAS.
La funcion total Mecéanica (flujo de energia) de la embarcacién puede

representarse en forma de una caja negra, donde se tienen en cuenta las magnitudes de

entrada y de salida (ver figura 8).

Sefiales Sefales
—_ __ Senal
Energi . ’
% Estructura de Embarcacion Energia

 ——

Figura N°8. Caja Negra de funciones mecanicas.

INGRESO

Energia: Energia eléctrica como fuerza motriz.

Sefales: Sefial para inicio del proceso.

SALIDA

Energia: Desplazamiento, vibraciones, friccion, ruidos.

Sefales: Sefial de finalizacion del proceso.

2.1.1.1 DESCRIPCION DE FUNCIONES

Encender: Suministro de energia.

Conversion de energia: Consiste en la transformacion de energia
suministrada a energia mecanica.

Impulsion: La anergia Mecanica debe convertirse en fuerza de impulsion.

Direccion de impulsion: la fuerza de impulsion debe ser orientada para
seguir un rumbo o direccion.

Control del proceso: inicio, control de direccion y fin del proceso.

Apagar: Desactivar suministro de energia.
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Informacion (E) Control del Fin (f)
_— e e e e e e e e e e e [ N Bl I
proceso Ruido (S)
l Vibraciones (S)
v
: | E (s)
Energia (E) v Diret:cic')n v Desplazamiento
Encender| == |ConversionF—"Impulsion == Do [ |Apagar =
de energia impulsion
Figura N°9. Estructura de funciones parciales mecanicas.
2.1.1.2  MATRIZ MORFOLOGICA MECANICA
Tabla N°10. Matriz morfologica mecénica.
1 Encender Manual
? e
J/ Software
Conversion /
) de energia ® M})tor cC.
N
HElicp tipo Avion clice tipo barco
(Impulsion por aire) {0n por agua)
3 Impulsion
Direccion de Por medio de
4 Impulsion ! imén 02 Héljces
5 Apagar ® manua>< Software
. ,
\FRER I PR 6
LEYENDA
Concepto solucion Tipo de linea
1 r—
2 ® ®
3
4 C O
5 ° °
6
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2.1.1.3 CALIFICACION DEL CONCEPTO DE SOLUCION MECANICA
En base a la matriz morfoldgica se realizara la evaluacion del concepto solucién

mecénica. Se procede a hacer una evaluacion tomando valores del 1 al 4, donde:

0: No aceptable 2: Suficiente 4: Muy satisfactorio
1: poco satisfactorio 3: Satisfactorio
Tabla N°11. Concepto solucion mecanica.
Soluciones
N°1 Criterios Técnico-Econémicos 1 2 | 3] 45 6
1 Buen uso de Energia 2 2 2 2 2 2
2 Complejidad 3 3 3 3 2 3
3 Facilidad de montaje 3 3 3 3 2 2
4 Facilidad de manejo 2 3 2 3 2 3
5 Lista de exigencias 2 3 2 2 2 3
6 Facilidad de Adquisicion 2 2 2 2 2 2
7 Costo de tecnologia 3 3 3 3 3 3
8 Facilidad de mantenimiento 2 2 | 2| 2| 2 2
Suma Total 19 | 21| 19| 20| 17| 20

El concepto solucién que tuvo mayor puntaje fue el nimero 2.

212 ESTRUCTURA DE FUNCIONES ELECTRONICA
La funcion de electronica (flujo de data - hardware) de la embarcacion se puede
representarse en forma de caja negra, donde se tienen en cuenta las magnitudes de entrada

y de salida (ver figura N°10).

Senales Senales
_ —_—
Informacién Informacioén
de posicion | Electronica de Embarcacion de posicion

—
 —

Figura N°10.Caja Negra electrénica.
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INGRESO

e Informacion de posicion: datos de posicion en el espacio.

e Sefiales: Sefial para inicio del proceso.
SALIDA

e Informacion de posicidn: posicion de la embarcacion.

o Sefiales: Sefial de finalizacion del proceso.

2.1.2.1 DESCRIPCION DE FUNCIONES

e Inicio: Activacién del Inicio del proceso.

e Receptor de posicion: Consiste en la adquisicion de datos de posicion en
el espacio.

e Receptor de profundidad: Consiste en la adquisicion de datos profundidad.

e Procesamiento: Procesamiento de la data recibida por el GPS.

e correccion de posicién: Correccidn de posicidn para seguir un rumbo o
direccion deseada.

e Apagar: Desactivar el proceso.

Informacion (E) Controldel |_ _ _ _ _ _._ _._._._ _.F.Ir_].(,s)
proceso
i
v
(E) ; Receptor de ;

Informacion ——Jnicio del ==|_posicién |=—"Procesamil—— Correccion = | Fin de L (9)

de Posicion y proceso |=—{Receptor dej=—| €nto de Posicion proceso| | Control de

profundidad profundidad posicion

Figura N°I 1.Estructura de funciones parciales electronicas.
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2.1.22  MATRIZ MORFOLOGICA ELECTRONICA

Tabla N°12. Matriz morfologica electronica.

Inicio de ? g
1 Manuy / Software
proceso
Receptor  de / /’
) posicion % GPS
Receptor de ® !
3 profundidad ¢ Hcosonda
4 Procesamiento TaTjetWoLo
5 | Correccion de ? \\
posicion Servomotor Ne 02 motores C.C.
.\\
6 | Finde proceso M
L Manual O\ Software
a| |
1y 3 y v2
LEYENDA
Concepto solucién Tipo de linea
1 C °
2 ® ®
3
4 [ L

2.1.3 CALIFICACION DEL CONCEPTO DE SOLUCION ELECTRONICA
En base a la matriz morfoldgica se realizara la evaluacion del concepto solucion

electronica. Se procede a hacer una evaluacion tomando valores del 1 al 4, donde:
0: No aceptable 2: Suficiente 4: Muy satisfactorio

1: poco satisfactorio 3: Satisfactorio.



20

Tabla N°13. Concepto solucion electrénica.
Soluciones

N° | Criterios Técnico-Econdémicos 1 2 3 4
1 Complejidad 2 3 2 3
2 Facilidad de montaje 3 3 2 2
3 Lista de exigencias 2 3 2 3
4 Facilidad de Adquisicion 2 2 2 2
5 Costo de tecnologia 2 2 2 2
6 Facilidad de mantenimiento 3 3 3 3

Suma Total 14 16 13 15

El concepto solucién que tuvo mayor puntaje fue el nimero 2.

2.1.3.1 ESTRUCTURA DE FUNCIONES SOFTWARE
La funcidn de software de la embarcacion se puede representarse en forma de caja

negra, donde se tienen en cuenta las magnitudes de entrada y de salida (ver figura 12).

Sefales Sefales
— >
Data Data

- Tarjeta de desarrollo de
Embarcacion

Figura N°I2.Caja Negra software.

INGRESO

e Sefiales: Inicio del programa.

e Data: Ruta de navegacion, datos de posicion y profundidad.
SALIDA

e Sefiales: Finalizacion del programa.

e Data: Datos de posicion, data para control de timén.
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(E)
Datos de
Posicion  y

profundid%L

(E)
Ruta de

DESCRIPCION DE FUNCIONES

e Inicio: Inicio del programa.

e Calculo de Rumbo y distancia: En base a los datos recibidos.

21

e Comparacién de Ruta: comparacion de rumbo real con rumbo calculado.

e Fin de programa: apagar el programa.

Controldel | ]
programa
i
!
r Y 1
; i
; —~ [ Calculo d Y
Inicio del rir%ubg ye == | Técnica de Fin de
programa distancia control programa

N

— (S)
Data para
control de

timon

navegacion

Figura N°13.Estructura de funciones parciales software.

2,133

MATRIZ MORFOLOGICA SOFTWARE

Tabla N°14. Matriz morfoldgica software.
1 Inicio de e Codigo
programa I
Calculo  de Calculos

) Rumbo y

distancia

Jmatematicos

\

Técnica de

Comparacion de

Algoritmo de control

3 control ® rumbos
./
Fin de Cddigo
programa
4 f J§
1 ‘ 2 Vv
LEYENDA
Concepto solucion Tipo de linea
1 r————
2 ® ®




22

2.1.34 CALIFICACION DEL CONCEPTO DE SOLUCION SOFTWARE
En base a la matriz morfoldgica se realizara la evaluacion del concepto solucion

software. Se procede a hacer una evaluacion tomando valores del 1 al 4, donde:

0: No aceptable 2: Suficiente 4: Muy satisfactorio
1: poco satisfactorio 3: Satisfactorio
Tabla N°15. Concepto solucion software.
Soluciones
N°1 Criterios Tecnico-Economicos 1 2
1 Complejidad 3 2
2 Confiabilidad 2 3
3 Lista de exigencias 2 4
4 Facilidad de programacion 3 2
Suma Total 10 11

El concepto solucion que tuvo mayor puntaje fue el numero 2.




3 PROYECTO PRELIMINAR
31 PROYECTO PRELIMINAR MECANICO

Una de las actividades principales en el desarrollo de proyecto preliminar es:

» Configuracion y/o forma de la embarcacion.

» Material de la embarcacion.
» Tipo de propulsion.

> Dimensiones de la embarcacion.

Consideraciones principales de material de la embarcacion.

Las embarcaciones se pueden construir en los siguientes principales materiales:

> Madera
> Acero.
» Aluminio.

> Plésticos reforzados de Fibra.

Que es Plastico Reforzado de fibra de Vidrio

23

El termino PRF se acepta generalmente como significado de plastico reforzado con fibra.

Composicién

Los plésticos reforzados con fibras (PRF) estdn compuestos por un polimero (también

Ilamado la matriz) que junto a las cargas y aditivos forman la resina, y unas fibras

determinadas.

FIBRAS Fibras organicas: aramida, poliéster...
Fibras minerales: vidrio, catbono. ..

POLIMEROS  Termoestables: poliéster, epoxi...

(PLASTICOS) Termopldsticos: polipropileno, policloturo...

CARGAS Catbonatos, silicatos, caolin. ..

RESINA

PRF

ADITIVOS Anti-UV | anti-retraccidn, ignifugos...

Fibra de vidrio

Esta es la fibra mas empleada en los PRF, especialmente en aplicaciones industriales,

debido a su gran disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecanicas y a su bajo coste.
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Existe una gran variedad de fibras de vidrio disponibles en el mercado, en las que priman

distintas caracteristicas, entre las que destacan:

>

YV V V V V

aislamiento eléctrico
resistencia quimica

alta resistencia mecanica
elevado modulo de elasticidad
propiedades dieléctricas
transparencia a los rayos X

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son:

>
>

vV V.V V V V

>

Alta adherencia fibra-matriz.

Resistencia mecanica, con una resistencia Especifica (traccion/densidad) superior
a la del acero.

Caracteristicas eléctricas: aislante eléctrico, buena permeabilidad. dieléctrica,
permeable a las ondas electromagnéticas.

Incombustibilidad. No propaga la Ilama ni origina humos o toxicidad.
Estabilidad dimensional (bajo coeficiente de dilatacion).

Compatibilidad con las materias orgénicas.

Imputrescibilidad, insensible a roedores e insectos.

Débil conductividad térmica (ahorro de calefaccion).

Excesiva flexibilidad.

Bajo coste.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/P1%C3%Alsticos reforzados con_fibras

Comparacién con otros materiales de construccion.

Los principales materiales usados para la construccion de embarcaciones son:

madera, acero, aluminio, Ferro cemento y FPR. Cada uno tiene un uso 6ptimo asi como

cada uno tiene ventajas y desventajas.

La madera es un material tradicional mas conocido, pero depende de recursos

forestales cada vez mas escasos Yy de carpinteros altamente calificados.

El Aluminio de tipo marino es ligero, durable y requiere una fuerza laboral diestra,

mientras que el ferro cemento usa materiales de bajo costo y una gran fuerza laboral, cada

uno tiene sus aplicaciones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1sticos_reforzados_con_fibras
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El acero es més facil de obtener que el aluminio, es mas fuerte pero se corroe si
no esta protegido, es el principal material para la construccién de embarcaciones. EI PRF

es el nuevo en llegar y serd comparado con los materiales clasicos en la siguiente tabla.

Tabla N°16. Comparacion de esfuerzos
Resist— Resistencia | Médulo de
Peso especifico encia a la a la elastici-
Material tensidn compraesion dad
1b/£t* | tonfm kN /m x 10 kN/m® x 10 | kN/m' = 10
FRF [CMC} 94 1,5 100 100 6
PRF (TH} 105 1.7 240 170 14
Madera: Abeto 42 0,7 E5 40 E
- Terciada 40 0,a5 16 12 11
Aluminiec 1711 2,7 120 85 70
Acero 485 7,8 210 190 200
e S |

Fuente: Construccion de embarcaciones de fibra de vidrio (FAO).
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Descripcion

Especificaciones

Forma de embarcacion

Embarcacion

: Dimensiones: 0.8
defibrade =" 0 28m. %
vidrio Propulsion: Motor T . N
propulsada i LAl I N I 30
por una teilsgt:\;:i%nHellce J ".ta i I
hélice tipo .
avion. Vg/lomdad. 25m/s.
Diametro de L
Hélice: 300mm. }
800 )
3.1.2 SOLUCION DE EMBARCACION N° 2
Descripcion Especificaciones Forma de embarcacion

Embarcacion
de fibra de
vidrio
propulsada
por una
hélice
marina.

Dimensiones: 1.0
m. x 0.35m.
Propulsion: 02
Motor eléctrico-
Hélice marina.
Velocidad: 25m/s.
Diametro de
Hélice: 30m.

800

3.1.3 SOLUCION DE EMBARCACION ALTERNATIVAS3

Descripcion

Especificaciones

Forma de embarcacion

Embarcacion
de tubos de
plastico
propulsada
por 02
hélices
marinas.

Dimensiones: 0.80

m. x 0.6m.
Propulsion: 02
Motor  eléctrico-
Hélice marina.
Velocidad: 25m/s.
Diametro de
Hélice: 30mm.

—

600

800




3.1.4 SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA
VALORACION TECNICA

Tabla N°17.

Evaluacién técnica de solucién mecénica.
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medicion de profundidad.

Proyecto: Navegacion y orientacion de una pequefia embarcacion autbnoma para

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0= No satisfice, 1=Aceptable a las Justas, 2=Suficiente, 3=Bien
G: El peso ponderado esta en funcion de los criterios de evaluacion.

CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE CONCEPTOS O PROYECTOS

Variantes de concepto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

N° | Criterios de evaluacion | g P GP P GP P GP
1 | Funcién 20 3 0.60 3 0.60 3 0.60
2 | Forma 5 3 0.15 3 0.15 2 0.10
3 | Disefio 5 3 0.15 3 0.15 2 0.10
4 | Seguridad 5 K 0.15 3 0.15 3 0.15
5 | Fabricacion 15 2 0.30 2 0.30 3 0.45
6 | Montaje 5 3 0.15 3 0.15 2 0.10
7 | Uso 5 3 0.15 3 0.15 2 0.10
8 | Mantenimiento 10 3 0.30 2 0.20 2 0.20
9 | Costo 15 2 0.30 2 0.30 2 0.30
10 | Plazos 15 2 0.30 2 0.30 2 0.30
Puntaje maximo P 0 >GP | 100 25 2.55 23 2.45 24 | 2.40
Puntaje Unitario PU=) GP/3 0.85 0.816 0.8
Orden 1 2 3
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VALORACION ECONOMICA

Tabla N°18. Evaluacién econdmica de solucidon mecanica.

Proyecto: Navegacion y orientacion de una pequefia embarcacion autbnoma para
medicion de profundidad.

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0= No satisfice, 1=Aceptable a las Justas, 2=Suficiente, 3=Bien
G: El peso ponderado esta en funcion de los criterios de evaluacion.

CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE CONCEPTOS O PROYECTOS

Variantes de concepto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

N° | Criterios de evaluacién | G P GP P GP P GP
1 | Costo de material 30 3 0.90 3 0.90 2 0.6
2 | Costo de fabricacion 50 2 1.0 2 1.0 2 1.0
3 | Costo de montaje 20 3 0.60 3 0.60 2 0.40
Puntaje maximo >P 0 >GP | 100 25 3.0 23 260 | 24 | 2.00
Puntaje Unitario PU=) GP/3 0.86 0.86 0.66
Orden 1 2 3

DIAGRAMA DE EVALUACION (segun VDI2225)

Sol.1
- Sol.3 066080 086,085 5

0.8 ¢ - 0.86,0.816
0.7 Sol. 2

0.6

05

0.4

03

0.2

0.1

Segun los resultados las soluciones dptimas son la solucién 1 y solucién 2.
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3.2 PROYECTO PRELIMINAR ELECTRONICO
Una de las actividades en el desarrollo del presente proyecto es determinar la

configuracién de la electronica de la embarcacion.

3.2.1 SOLUCION N°1-ELECTRONICA
El control se realiza por la tarjeta de desarrollo, el control de direccion por el
servomotor (timon), la propulsion por motor c.c. La adquisicion de datos de posicion y

profundidad se realizaran por el GPS y la ecosonda.

Ecosonda

1
1
1

¥

Tarjeta de
desarrollo

| Servomotor

y

_ | GPs

\ 4
Control de
Motor

—»| Motor

Figura N°14.Solucion N°1-Electronica

322 SOLUCION N°2 - ELECTRONICA
El control se realiza por la tarjeta de desarrollo, el control de direccién y la
propulsion por los dos motores de c.c. La adquisicion de datos de posicion y profundidad

se realizaran por el GPS y la ecosonda.

Ecosonda
i
.* Motor 1
GPS [+ g?ifﬁiﬁﬁ d(éohr)lgfgr -
—» Motor 2

Figura N°15.Solucion N°2-Electronica
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3.23 SOLUCION N° 3 -ELECTRONICA

El control se realiza por la tarjeta de desarrollo, el control de direccion por el
servomotor (timon), la propulsion por motor c.c. La adquisicion de datos de posicién y
profundidad se realizaran por el DGPS y la Ecosonda hidrogréfica.

Ecosonda
Hidrogréfica

Tarjeté de

DGPS o desarrollo | Servomotor
Control de »| Motor
Motor

Figura N°16.Solucion N°3-Electronica.

3.2.4 SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA.
VALORACION TECNICA
Tabla N°19. Evaluacion técnica de solucioén electronica.

Proyecto: Navegacion y orientacion de una pequefia embarcacion autbnoma para
medicion de profundidad.

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0= No satisfice, 1=Aceptable a las Justas, 2=Suficiente, 3=Bien

G: El peso ponderado esté en funcién de los criterios de evaluacion.

CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE CONCEPTOS O PROYECTOS
Variantes de concepto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
N° | Criterios de evaluacion | g P GP P GP P GP
1 | Funcién 20 2 0.40 2 0.40 3 0.60
2 | Forma 5 3 0.15 3 0.15 2 0.10
3 | Disefio 5 2 0.10 2 0.10 3 0.15
4 | Seguridad 5 2 0.10 2 0.10 3 0.15
5 | Fabricacion 15 3 0.45 2 0.30 2 0.30
6 | Montaje 5 3 0.15 2 0.15 2 0.10
7 | Uso 5 3 0.15 3 0.15 2 0.15
8 | Mantenimiento 10 2 0.20 2 0.20 2 0.20
9 | Costo 15 3 0.45 3 0.45 2 0.30
10 | Plazos 15 3 0.45 2 0.45 2 0.30
Puntaje maximo Y P 0 YGP | 100 25 2.60 | 23 2.45 24 | 2.35
Puntaje Unitario PU=) GP/3 0.86 0.816 0.78
Orden 1 2 3




0.9

0.8

0.7
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VALORACION ECONOMICA

Tabla N°20. Evaluacién econdmica de solucion electrénica.
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Proyecto: Navegacion y orientacion de una pequefia embarcacion autbnoma para

medicion de profundidad.

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0= No satisfice, 1=Aceptable a las Justas, 2=Suficiente, 3=Bien

G: El peso ponderado esté en funcion de los criterios de evaluacion.

CRITERIOS DE EVALUACION PARA DISENOS EN FASE DE CONCEPTOS O PROYECTOS

Segun los resultados las soluciones optimas estan entre la solucion 1, seguido por

la solucion 2.

Variantes de concepto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
N° | Criterios de evaluacion | G P GP P GP P GP
1 | Costo de material 30 3 0.90 3 0.90 2 0.6
2 | Costo de fabricacion 50 3 1.5 2 1.0 2 1.0
3 | Costo de montaje 20 2 0.40 2 0.40 2 0.40
Puntaje maximo Y P 0 >GP | 100 25 2.8 23 2.30 24 | 2.00
Puntaje Unitario PU=) GP/3 0.93 0.76 0.66
Orden 1 2 3
DIAGRAMA DE EVALUACION (segun VDI2225)
Sol.3 076,081 a
0660782 0.93,0.86
~ Sol.2 Sol.1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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4 PROYECTO DEFINITIVO
En esta seccion se presentara la solucidn obtenida, para cumplir con los objetivos

propuestos.

41 ESTRUCTURA DE EMBARCACION
> Embarcacion

e Se desarrollara y fabricara una embarcacion de 0.8 m. de largo y 0.30 m. de
ancho.

e La estructura principal de la embarcacion sera de fibra de vidrio.

e En la parte interior albergara los componentes electrénicos y energia
(baterias).

e La propulsion sera por medio de una hélice tipo avion.

| 800 \

Figura N°I7.Estructura de la embarcacion.

» Tarjeta de desarrollo

La embarcacion y el manejo de los periféricos se realizaran por medio de una
placa especializada en control de vehiculos auténomos denominado ArduPilot

perteneciente a la familia de Arduino y el lenguaje de programacion Arduino.
» Posicionamiento

La ubicacion de la embarcacion en la tierra (obtener las coordenadas de latitud y

longitud) se utilizara un GPS.
» Medicion de profundidad

La medicién de profundidad se realizard por una ecosonda de pesca tipo Garmin

o similar.
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» Propulsion de embarcacion

La propulsion de la embarcacion se realizara por medio de una hélice tipo avion

accionada por un motor.
» Direccion de navegacion

La direccion de navegacion de la embarcacion se realizara por medio de un timon

accionado por un servomotor.
» Energia de propulsion

La energia sera proporcionada por una bateria de 12 v. 4AH. (Bateria del tipo

usado en motocicletas).

» Diagrama bloques de conexién

/_.Emb.ama.qlm__________________________

4 Ecosonda \

1 \
1
1

\ 4

GPS |—»| Taretade »| Servomotor

II \

1 \
I \
' '.
I
: desarrollo H
1 1
1 1
1 ]
\ ]
1 1

1 U

l

\ Control de — | Motor /
\ Motor ,'

i -

Figura N°18. Diagrama de bloques de componentes electronicos.
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42 DESARROLLO DEL PROYECTO
421 TARJETA DE DESARROLLO
42.1.1 ARDUINO

Arduino fue inventado en el afio 2005 por el entonces estudiante del instituto
IVRAE Massimo Banzi, quien, en un principio, pensaba en hacer Arduino por una
necesidad de aprendizaje para los estudiantes de computacion y electronica del mismo
instituto [10]. En la Actualidad Arduino es una plataforma de electronica de cddigo
abierto (open — source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. [10].

4212 SELECCION

Para la seleccidn se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

e Compatible con el entorno Arduino.
e Piloto automatico para el control de un vehiculo no tripulado.
e Costo.

e Facilidad de adquisicion.
Entre los principales proveedores de controladores tenemos los siguientes:.

e 3DR Pixhawk
e The Raspberry Pi.
e ArduPilot.

Por las consideraciones enunciadas anteriormente se selecciond la tarjeta de

desarrollo compatible con Arduino denominado ArduPilot.

42.1.3 ARDUINO ARDUPILOT BASICO
Hecho por Sparkfun Electronics y también producido por Shenzhen Shanhai
Technology Ltd.

e Basada en el entorno Arduino.
¢ Piloto automatico para el control de un vehiculo no tripulado.
e Interactla con otros dispositivos informaticos de entrada y salida

e Basado en el Microcontrolador ATMega328.

42.1.4 DESCRIPCION TECNICA DE ARDUPILOT BASICO
Es una plataforma que tiene todos los elementos necesarios para controlar un

vehiculo por GPS y es compatible con Arduino.
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La plataforma ArduPilot esta basado en los tiene los siguientes componentes:

e Un microcontrolador AVR ATmega328 de 8 bit (1).

e Un microcontrolador ATtiny AVR para conmutacion entre R/C y un
control autbnomo (2).

e Interface para GPS (3).

e Interface para RC servo y control electrénico de velocidad ESC (4).

e Un dispositivo de control de diferentes operaciones que puede cambiar el
control entre el control RC y el microcontrolador.

PINOUT DE ARDUPILOT.

Port | Analog pir Usage
PD 0O USART RX
PD 1 USART TX
PD 2 Ext Int O
PD 3 PWM T2B, Ext Int 1
PD 4
PD 5 PWM TOB
PD 6 PWM TOA
PD 7
PB O Input Capture
PB 1 PWM T1A
PB 2 PWM T1B
PB 3 PWM T2A, MOSI
PB 4 MISO
PB 5 SCK
PCO 0
PC1 1
PC 2 2
PC 3 3
PC 4 4 12C SDA
PC5 5 12C SCL
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Figura N°20.Diagrama de bloques del Autopilot [12].

vvvvvvv

Alimentacion Externa
para Programar

, oo
4ArduPilot 78
nonn 1) b
39 .

MODE
—1AT168 1AT4S
-—

PROGRAMADOR

- Or—vCcox>»

Jumper, guarda
posicién de Casa

FV-M8 / EB85

Figura N°21.Vista de Conexiones Ardupilot [14].
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422 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL - GPS

El sistema GPS esta constituido por 24 satélites que orbitan la tierra y utilizan
como minimo 04 satélites para determinar la ubicacion y altura en cualquier parte del
globo terrestre. La posicion tiene una precision meétrica y/o submétrica dependiendo de

las caracteristicas del equipo GPS receptor.

a.- SELECCION GPS
Para la seleccion del GPS se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

Precision
El GPS debe tener una precisién métrica £1m. a £2 m.
Compatibilidad con Ardupilot

Dado que el algoritmo de control se implementa en Ardupilot, debe ser

compatible.
Voltaje de alimentacion

El Arduino tiene dos tensiones de salida: 3,3 a5 VVdc. que seran tomados en cuenta

en la seleccioén.

Costo de adquisicion

Se tendra en cuenta el coste de adquisicion sin descuidar las caracteristicas

anteriores.
En base a las consideraciones anteriores se seleccioné el GPS EM-406.

b.- MODULO GPS EM-406A
Madulo GPS basado en el chip EM-406A de USGlobalSat. Este méodulo GPS es

extremadamente pequefio ya que apenas mide unos 3x3cm y tan s6lo pesa 16 gramos.
CARACTERISTICAS TECNICAS

e Peso: 16 g.

e Canales: 20.

e Extremadamente sensible: -159dBm.

e Margen de error posicional de 10 metros (5m con WAAS).
e Serial de salida: NMEA 0183 y protocolo SiRF binario.

e Dimensiones: 30mm x 30mm x 10.5mm.
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* GND
: VIN

ﬁ 654321 1
LIl 2
3: RX 654321
4: T Foo o0 0
5:GND I; ]P(,r:BI
( 6 : Directive

Figura N°22. Modulo de GPS EM-406 y distribucion de pines [15].

DESCRIPCION DE LOS PINES

¢ VIN (entrada de corriente continua): Este es el suministro principal de CC para un
4.5V ~ 6.5 de alimentacion de CC.

e TX: Este es el principal canal transmite para la salida de la navegacion y medicion de
los datos en el software o del usuario de software escrito navegacion del usuario.

e RX: Este es el principal canal de recepcion para recibir comandos de software para el
motor, tablero de software SiRFdemo o desde el software escrito del usuario.

e GND: proporciona las bases para la junta del motor. Conecte todos los terrenos.

e PPS: Este pin provee un pulso por segundo de salida de la placa del motor que es
sincronizado al tiempo GPS.

42.2.1 MODULO DE POTENCIA
Proporciona un médulo de alimentacién de 2.25A a 5.37V.

El modulo esta disefiado para convertir la energia de la bateria principal (maximo
hasta 18 voltios). A voltajes de 5.37 V.

Figura N°23.Vista de un mddulo de potencia 3DR (PM) [16].

423 MOTOR BRUSHLESS Y HELICE DE PROPULSION
Se utilizara un motor BrushLess para realizar la propulsion de la embarcacion por

medio de una hélice.

a. -Dimensionamiento y Seleccién de Motor eléctrico BrushLess y hélice

Calculamos el empuje producido por la hélice.
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La Ecuacion (1) brinda el empuje basado en la teoria del momento [17].
T = %Dlpvﬂ-_v (Ecu. 4.1)

Donde: T = empuje [N].

D = didmetro de la hélice [m] = 0.30 m.

v = velocidad del aire a la hélice= 5 m/seg.

Av = Velocidad del aire acelerado por la hélice=30 m/seg.

p = Densidad del aire [1.225kg/m3].

T =12.98 [N] fuerza de empuje.

El par motor puede ser calculado.
TAv

P= (Ecu. 4.2)

~

P=194.7 N-m/seg = 194.7 watt.

Ahora elegimos la hélice del siguiente grafico que nos muestra las caracteristicas
de la hélice Clésica de Aeronautica 12" x 7.

Aeronaut Classic Glas 12" x 7"

10250rpm  Profile E387 H/D0.7 051 Blade angle adjust 0°

Real, ideal efficiency Thrust [N] Thrust, Power, Efficieny P[W] Eta
_ 25 300 1
AT, 225 360 1o
:ﬁ“::/’ .\'\
> 20 320 Jos
3 \
17.5 1280 10.7
Coefficient CT. CT pans
15 1240 106
12.5 1200 0.5
10 l160 104
Coefficient CP, CP parts 7.5 1120 103
5 80 0.2
2.5 40 1
0 r . . . . 0 0
0 5 10 15 20 25 30
v [m/s]

Figura N°24.Fuerza de empuje, Potencia y Velocidad de hélice Aeronautica
clasica 12"x7" [18].
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En la figura anterior se observa que la Hélice clasica Aeronautica 12" x 7" a una
velocidad 10250 RPM satisface nuestro requerimientos de Fuerza de empuje (Thurst) y

Potencia.

Los motores de corriente continua BrushLess se selecciona en funcién Kv

(RPM/V) por lo cual calcularemos el Kv del motor para nuestra embarcacion
Para 12V de tension se tiene:
Kv motor= 10250 RPM/12V =854 kv
Para 9V de tension se tiene:
Kv motor= 10250 RPM/12V =1138 kv

El motor BrushLess a utilizar sera de 1000Kv (RPM/v).

Tabla N°21. RPM ideal de especificaciones de motores

Motor Kv(rpm/v) Max Ideal
Rpm Rpm
NTM Prop Drive Series 35-30 1100kv 1100 12210 3053
RCX A2830-11 1000kV 1000 11320 2830
NTM Prop Drive Series 3548 900kv 900 9990 2498
TowerPro Brushless Outrunner 2410-08T 890 9879 2470
D4023-850 OutRunner Motor 850 9435 2359

hexTronik DT750 Brushless Outrunner 8325
750 2081

750kv

Turnigy G15 Brushless Outrunner 710kv 710 7881 1970
Turnigy G25 Brushless Outrunner 610kv 610 6771 1693

De la Tabla 21 se selecciona el motor RCX A2830-11 1000 kV.
Las principales caracteristicas del motor seran:

o KV (rpm/v): 1000.

J Max Power: 210W.

o Max Current: 14.5A.

o Max Pull (Approx.): 890g.
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J Suitable ESC (A): 30A

Ahora en funcion al motor seleccionado, amperaje y voltaje utilizado usaremos

un regulador electronico de velocidad recomendado para este motor.

424 REGULADOR ELECTRONICO DE VELOCIDAD DE 30AMP MARCA
RC TIMER Y BEC5V.Y 2A.

NOTA: BEC, son las siglas de Battery Eliminator Circuit. Es un circuito electronico

disefiado para entregar energia eléctrica a otros circuitos sin la necesidad de mdltiples

baterias [19].

Figura N°26.Motor RCX A2830-11 1000kV [21].

Resumen de resultados de seleccidn de Motor. hélice vy controlador electronico de
velocidad

De los célculos realizados se seleccion6 el siguiente equipamiento:
Motor : RCX A2830-11 1000 Kv.
Helices : 10 x 4.5 CF.

ESC X 30A. Brushless Motor Speed Controller.
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425 SERVOMOTOR
Con el fin de accionar el timon trabajo se utilizara un servomotor estandar que

tendré la funcion de hacer girar el timdn de la embarcacion.
Calculo de torque:
Torque=Fuerza x distancia.
Primeramente tendremos que hallar que fuerza del flujo de aire actla el timon:

Segun el valor hallado en la fuerza que ejercera la hélice es de 12.98 N (1.32 kg-f) y el

timdn tiene que vencer esta fuerza poder actuar sobre la direccidn de la embarcacion.
Calculando el torque para un brazo de palanca de 0.05m.
Torque de timén =1.32 * 0.05

Torque de timén = 0.066 kg-f m = 6.6 kgf-cm.

Figura N°27.Servo Motor standard [22].

Se selecciona un servomotor Estandar con un torque minimo de 6.6 Kgf-cm.
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426 ESTRUCTURA DE LA EMBARCACION
a.- Disefo de casco de la embarcacion

Para obtener una menor resistencia del agua al avance de la embarcacion es
necesario que el casco de la embarcacion tenga menor pérdida por friccion al contacto

con el agua, Por lo cual el disefio consiste en lograr ese objetivo.

Software Delft Ship

El Software DELFTship se especializa en el desarrollo de software marino desarrollado
por la Universidad de Tecnologia de Delft.

El Software DELFTship es un modelador de casco de una embarcacion, en la que se elige
el tipo de embarcacion, la principales dimensiones eslora x manga (largo Ancho) y calado
(Altura de contacto con el agua de la embarcacion) [23].

Este Programa se puede descargar gratuitamente de la pagina http://www.delftship.net/.

Introduccion de datos principales

e Eslora de Diseii0=0.80 m.
e Manga de disefio=0.28m.
e Calado de disefio=0.05 m.
e Espesor de material 0.002 m.

e Modelo de Embarcacion: Tipo Bote.
Resultados:

El Software genera un informe hidrostatico, Informe de célculo de resistencia y

dimensiones graficas de la embarcacion.

N e e S

Figura N°28.Vista lateral de dimensiones de la embarcacion y el calado de
disefio.


http://www.delftship.net/
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D Cemmo 220 S «Q 119 19 9
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Figura N°29.Vista frontal y posterior y el calado de disefio.
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Figura N°30.Vista del fondo y el calado de disefio.
. o . o~

Informe hidrostatico del disefio.

Disefiador

Creado por

Comentario

Nombre de archivo Modelo 0.80x0.fom

Eslora de disefio 0.800 (m) Posicion de la de seccion media 0.400 (m)

Eslora total 0.800 (m) Relative water density 1.025

Manga de disefio 0.280 (m) Grosor medio del forro 0.0000 (m)

Manga total 0.277 (m) Coeficiente de apéndice 1.0000

Calado de disefio 0.050 (m)

Propiedades del volumen Propiedades del plano de flotacion

Moulded volume 0.003 (m®) Eslora en linea de agua 0.641 (m)

Volumen desplazado 0.003 (m% Manga en la linea de agua 0.224 (m)

Desplazamiento 0.003 (tonnes) Angulo de entrada 11.213 (Degr.)

Coeficiente de bloque 0.2448 Area del plano de flotacion 0.099 (m?)

Coeficiente prismatico 04248 Coeficiente del plano de flotacién 04413

Cosficiente prismatico vertical 0.5547 Centro del plano de flotacion 0.371 (m)

Superficie del area mojada 0.114 (m?) Momento de inercia transversal 0.000 (m*)

Centro de flotacién longitudinal 0.387 (m) Momento de inercia longitudinal 0.002 (m*)

Centro de flotacion longitudinal -2.095 %

Centro de flotacién vertical 0.033 (m)

Propiedades de la de seccion media Estabilidad inicial
Area de la de seccion media 0.008 (m?) Altura metacentro transversal 0.140 (m)
Coeficiente de la seccién media 0.5762 Altura del metacentro longitudinal 0.801 (m)
Plano lateral

Area lateral 0.021 (m32)

Centro de esfuerzo longitudinal 0.414 (m)

Centro de esfuerzo vertical 0.030 (m)

Las siguientes propiedades de capa fueron calculadas para ambos lados del buque
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Figura N°31.Grafica Velocidad vs Resistencia de la embarcacion.

N.° PIEZA MATERIAL/NORMA CANTIDAD
1 Estructura Principal F’Iosﬂcovyi/écr?gibro de 1
2 Soporte de helice A36 1
3 Eje de soporte de timon A36 1
4 Cobertura Plastico 1
5 Soporte de motor Plastico 1
6 Servomotor Standart Min. 6.75 kGf-cm 1
7 Tornillo Méx20 A2/A4-DIN933 6
8 Tuerca Hexagonal Mé A2/A4-DIN34 8
9 Conector Plastico 1
10 |Motor Brushless 1000kV |  ———- 1

ESCALA 1:10 11 |Helice 10x45CF Plastico 1
12 |Arandela Grover Mé A2/A4-DIN127 2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE GRADUADOS ING. MECATRONICA
Proyeccion: Plano: Larmina:

VISTAS DEL
ENSAMBLE ENSAMBLE 2
Codigo: Curso: Fecha:
A20085018 Seminario de tesis Il May-2016
Dibyjado: Alumno: Escala:
ESCALA 1:10 ESCALA 1:10 LS.C.P. LSCP. 1:10

1 2

Figura N°32.Vista de laminas generadas a partir de las dimensiones calculadas
previamente.
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N° PIEZA MATERIAL/NORMA | CANTIDAD
1 |Estructura Principal Plostcljceovyi/é?of|bro
2 |Soporte de helice A36

Eje de soporte de

B timon A36
4 |Cobertura Plastico
5 |Soporte de motor Plastico
6 |Servomotor Standart Min. 6.75 kgf-cm
7 [Tornillo Méx20 A2/A4-DIN933
8 |Tuerca Hexagonal Mé| A2/A4-DIN934
9 |Conector Plastico
10 |Motor Brushless T000kV | —————

11 |Helice 10x45CF Plastico
12 |Arandela Grover Mé A2/A4-DIN127

VISTA ISOMETRICA
ESCALA1:56

ESCUELA DE GRADUADOS

Proyeccion:

Codigo:
A200B85018
Dibvjado:
LS.C.P.

Piano:
ENSAMBLE DE
EMBARCACION
Curso:
Seminario de tesis |l
Alumno:
LS:CP.

Figura N°33.0tra vista de ldaminas generadas a partir de las dimensiones

calculadas previamente.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ING. MECATRONICA
Lamina:

ENSAMBLE 1
Fecha:
May-2016
Escala:
1:5
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5 MODELO DE EMBARCACION Y DISENO DE PILOTO AUTOMATICO
51 MODELO LINEAL DE EMBARCACION DE SUPERFICIE

El sistema de coordenadas en la que se enmarca una embarcacion es el siguiente:

sy o
Inertial Frame 0

Surge
To,u, X

Body-fixed frame

Heave
20, W, 2

Figura N°34.Notacion estandar y las convenciones de signo para la descripcion
del movimiento de una embarcacion (SNAME, 1950) [24].

Tabla N°1. Notacion de SNAME (1950) para embarcaciones [24].

Forces and Linear and Positions and
DOF moments angular velocities Euler angles
| motions in the x direction (surge) X u X
2 motions in the y direction (sway) Y v ¥
3 motions in the 7 direction (heave) Z u Z
4 rotation about the x axis (roll. heel) K P @
5 rotation about the y axis (pitch, trim) M q f
6 rotation about the z axis (yaw) N r v
Traslacion  Fuerza Velocidad Posicion
lineal
Avance X u > <
Desp. lateral Y v y
Arfada Z w z
Rotacion Momento Velocidad Angulo
angular
Balanceo K p ()
Cabeceo M q 6
Guinada N r W
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511 MODELO NEWTONIANO
Se asume:
“={u, v,w} Es el vector velocidad, donde:
u = Velocidad a lo largo del eje de embarcacion — eje x.
v =Velocidadde de oscilacion en el eje y.
w = Velocidad vertical al eje z.
Ademés:
76 = {x6, V6, zc} Ubicacion del centro de masa en coordenadas.
= {p, q,r} Es el vector rotacién en coordenadas locales.

= {X,Y, Z} Es el vector que representa las fuerzas externas actuantes en la

embarcacion.

Consideraremos movimientos solo en el plano horizontal, que significa 8 = ¢ =
p = q =w = 0. Puesto que el buque es simétrico sobre el plano X — z, yc=0; zces

inconsecuente. Entonces tenemos [25]:

X=m@—rv—x r2) (Ecu. 5.1)
at g

Y =m (% —ru —xc 9) (Ecu. 5.2)
ot ot

N = I229"+ mxc (% + ru) (Ecu. 5.3)
ot ot

Que u=U +u, donde U >>u (U =vVuZ + v2) y la eliminacién de términos de

orden superior, este sistema es: [25]

X =m @) (Ecu. 5.1)
at

Y =m (% —rU —x¢2r) (Ecu. 5.2)
at at

N = Izzﬂ + mxc (al'i‘ T'U) (ECU. 53)
at at

Un namero de coeficientes puede ser descontado, como se sefialo en el parrafo
anterior, considerando un mar homogéneo, sin ninguna corriente, ola, o los efectos del

viento, {XxXyXoYxYyYeNxNyNg} son todos cero.
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Considerando Xv: es una fuerza longitudinal tienen el mismo signo sin tener en
cuenta el signo de la v (debido a la simetria del casco de lado a lado), debe tener cero de

pendiente con v en el origen.

Se supondra que ninguna fuerza hidrodindmica depende de la posicion de la
embarcacion, en segundo lugar, considerar Xy: dado que esta fuerza longitudinal tienen
el mismo signo sin tener en cuenta el signo de la v (debido a la simetria del casco de lado
a lado), debe tener pendiente cero con el origen de v. Por lo tanto Xv = 0. Este mismo

argumento demuestra que {X»Xv XrYuYuNulNu} =0.

Por Gltimo, puesto que la aceleracion de particulas de fluido se relaciona
linealmente con la presion o fuerza, no consideramos términos de aceleracion no lineal,
o derivados de tiempo mayor. Cabe sefialar que algunos términos no lineales relacionados

con los que hemos eliminado anteriormente no son cero.

Por ejemplo, Yy = 0 debido a la simetria del casco, pero en general Xy, = 0 s6lo
si el vaso es proa-popa son simétricas. Teniendo en cuenta sélo las condiciones

hidrodinamicas lineales tenemos [25]:

(m—Xuyu =Xuwu + X (Ecu. 5.4)
(m—Yv)v + (mxc — Yr)yr=Yow+ (Yr —mU)r +Y’ (Ecu. 5.5)
(me — Ny )U + <IZZ = Nr)T =Nw + (NT = mXGU)T' +N (ECU. 56)

Los términos de la derecha son las fuerzas impuestas por la hélice (s) y el timon(s)
{X, Y, N}
Con el vector estado s = {v, r} y fuerza/momento externos vector F = {Y', N'}, es

una representacion de espacio de estado del sistema [25]:

[ m-—Y, mxc — Yr] E:[Yv Yr—mU 15+ TF (Ecu.5.7)
mxe — Nv Izz—Nr~ dt Nv Nr—mXGU

Ms =Ns+F

s = M-IN§+ M-TF

s = As + BF (Ecu. 5.8)

La matriz M es matriz de masa o de inercia, que siempre es invertible. La Gltima
forma de la ecuacion en la que A representa la dinamica interna del sistema y B es una

matriz de ganancia para las entradas de control y disturbios.
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Desafortunadamente, muchos de estos términos son muy dificiles de medir por lo
cual una forma de uso frecuente en ingenieria de control para obtener un modelo de un

sistema es analizar la respuesta de paso.

En nuestro caso deseamos conocer la variacion del angulo de guifiada de la
embarcacion (rotacion sobre el eje z). Obtendremos la respuesta es decir la variacion del

Angulo de guifiada, cuando la entrada es una fuerza de propulsion.

512 MODELOS NAMOTO

Controladores de direccion basado en el modelo para embarcaciones marinas se
basan generalmente en la representacion del modelo de Nomoto, (1957). EI modelo del
piloto automatico de Nomoto se puede derivar el modelo lineal de maniobras, tal como

se explica a continuacion.

5.1.2.1 MODELO DE SEGUNDO ORDEN NOMOTO (SUBSISTEMA DE
ORIENTACION)
En 1957 Nomoto propuesta funciones de la transferencia dos basado en modelos
de simulacion de direccién y control [26], es decir, el segundo modelo de Nomoto de
orden y el primer modelo de Nomoto orden. El segundo modelo de Nomoto orden se

muestra en la ecuacion (5.9).

G,(s) =16 = _KoGTsHD) (Ecu. 5.9)
L 8(s)  (1+sTD(1+sT2)

Este modelo muestra el efecto dinamico de angulo de desviacion del timén en
desvio tasa r. Se observa que casi uno de los polos es cancelada por su cero [17]. Con este
hecho, ecuacion (5.9) se simplifica ain mas en la ecuacion (5.10). Se llama el primer

modelo de Nomoto orden.

K

G,(s) =¥ = (Ecu. 5.10)
8(s) (1+s7)
Siendo: t=11+ 12— 13
Finalmente, y =1
G,(s) =P = ¥ (Ecu. 5.11)

6(s) s(1+s7)

Cual es la funcion de transferencia que se utiliza en sistemas de piloto automatico

mas comerciales.
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Modelo de Nomoto es valido en el supuesto de que el barco se mueve a velocidad
constante hacia delante, la fuerza propulsora es constante y el angulo del timon es

pequefio.

5.1.2.2 ANALISIS DE LOS MODELOS
Hasta ahora hemos introducido dos modelos: la derivacion siguiendo la ley de
movimiento de Newton y el modelo simplificado lineal de Nomoto. El primero es

conocido més mateméaticamente mientras que el segundo es mas simple en su forma.

El primer modelo para obtener los parametros se debe obtener en forma
experimental realizados en paises del primer mundo gque poseen laboratorios en las que
se puede simular la embarcacion en modelo a escala, es un proceso costoso y de mucho

tiempo antes de obtener un modelo Util.

El Modelo de Nomoto, por el contrario, es simple y sus pocos parametros del
modelo son féciles de identificar en los experimentos. Esto hace atractivo en el disefio de
control modelo de Nomoto. Sin embargo, el modelo de Nomoto es sélo para el

movimiento de guifiada (rotacion en el eje z).

52 SISTEMA DE IDENTIFICACION
521 SISTEMA DE REFERENCIA
Las variables que describen el movimiento del modelo fisico en el plano

horizontal son:
y : Guifada.
v : Desplazamiento lateral.
u : Velocidad de Avance.
U: Velocidad de Barco.

6 : Angulo de impulsor.
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///!yNorm

<~ ? (Headin
(Bodyfixed) 1 9 u(surge)

(Heave) zg

Earth-Fixed

z Y
Figura N°35.Las variables que describen el movimiento del modelo fisico en el
plano horizontal [28].

53 CINEMATICA DE LA EMBARCACION
Trayectoria de desplazamiento de la embarcacion en relacién con el sistema de

coordenadas fijo de la tierra y se da por una transformacién de velocidad.

Earth-fixed

Modelo Cinemaético de la embarcacion [28].
N1 =J1(n2)v (Ecu. 5.12)
Donde:
ni=[x,y, z]"
nz2=[0,06,¥Y|"\T
n3=[wv,w]’

cWcl —s¥clO+ c¥sOs® s¥YsO + c¥PcPsO
Ji(m2) =[s¥PcO c¥cO+ sPsOs¥ —c¥s@ +sOs¥Pcd (Ecu. 5.13)
—s0 cOs® clc®
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Asumiendo la ausencia del balanceo y cabeceo (6 = @ = 0) las siguientes

ecuaciones obtenidas son:

x = ucos¥ +v sen¥ (Ecu. 5.14)
y = usen¥ —v cos¥ (Ecu. 5.15)
Y=r (Ecu. 5.16)

54 CONTROL DE DIRECCION
54.1 CONTROL DE EMBARCACION
El control de la embarcacidn consiste en mantener un rumbo ante la presencia de

perturbaciones.

5.4.2 6.3.1 CALCULO DE LA DISTANCIA Y RUMBO
Para calcular la distancia entre dos puntos de posicion geografica debemos
emplear un método que relacione las coordenadas de latitud y longitud de cada punto con

el radio de la tierra.

54.2.1 CALCULO DE DISTANCIA ENTRE PUNTOS
El célculo de la distancia se realiza por medio de la formula de Haversine [29].

R = radio de la Tierra (radio Medio=6,371 km)

Alat = lat2— latl

Along = long2— long1

Formula de Haversine

a = sin?(Alat/2) + cos(latl) - cos(lat2) - sin?(Along/2) (Ecu. 5.17)
c=2-atan2(y a, ¥ (1-a))

d =R - c (distancia)

5422 CALCULO DE RUMBO
Para el calculo de rumbo se utilizd la siguiente formula:

0 =atan2(sin(Along).cos(lat2),cos(latl).sin(lat2)— sin(latl).cos(lat2).cos(Along) )
.....(Ecu. 5.18)
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543 CONTROLADOR PID
Ecuacion de Nomoto de primer orden (Ec. 5.19):

e _ K Ty +y = K3
8(s) (s(1+7s))

Aplicando un controlador PID/PD para el piloto automético. Para asegurar la
robustez [30].

Teniendo en cuenta una ley de control de tipo PD, en la forma:
6 =Kp(Y — ) — Kap (Ecu.5.20)
Donde Kpy Kason los pardmetros de disefio del controlador.

La dindmica de lazo cerrado resultante de la dinamica de la nave y el
controlador PD es [30]:

T i+ (1 + Kka) ¥ + Kkpp = Kkpra (Ecu.5.21)

Esta expresion corresponde a un sistema de orden 2 de laforma:

Y(t) + 2w + w2 (t) = w2y (Ecu. 5.22)
n n—n

Donde wnes la frecuencia natural y C es el coeficiente del sistema de

amortiguacion del sistema en lazo cerrado.

Amortiguacion relativa se elige tipicamente en el intervalo de 0,8 <{ < 1.0,
mientras que la eleccion de wnestara limitada por el ancho de banda resultante del timon

ws (rad/seq) y la dinamica de nave 1/T (rad/seg) segun:

1 4 2
_<a)\/z(1—2§ “+V@A -4 +2) <w (Ecu. 5.23)
T n 8

Para una embarcacion criticamente amortiguada ({ = 1), el b de ancho de banda
de lazo cerrado se relaciona con la frecuencia natural wr del sistema lazo cerrado por

un factor de 0.64wn Los valores de Kp y Ka son dependientes en w» y { (que son

parametros de disefio), por las siguientes relaciones [30]:

Tw?
Kp= . (Ecu. 5.24)
K =-2T%wn—1 (Ecu. 5.25)
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6 SOFTWARE
El presente capitulo se presentara el software utilizado en el desarrollo del

presente trabajo.

6.1 SOFTWARE LIBRE

Segun la Free Software Foundation (http://www.fsf.org), organizacién encargada
de fomentar el uso y desarrollo del software libre a nivel mundial, un software para ser
considerado libre ha de ofrecer a cualquier persona u organizacion cuatro libertades

basicas e imprescindibles [31]:

v' Libertad 0: la libertad de usar el programa con cualquier prop6sito y en cualquier
sistema informatico.

v Libertad 1: la libertad de estudiar como funciona internamente el programa, y
adaptarlo a las necesidades particulares. El acceso al cddigo fuente es un requisito
previo para esto.

v' Libertad 2: la libertad de distribuir copias.

v Libertad 3: la libertad de mejorar el programa y hacer pablicas las mejoras a los
demas, de modo que toda la comunidad se beneficie. El acceso al cddigo fuente

s un requisito previo para esto.

Un programa es software libre si los usuarios tienen todas estas libertades. Asi
pues, el software libre es aquel software que da a los usuarios la libertad de poder
ejecutarlo, copiarlo y distribuirlo (a cualquiera ya cualquier lugar), estudiarlo, cambiarlo
y mejorarlo, sin tener que pedir ni pagar permisos al desarrollador original ni a ninguna
otra entidad especifica. La distribucion de las copias puede ser con o sin modificaciones
propias, y atencion, puede ser gratis jo no!: el "software libre” es un asunto de libertad,

no de precio [31].

6.2 SOFTWARE DEL PROYECTO
6.2.1 SOFTWARE ARDUINO
6.2.1.1 QUE ES UN IDE
Las siglas IDE vienen del inglés “Integrated Development Environment”, 10 que
traducido al espafiol, significa Entorno de Desarrollo Integrado. Esto es simplemente una
forma de llamar al conjunto de herramientas software que permite a los programadores

poder desarrollar (es decir, basicamente escribir y probar) sus propios programas con
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comodidad. En el caso de Arduino, necesitamos un IDE que nos permita escribir y editar
nuestro programa (también llamado “sketch” en el mundo de Arduino), que nos permita
comprobar que no hayamos cometido ningun error y que nos permita, cuando ya estemos
seguros de que el sketch es correcto, grabarlo en la memoria del microcontrolador de la
placa Arduino para que este se convierta a partir de entonces en el ejecutor autbnomo de
dicho programa [32].

6.2.1.2 SOFTWARE ARDUINO IDE
Para obtener el software Arduino es necesario descargarse de la pagina web de
Arduino el entorno de desarrollo (IDE). Existen versiones para Windows y para MAC,

asi como las fuentes para compilarlas en LINUX.

En la Figura 36 se muestra el aspecto del entorno de programacion. El entorno de

desarrollo Arduino esta formado por un editor de texto, un area de mensajes, una consola

de texto, una barra de accesos directos y un conjunto de herramientas:

% sketch_apr02a | Ardui Lo
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_apriZa

Figura N°36.Vista del software Arduino.

Los programas hechos con Arduino se dividen en tres partes principales:
estructura, valores (variables y constantes), y funciones. El Lenguaje de programacion

Arduino se basa en C/C++.
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6.2.1.3 OBTENCION DE COORDENADAS
El software utilizado para obtener las coordenadas de posicion de la embarcacion
se utilizara el Google Earth, este programa nos permite ubicar un punto en la tierra en
coordenadas geograficas en el sistema WGS84.

a.- GOOGLE EARTH.

Es un programa informatico similar a un sistema de informacion geogréfica (SIG),
creado por la empresa Keyhole Inc., que permite visualizar imagenes del planeta,
combinando imégenes de satélite, mapas y el motor de busqueda de Google que permite

ver imagenes a escala de un lugar especifico del planeta.

Uso de Google Earth
En la siguiente imagen se muestra las funciones disponibles en la ventana

principal de Google Earth.

2 Google Earth o )

Archivo Editar Ver Hemamientas Afadir Ayuda

¥ Buscar

Ima

¥ Lugares
SIS mis
# (/€9 Tour de lugares destacados
Asequirate de que la capa de edificios
3D £std activada,
171421 Comenzar tour aqui
Y112 Torre Effel
La Torre Eiffel
Rio de Jsneiro, Brasil
(7)1 Gran Catién
Anzona, Estados Unides.
1] sidney
Nuzva Gales del Sut, Australia
/! Basiica de San Pedre
Ciudad del Vaticano
[/ London Eye
Londres, Inglaterra
V] L Ttanic
Océano Atlintico Notte 5 A - - t \

Google Earth

Pekin. China
[« [ .l

» Uso de capas Galeria de Earth 5 Guia turistica @ 1970

Bl AN | > [l all
Figura N°37.Software Google Earth [33].
OBTENCION DE COORDENADAS

Para obtener las coordenadas de un punto en el espacio terrestres usando el Google
Earth se seguira lo siguientes pasos.

a.- abrir el programa Google Earth.

b.- Usar el panel de busqueda para buscar la zona del trabajo.
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c.- Usar el icono | << para marcar una posicion y en propiedades de esta posicion se
indicara las coordenadas de la posicion.

R Google Earth I =181x]
Archivo. Edtar Ver Hemamientas Afiadi Ayuda

¥ Search | @ H L2IP S | | B <) | & | B | B Acceder
Google Earth - Nuevo Marca de posicion ‘

por ejemplo: ". \
! AR
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Figura N°38.0btencién de las coordenadas de posicion usando del Software
Google Earth.

Fuente propia Usando el Software Google Earth online http://www//google-earth/

oogle Earth - Mueyo Marca de posicion x|

Mombre; Ipuntn de inicio]

Latitud: [ 119573364

Longitud: | 77°813.13'0

Figura N°39.Vista de las coordenadas de posicion de una posicién usando del
Software Google Earth

Fuente propia Usando el Software Google Earth online http://wwwi//google-earth/


http://www/google-earth/
http://www/google-earth/
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7 APLICACIONES PRINCIPALES
7.1 BATIMETRIA

El término "batimetria” procede del griego, el Diccionario de la Real Academia
de la Lengua lo define como "el arte de medir las profundidades”.

Se entiende por batimetria el levantamiento del relieve de superficies sub-
acuaticas, tanto los levantamientos del fondo de mar, como del fondo de cursos de agua,
de embalses etc.

La batimetria tiene como fin la obtencion de las coordenadas (X, Y, Z) de todos
estos puntos. La parte mas compleja y que caracteriza a los diversos métodos de
levantamientos batimétricos es la determinacion de la profundidad. Esta tarea se
denomina operacion de sondeo o simplemente sondar. La profundidad de un punto se
obtendrd midiendo la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo
[34].

7.2 METODOLOGIA DE MEDICON

La metodologia para obtener un mapa de un embalse o laguna es el siguiente:

Generacion de mapas
Para la generacidn de mapas con curvas de nivel son necesario los datos del fondo,

estos datos son la posicion (Este, Norte) de cada punto y su correspondiente altura.
Obtencidn de Puntos georreferenciados.
Para Obtener Los puntos es necesario Obtener los siguientes datos.
1.- Referencia con el nivel del agua del embalse o laguna a medir (Z)
2.- Medicion del calado (h).
3.- medicion de la posicion (x, ).
4.- analisis y tratamiento de datos.
NIVEL, Z: Regla graduada y/o mareografo.
CALADO, h: ecosonda.
POSICION (x,y) : Sistemas de GPS.
RESULTADOS: programas de generacion de curvas (Civil 3D)

Trayectoria para recoleccion de puntos
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Si la medicion se realiza en una laguna o embalse la trayectoria de medicion sera
en lineas paralelas cada 5 y/o 10 metros entre lineas.

Figura N°40.Vista de la Trayectoria seguida por una embarcacion para realizar

trabajos de medicion de profundidad.
Fuente:https://www.researchgate.net/figure/259592011_fig6_Fig-8-Trayectoria-para-una-batimetria-con-ecosonda-monohaz

Resultado final

El resultado del proceso es un mapa denominado batimétrico del fondo marino

fondo del terreno bajo agua.

i

Figura N°41.Vista de Resultado del Trabajo Batimetrico
Fuente: www.hydroeval.com


http://www.researchgate.net/figure/259592011_fig6_Fig-8-Trayectoria-para-una-batimetria-con-ecosonda-monohaz
http://www.hydroeval.com/
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8 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
El presente capitulo se presentara el desarrollo de la fabricacion e implementacién

con sus pruebas y ajuste correspondiente

8.1 EMBARCACION- FABRICACION
La embarcacion casco principal serd construido de base de plastico reforzado en

fibra de vidrio comunmente llamado fibra de vidrio.

El proceso se puede resumir en el siguiente grafico de proceso productivo

Fabricacion de modelo

matriz de yeso

@

Fabricacién de Molde de

embarcacioén en fibra de vidrio.

L 2

Fabricacién de embarcacion en

fibra de vidrio.

. <

Resane y acabado del producto

Fabricacion de modelo

Para la Fabricacion de la embarcacion es necesario la fabricacién de un modelo

de yeso en la que se pueda replicar la forma disefiada.

Figura N°42.Vista de Molde fabricado en yeso
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Fabricacion de Molde de Fibra de Vidrio.

En base Al modelo de yeso se fabrica un Molde de Fibra de Vidrio (Constituido

Gelcoat que es una mescla de resinas y fibras de refuerzo).

Gelcoat: Basicamente es una resina Poliéster disefiada para tener alta resistencia

a la Abrasion.

Figura N°43.Fabricacion de Modelo molde de resina de Poliéster.

Fabricacion de embarcacién en fibra de vidrio

En base al Molde de Fibra de vidrio se fabrica la pequefia embarcacién usando
una Fibra de vidrio que consiste en una combinacion de resina Poliéster, telas de fibra de
vidrio, Acelerador (Octato de Cobalto: Sirve para modificar la velocidad de reaccion de
las resinas,) y catalizador (Peréxido de Metil Etil Cetona Encargado de la

polimerizacion).

Figura N°44. Producto final —embarcacion de resina de Poliéster.
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8.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE
8.21 SOFTWARE ARDUINO

El Arduino IDE es el software a utilizar para controlar el hardware y los sensores

instalados en la embarcacion.

8.2.2 OBJETIVO DE SOFTWARE
Los principales objetivos que persigue el software instalado en el hardware de la

embarcacion son los siguientes.

a) Procesar la ruta de navegacion ingresada.

b) Obtener los datos de posicion del GPS.

c) Calcular el rumbo del bote.

d) controlar el motor de impulsién y el servomotor de direccion.

8.2.3 OBJETIVO ESPECIFICO DE SOFTWARE
El software en el microprocesador ArduPilot esté disefiado para realizar las

siguientes tareas:

1

Inicializar el hardware; espere hasta que el médulo GPS tenga un punto valido,
y luego encender el motor.

Obtener la posicion real y la informacion de rumbo desde el GPS.

Calcular la distancia y el rumbo al siguiente waypoint.

Comparar el rumbo real con la direccién y alimentar a la diferencia al
servomotor del timén (PID).

Cuando la posicidn real esta cerca dentro del rango del primer waypoint,
interrumpir y seguir al siguiente waypoint.

Si cuando se alcanza el Gltimo punto de control, parar el motor; en caso

contrario, proceder a Paso 2.

8.24 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura basica del lenguaje de programacién de Arduino se compone de dos

partes. Estas dos partes encierran bloques que contienen declaraciones, estamentos o

instrucciones.
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void setup()

{

Estamentos;
}
void loop()

Estamentos;

}

En donde Setup () es la parte encargada de recoger la configuracion y loop () es

la que contienen el programa que se ejecutara ciclicamente.

Control de
navegacién
Setup ()
h
Loop () ——

8.25 BUCLE PRINCIPAL DE CONTROL DE NAVEGACION

El bucle tiene que seguir la forma de programar usando Arduino IDE.

Inicio

l

Llamado de Archivos de cabecera:

o  Define
e waypoint

\4

Definicién de variables

l




[ Setup () ]

\4

Inicializacién de ArduPilot

l

Calculo de nimero de waypoint

Inicializar servomotor

l

Test servomotor (Timon)

Inicializar controlador BLDC
(BrushLess DC)

l

Imprimir Linea de encabezado
(Limpieza de canal de
comunicaciones)

Delay()

v
Leer primer punto GPS

|

Test de timon

Encender Motor

Degy ()

Re sincroni*acién de GPS

l
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Lectura de GPS y cargar variables

l

IF (Data Nuevo)

E

Encender LED

l

Variable con nueva data recibida

l

Control de Timén:

e  Calculo denavegacién
e  Ejecucion de control PID
. Enviar valor a Servo

l

IF
Time control PID <

Time cambio Wpoint

Reset PID

\4

Grabar punto
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IF
Wpoint distancia <
Long. Wpoints Radio

K

Cambiar al siguiente Wpoint

v

Bloquear el swich de Wpoint

l

Tiempo PID=0

IF
Wpoints procesados>=
N2 Wpoints

b

Fin de mision

<

Apagar Led de estado

67
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826 ESTRUCTURA DE BLOQUES DEL PROGRAMA
Para facilidad de manejo y depuracion el programa se divide en médulos y consta
de un modulo principal y moédulos secundarios.

Los médulos secundarios son llamados por el modulo principal segun necesidad.

— Programa de cabecera
— 1 Modulo depuracion
- Madulo inicializacion
Modulo principal S
—> Mddulo Navegacion
, Médulo PID
| Modulo Servomotor
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8.3 PRUEBAS
Estas pruebas nos permitiran identificar las dificultades técnicas y proponer las

mejoras en el modelo.

8.3.1 INSTALACION DE SOFTWARE
Para cargar el software en el tablero ArduPilot, necesitara lo siguiente:

» Un Computadora para ejecutar el Arduino IDE.
» Un Breakout Board FTDI con el cable USB
« Codigo de embarcacion auténoma.

Una vez que se tenga todos los requisitos anteriores listos se compilara y cargara

el cadigo en la tarjeta de desarrollo.

8.3.2 INSTALACION DEL ARDUINO IDE
Antes de iniciar el Arduino IDE, se tiene que instalar los driver del convertidor de
USB a serie y se debera indicar al Arduino qué puerto serie se utilizara para comunicarse

con el board.

8.3.3 8.3 CONFIGURACION DEL ARDUINO IDE
Después de haber instalado correctamente el Arduino IDE, se tiene que indicarle

al Arduino que tipo de tarjeta que esta utilizando.

El ArduPilot utiliza un microprocesador ATmega328, y el board que es similar es
el "Arduino Duemillanove Board. Por lo tanto se seleccionara el Arduino Duemilanove
w/ATmega328 en el mend Herramientas Arduino IDE, como se muestra en la Figura

inferior. B S

CrtsMayis+ M

Sevial Pltter CoteMayiseL

Place: "Avdino Duemianove or Diecimia"
Procesador ATmegad2i"
minc  Puste’COMI

Proggamador: “AVRIS? mkd
Quemar Bootioader

Figura N°45.Seleccion del hardware
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Adaptador de
programacion

Figura N°46.Conexion del ArduPilot con el adaptador de programacion.

Una vez cargado esta listo para hacer las primeras pruebas con el bote.

8.34 PRUEBAS DE CAMPO

Condiciones para pruebas de campo:

e Las aguas tienes que ser calmas.

e Los vientos debes ser de baja intensidad.

e Temperatura de ambiente de 10 a 30 Grados centrigrados.

e Las condiciones anteriormente descritas lo cumplen lagunas, presas,

playas y piscinas de grandes dimensiones.

Dado al Viaje permanente del tesista por razones laborales la prueba se realizé en

una Laguna de la Ciudad de ciudad de Huaraz.

Prueba en la Laguna Rajucolta

Para realizar las pruebas del Modelo experimental fu necesario ir a una laguna en
este caso por razones laborales recurri a la Laguna Rajucolta ubicado a 30 km de la ciudad

de Huaraz en Ancash.
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Image ©2015 CNES / Astrium
©2015 Google

Google earth
C

Figura N°47 Vista btnida de Google Earth de la Laguna Rajulcota en Huaraz.

Figura N°48.Vista de area presa de la Laguna Rajulcota en Huaraz.

8.3.5 PRUEBAS DE MODELO EXPERIMENTAL
a) prueba de flotabilidad y la comportamiento hidrodinamico del Modelo

experimental.
Se introdujo el Modelo experimental en el agua y se observo lo siguiente:

La flotabilidad del Modelo experimental es normal segun lo esperado es decir
floto correctamente.



Figura N°49.Vista de prueba de flotabilidad del Modelo experimental N°1.

Prueba hidrodindmica de la embarcacion, consistente en mover el Modelo
experimental de un punto a otro y ver el grado resistencia que ofrece el agua a la

navegacion.

En este punto los resultados fueron no los esperados pero lo suficiente para seguir
con las pruebas.

Figura N°50.Vista de prueba hidrodinamica del Modelo experimental N°1.

b) Trayectoria de pruebas del Modelo experimental.

Se programa tres tipos de pruebas.

b.1 prueba tipo C. que consiste en soltar el bote y esperar que recorra la ruta tipo C.
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Google earth

Figura N°51.Vista obtenida de Google Earth junto con la trayectoria de la
prueba tipo C del Modelo experimental.

Coordenadas de prueba tipo C:

-77.34844003755818,-9.527409863307339,
-77.34812674844577,-9.52727632805238,

-77.34826775805662,-9.527017063778594,
-77.34855262442439,-9.527165997081973,

Vista Fotogréafica de la Prueba.

Figura N°52.Vista del Modelo experimental en trayectoria de la prueba tipo C
del Modelo experimental.
Resultado 1: en esta prueba el Modelo experimental no recorri6 la trayectoria en

forma Optima, uno de los motivos el viento que era fuerte y sacaba de trayectoria el

Modelo experimental.

b.2 prueba tipo Zic Zac, consiste en hacer una ruta en Zic Zac como se ve en la imagen.
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S/

Fech: lat.

Figura N°53.Vista obtenida de Google Earth junto con la trayectoria de la
prueba tipo Zic Zac del Modelo experimental.

Coordenadas de prueba tipo C:

-77.34847116680911,-9.527393413214393,
-77.34824318939073,-9.527326766526381,
-77.34814359107052,-9.52712267782201,
-77.34786860122648,-9.527218103091848,
-77.34774127789738,-9.527000190135601,
-77.34747074654069,-9.527101331167215,
-77.34730690209047,-9.526865046358914,
Vista Fotogréafica de la Prueba.

Figura N°54.Vista del Modelo experimental en trayectoria Zic Zac del Modelo
experimental.
Resultado 2: en la presenta prueba el Modelo experimental no recorri6 la trayectoria en

forma 6ptima, uno de los motivos es que la trayectoria del Modelo experimental coincidia
la direccion del viento.



75

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Después de desarrollar el presente informe podemos concluir lo siguiente:

La tesis se basa en una embarcacién que se fibra de vidrio y son de las
siguientes medidas 1.0m x 0.40. ya que las embarcaciones de radio control que
ofertan en el mercado local son pequefias y no son adecuadas

El controlador principal se esta usando el controlador Ardupilot que es un
controlador especializado para vehiculos aéreos que tiene conexion para
periféricos de GPS, servomotores y motores BrushLess.

El protipo esta disefiado para seguir una ruta previamente trazada y grabada
en la memoria del controlador.

El Gps utilizado es del tipo Navegador es decir presiones +-6 metros, por lo
cual la distancia minimas de los Waypoint debe ser al menos de 20 metros.
Se recomienda utilizar el protipo en zonas abiertas y no en quebradas por que
la precision del GPS disminuye hasta +-15

Recomendaciones

Mejorar la hidrodinamica de la embarcacion por que opone mucha resistencia
a la navegacion del Modelo experimental en el agua.

Empleo de un Gps geodésico de doble frecuencia que tiene precision +-1 cm.
Que consiste en usar 02 equipos GPS. Uno se utilizara como base y otro con
GPS Rover este ltimo iria en la embarcacion. Aunque esto ultimo escapa del
presupuesto del tesista.

Adicionando un Ecosonda este Modelo experimental se puede emplear para
sondear y/o medir profundidades y confeccionar mapas.

Se puede complementar el Modelo experimental adicionandole varios
sensores segun al objetivo que deseamos darle.
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ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS HIDROSTATICO DE EMBARCACION

Informe hidrostatico del disefio DELFTguip

Informe hidrostatico del disefo.

Disefiador
Creado por
Comentario
Nombre de archivo Modelo 0.80x0.fom
Eslora de disefio 0.800 (m) Posicion de la de seccion media 0.400 (m)
Eslora total 0.800 (m) Relative water density 1.025
Manga de disefio 0.280 (m) Grosor medio del forro 0.0000 (m)
Manga total 0.277 (m) Coeficiente de apéndice 1.0000
Calado de disefio 0.050 {m)
Propiedades del volumen Propiedades del plano de flotacion
Moulded volume 0.003 (m®) Eslora en linea de agua 0.641 (m)
Volumen desplazado 0.003 (m®) Manga en la linea de agua 0.224 (m)
Desplazamiento 0.003 (tonnes) Angulo de entrada 11.213 (Degr.)
Coeficiente de blogue 0.2448 Area del plano de flotacion 0.099 (m?)
Cosficiente prismatico 0.4248 Coeficiente del plano de flotacion 04413
Coeficiente prismatico vertical 0.5547 Centro del plano de flotacién 0.371 (m)
Superficie del area mojada 0.114 (m?) Momento de inercia transversal 0.000 (m*)
Centro de flotacion longitudinal 0.387 (m) Momento de inercia longitudinal 0.002 (m¥)
Centro de flotacion longitudinal -2.095 %
Centro de flotacion vertical 0.033 (m)
Propiedades de la de seccion media Estabilidad inicial
Area de la de seccion media 0.008 (m?) Altura metacentro transversal 0.140 (m)
Coeficiente de la seccién media 0.5762 Altura del metacentro longitudinal 0.801 (m)
Plano lateral
Area lateral 0.021 (m3)
Centro de esfuerzo longitudinal 0414 (m)
Centro de esfuerzo vertical 0.030 (m)

Las siguientes propiedades de capa fueron calculadas para ambos lados del buque

18/11/2016 o
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Informe hidrostatico del disefio DELET iR
Posicion Area Grosor Peso LCG TCG VCG
(m?) (tonnes) (m) (m) (m)
Capa 0 0.339 0.000 0.000 0.382 0.000 (CL) 0.082
Areas seccionales
Posicion Area Posicién Area Posicion Area Posicion Area Posicion Area
(m) (m?) (m) {m%) (m) (m?] {m) (me) (m) (m)
0.080 0.000 0.240 0.005 0.400 0.008 0.560 0.004 0.720 0.000
0.120 0.001 0.280 0.006 0.440 0.008 0.600 0.002 0.760 0.000
0.160 0.002 0.320 0.007 0.480 0.007 0.640 0.001
0.200 0.004 0.360 0.008 0.520 0.005 0.680 0.000
Areas seccionales
00090 P s LN i
0007 - \\ ———
L1 T s b et S PO e RT SRR TRPTTERRIORI SRR SEOLRY

00045

00080 /

00085 F |-

aaese / \
00045 :

0000 ; \

{ %

0.0030
0.0025 4 = o / z
0.002C : 235

0.0015

ot ; ; ; b

00095 / i i ; i 1 3 i it
00000 / e : | | ; o ! \———f

i M N N L n n L n f n L n n

Area (m2)

018 015 020 a2 020 035 0.40 045 250 055 250 065 07 675

Distancia desde perpendicular popa m)

NOTA 1: iEf calado (y todas las otras afturas) se han medido sobre la base Z=0.00!
NOTA 2: Todos los coeficientes calculados se han basado en la eslora, calado y manga de! proyecto.

18/11/2016 a
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Informe hidrostatico DELEY SHIP
Hydrostatics

Asiento: 0.000 (m)

Calado Volumen Despl. Despl. LcB

(m) (m?) (tonnes) (tonnes) (m)

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.010 0.000 0.000 0.000 0.405

0.020 0.000 0.000 0.000 0.401

0.030 0.001 0.001 0.001 0.397

0.040 0.002 0.002 0.002 0.392

0.050 0.003 0.003 0.003 0.387

NOQTA 1: iEl calado (y todas las otras alturas) se han medido sobre la base Z=0.00!0.000
NOTA 2: Todos los coeficientes calculados se han basado en la eslora, calado y manga del proyecto.

Nomenclature

Calado Moulded draught, measured from baseline

Volumen Volumen desplazado

Despl. Desplazamiento

Despl. Desplazamiento

LCB Centro de flotacion longitudinal, medido desde fa popa perpendicular a X=0.0

18/11/2016






Resistance calculations.
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Resistencia segtn Delft Systematic Yacht Series.

Resistance according to Resistencia segun Delft Systematic Yacht Series

v v Fn Rf Rr Rtotal Pe
0.00 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
1.00 0514 0.245 0.0001 0.0000 0.0001 0.000
200 1.029 0.490 0.0003 0.0015 0.0018 0.002
John Winters (KAPER).
Resistance according to John Winters (KAPER)
v v Fn Rf Rr Rtotal
kn. mis N N eN]
0.00 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
1.00 0514 0205 0.0001 0.0003 0.0004
2.00 1.029 0410 0.0003 0.0100 0.0103
Resistencia
00—+
000 ==
s e S S P LY AP S S
0007 2=
= g
=
= E
'z
g2 E
% 0005
‘®
o
[
0004 -+
Dm P = e N SR Y SR S PR SR PR S S S m mnu - KtPER
(IR -+
0001+
0000 - ____Resistencia segun Delft System
L L i | | L L L L | i | L L L L i | i L L
T T 1 U T T T T T T 1 T T T T T 1 U 1 T T
0.1 01 ar ooo0i 04 s 06 07 na 08 T 11 12 13 14 15 18 17 1% 14 20

Velocidad [knots]
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Vista de la forma longitudinal, posterior y delantera de los resultados obtenidos de la modelacion hidrostatica para obtener la forma
de embarcacién optima con menos pérdidas por friccion
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Vista de la forma longitudinal inferior de los resultados obtenidos de la modelacion hidrostatica para obtener la forma de embarcacién optima con
menos pérdidas por friccién




ANEXO 2: DESARROLLO DEL PROGRAMA

El Ardupilot viene con programas propios de libre disposicion para control de
helicOpteros y aviones pequefios, en nuestro caso adaptaremos estos programas basicos
para usarlos en nuestros embarcacion para una navegacion autbnoma usando solo el GPS
para la ubicacion de la embarcacion n, Motor Brushless para control de velocidad y

servomotor para control de direccion.

a) Programa principal:

Esté constituido por un programa que controlara el software de la embarcacion y

hard un llamado a las demas funciones segin necesidad.

El programa principal contiene la declaracion de las variables globales y la

configuracion las funciones principales de Arduino Setup () y loop ().

principal.pde

#include "defines.h"

#include "waypoints.h"

/[Definicion de variables globales

int waypoints; //Contador de waypoint

unsigned int integrator_reset_counter = 0; //Contador variable (en segundos) para el Integrador tras un switch del
waypoint.

byte current_wp = 0; // Esta variable almacena el waypoint real que estamos tratando de alcanzar

int wp_bearing = 0; // EIl rumbo para el waypoint actual (en grados)

unsigned int wp_distance = 0; //El distanciamiento para el waypoint actual (en metros)

/IVariables de Informacion obtenida del GPS

float lat = 0; //Latitud actual

float lon = 0; //Longitud actual

unsigned long time; // Tiempo actual de la hora universal
float ground_speed = 0; //Velocidad

int course = 0; // Rumbo

int alt = 0; //Altitud

/IVariables del indicador

byte jumplock_wp = 0; // Cuando se cambia waypoints este bloqueo permitird s6lo una transicion

byte gps_new_data_flag = 0; //Un indicador simple para estar enterado cuando tenemos tienen nuevos datos de
GPS.

/IVariable setpoint de timon, mantiene el valor calculado para el servo de timén

int rudder_setpoint = 0;
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byte fix_position =0; // El indicador variable para posicion valida de GPS

//nicio de Arduino, punto de entrada después de la puesta en marcha

void setup()

{

init_ardupilot(); // Inicializar los accesorios periféricos del hardware (Ilamado al médulo de inicializacion)
waypoints = sizeof(wps) / sizeof(LONLAT); // calculo de los numero de waypoints
Init_servo(); //Inicializarlo servos, llamado al Mddulo de Servomotor

test_rudder(); //Simple movimiento del servo para ver si esta activo

bldc_arm_throttle(); //Inicialice el controlador BLDC (Brushless DC)

print_header(); //Imprimir la linea del encabezado para limpiar el canal de comunicaciones
delay(500); //Esperar que el UART Tx Buffer sea correctamente purgado
init_startup_parameters(); // Esperar el primer Punto GPS

test_rudder(); //Moved rudder-servo para ver el tiempo cuando el bote esta cerca
bldc_start_throttle(); /Empezar a mover el motor

delay (5000); //Pasar los primeros 5seg. sin GPS para que la direccion se estabilice
init_startup_parameters(); /Re-sinchronizar el GPS

}

/I Lazo del programa principal

/I Lazo Arduino principal

void loop()

{

gps_parse_nmea(); //Analisis y lectura de datos del médulo GPS y almacenar en las variables globales

if((gps_new_data_flag & 0x01) == 0x01) /Checking nuevo GPS "GPRMC" indicador de datos de posicion

{

digitalWrite(YELLOW_LED, HIGH); //Pulsar LED amarillo para indicar frase GPS recibida

gps_new_data_flag &= (~0x01); //Limpieza del indicador de new data...

rudder_control(); //Funcion de control para dirigir el curso al siguiente waypoint

if (integrator_reset_counter++ < WP_TIMEOUT) //Control 1 y D del cero para WP_TIMEOUT segundos después
de cada cambio de waypoint

reset_PIDs();

send_to_ground(); /* Valores impresion en datalogger, sélo para la depuracién */

}

/l Terminar si gps_new_data...

/I El Ardupilot saltara SOLO UN waypoint

if((wp_distance < WP_RADIUS) && (jumplock_wp == 0x00)) //Verificando la distancia waypoint es menor que
WP_RADIUS m, y comprobar si el bloqueo esta abierto

{

current_wp++; //Cambie el waypoint

jumplock_wp = 0x01; //Bloqueo del conmutador waypoint

integrator_reset_counter = 0;

if(current_wp >= waypoints) /Compruebe si hemos pasado todos los puntos de interés, si es asi detener motor

finish_mission();

}
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/l Termine si wp_distance...

digitalWrite(YELLOW_LED,LOW); // Al apagar el estado de LED

}
[/fin de loop ()

b) Programas de cabecera.

Esta constituido programa por 02 archivos de programa que serén llamados por el
programa principal, estas contienen datos de ruta, y los pardmetros PID para el control de
direccion.

b.1) wayspoint.h

En este archivo se indicara los puntos (waypoint) o ruta que seguira la

embarcacion.

/I Definicién de tipo de datos de waypoint

typedef struct { float lon;
float lat;
JLONLAT;

/I A continuacion se definen son los puntos de referencia codificadas para las ruta
#if 0

LONLAT wps[] =

{

-77.17706435232431,-11.77381093739521,
-77.17731021263153,-11.77359595297081,
-77.17706594285977,-11.77330522015979,
-77.17681972134602,-11.77353722956144,

I3

#endif

b.2) define.h
En este archivo se indicara los parametros PID, del motor, servomotor y

definicion de pinout.

#define REVERSE_RUDDER 1 // Normal =0y reversa = 1
#define MIDDLE_RUDDER 90 // Posicion central del servo del timén en grados, ajuste para las correcciones de

ajuste si es necesario

/I Conjunto de pardmetros para la embarcacion

#define KP_HEADING 2.0 /I Parte proporcional de control PID

#define KI_HEADING 0.07 /I Integrador parte de controlPID

#define KD_HEADING 0.00001 // Derivador parte del control PID (no se utiliza)
#define MOTOR_SPEED 80 // Alrededor 5A
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#define WP_TIMEOUT 15 // Valor del contador de tiempo de espera en segundos Waypoint
#define WP_RADIUS 15 // Radio de waypoint-hit en m

/I PID max y min

#define HEADING_MAX 60 // Posicion max del Servo en grados
#define HEADING_MIN -60 // Posicion min del Servo en grados

#define INTEGRATOR_LIMIT 240 // acerca de + - 15 grados

/I Definicién de rangos de los servos (y ESC), Los valores son en segundos

#define MAX16_THROTTLE 2000 // ESC max posicion
#define MIN16_THROTTLE 1000 //ESC min posicion

#define MAX16_RUDDER 2000 // Posicién maxima de (timoén) Servo
#define MIN16_RUDDER 1000 // Posicién minima de (timoén) Servo

/I Definicién de los pines 1/0

#define MUX_PIN 4

#define SERVO1_IN_PIN 2 // Servomecanismo del Regulador del Receptor de RC introducido
#define SERVO2_IN_PIN 3 // Servomecanismo del Timon del Receptor de RC introducido
#define BLUE_LED 12 // Indicador de posicion GPS LED

#define YELLOW _LED 13 /I LED de estado

#define THROTTLE 9 // Acelerador

#define RUDDER 10 // Timon

#define MOTOR_OFF 5 // Ajuste para ESC, que con seguridad apaga el motor

¢) Mddulo de depuracion y pruebas
Este archivo contiene funciones de depuracién y pruebas. Ademas contiene

programacion para grabar los datos del bucle de control PID que se emite cada segundo.

/l Variables de ajuste de PID

float pid_p;
float pid_i;
float pid_d;
float pid_dt;
int dbg_pid_error;

/I Depuracion de salida, envia el valor de las variables internas para el registrador de datos cada segundo
/I Los valores del punto flotante se multiplican y se convierten a nimeros enteros para obtenerla mediante la funcién

Serial.print

void send_to_ground(void)

{
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Serial.print(course);
Serial.print("\t");

Serial.print((int)wp_bearing);
Serial.print("\t");

Serial.print(dbg_pid_error);
Serial.print("\t");

Serial.print(wp_distance);
Serial.print("\t");

Serial.print(time);
Serial.print("\t");

Serial.print((int)rudder_setpoint);
Serial.print("\t");

Serial.print((int)current_wp);
Serial.print("\t");

Serial.print((int)pid_p);
Serial.print("\t");

Serial.print((int)pid_i);
Serial.print("\t");

Serial.print((int)pid_d);
Serial.print("\t");

ground_speed *= 18.0; // Scale miles/h to km/h * 10
Serial.print((int)ground_speed);

Serial.print("\t");

Serial.print(alt);

Serial.printin();

}

/I Depuracion de la salida, envia el valor de variables internas al datalogger una vez en el arranque
/I Los valores del punto flotante se multiplican y se convierten a nimeros enteros para conseguirlo a través de la

funcion de Serial.print

void print_header(void)

{

/l Encabezado para constantes del sistema



Serial.printin("KP_HEADING\t\t KI_HEADING\t\t KD_HEADING\t\t INTEGRATOR_MAX\t\it RAM™;

delay(250);

Serial.print ((int)(KP_HEADING *100));
Serial.print("\t\t");

Serial.print ((int)(KI_HEADING * 100));
Serial.print("\t\t");

Serial.print ((int)(KD_HEADING *100));
Serial.print("\t\t");
Serial.print((int)(INTEGRATOR_LIMIT));
Serial.print("\t\t");

Serial.printIn( ram_info() );

delay(250);

/I Cabecera para las variables de depuracion

Serial.printin("Act\t Setp\t err\t Dist\t Time\t Rudd\t WP\t pid_p\t pid_i\t pid_d\t speed\t alt");

delay (250);
}

/I Funcidn para calcular la cantidad restante de memoria RAM en Bytes
/I Comprobacion, si ha cambiado la matriz Waypoint (ver el encabezado del Depuracion- output)

int ram_info()

{

uint8_t *heapptr;
uint8_t *stackptr;

stackptr = (uint8_t *)malloc(4);  //Utilizar stackptr temporalmente
heapptr = stackptr; /IGuardar el valor del puntero de almacenamiento

free(stackptr); /I liberar la memoria otra vez (conjuntos stackptr a 0)

stackptr = (uint8_t *)(SP);

return ((int) stackptr - (int) heapptr);
}

d) Mddulo inicializacion

Esta ficha contiene todas las funciones de inicializacion para el hardware.

void init_ardupilot(void)
{
gps_init_baudrate();

Serial.begin(9600);

/IDeclaracion de pines

pinMode(5,INPUT); /I Pin de modo (no utilizado)

/I guardar el valor del puntero depila

89
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pinMode(11,0UTPUT); // Pin Simulador de salida (no se utiliza)
pinMode(MUX_PIN,OUTPUT); /I Pin MUX, se aplica sélo a hardware modificado!
pinMode(BLUE_LED,OUTPUT); /I'bloquear pin LED de ArduPilot, que indican los datos GPS
pinMode(YELLOW_LED,OUTPUT); /I LED de estado, parpadea al recibir datos del satélite validos
pinMode(SERVO1_IN_PIN,INPUT); /I Entrada de acelerador de RC Rx (solo para radio control RC)
pinMode(SERVO2_IN_PIN,INPUT); /l Entrada del timén de RC Rx (solo para radio control de RC)

#ifdef RADIO_CONTROL
init_RC_control(); /I Inicialice radiocontrol
#endif

switch_to_ardupilot(); // Control por defecto de servo por ArduPilot

}

void init_startup_parameters(void)

{

/I Si un do-while, comprueba una y otra vez hasta que tengamos una posicion GPS valida y lat esta diferentes de
cero.

/I Volver a verificar la Lat porque a veces falla y establecer el punto inicial lat como cero.

do

{

gps_parse_nmea(); // Lectura y andlisis de los datos del GPS

}
while(((fix_position < 0x01) || (lat == 0)));

// otra verificacion gps_new_data_flag=0;

do
{

gps_parse_nmea(); // Lectura y anélisis de los datos del GPS

}
while((gps_new_data_flag&0x01 !'= 0x01) & (gps_new_data_flag&0x02 != 0x02));

rudder_control(); // calcular la distancia hasta el siguiente punto de referencia, de lo contrario, se iniciara a las

waypoint 2.

e) Modulo Navegacion.

Este modulo es uno de los méas importantes del piloto automatico contiene el
Ilamado "NMEA - parser"”, que decodifica los datos desde el médulo GPS y lo almacena
en las variables globales. EI modulo también contiene las funciones que calculan el

angulo del azimut y la distancia hasta el siguiente punto de referencia.
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/I Las variables utilizadas por el Analizador

NMEA(NMEA Parser) char buffer[90]; // BUfer serial para coger los datos del GPS
/* GPS Punteros */

char *token;

char *search =",";

char *brkb, *pEnd;

/
*Esta funcion analiza las cadenas NMEA...
*Bastante complejo, pero nunca falla y funciona bien con todos los médulos GPS y velocidades de transmision.. :-

)

*S6lo cambiar el valor Serial.begin() en la primera pestafia para velocidades de transmision mas altas

* * % * /

void gps_parse_nmea(void)

{

const char head_rmc[]="GPRMC"; //Buscar encabezado GPS NMEA
const char head_gga[]="GPGGA"; // Buscar encabezado GPS NMEA

static byte unlock=1;  // Indicador de evento
static byte checksum=0; //EI Checksum generado
static byte checksum_received=0; // Checksum recibido

static byte counter=0;  // Contador general

/I Las variables temporales para algunas tareas, especialmente utilizados en la parte de andlisis GPS

unsigned long temp=0;
unsigned long temp2=0;

unsigned long temp3=0;

while(Serial.available() > 0)

{
if(unlock==0)
{

buffer[0]=Serial.read();//coloca un byte en el bufer

if(buffer[0]=="$")// Verifique si es el preambulo $
{

unlock=1;

I‘ *k*k * * *kk *% * * /else

buffer[counter]=Serial.read();
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if(buffer[counter]==0x0A)//Looks para \F
{

unlock=0;

if (strncmp (buffer, head_rmc, 5) == 0) /I $GPRMC anélisis comienza aqui
{

/* Generacion y andlisis de checksum recibido, */

for(int x=0; x<100; x++)
{

if(buffer[x]=="*"

{

checksum_received=strtol(&buffer[x+1],NULL,16);// Analizar checksum ...
break;

else

{
checksum "= buffer[x]; //XOR los datos recibidos...
}
}

if(checksum_received == checksum)// checksum Comprobacion
{

/* De emergencia sefialara los datos entre comas
/*Laorden GPRMC es: UTC, estado UTC, Lat, N /indicador S, Lon, E /W indicador, velocidad, rumbo, la fecha,

, devuelve los datos en el orden recibido */

el modo, checksum */

token = strtok_r(buffer, search, &brkb); // Contiene la cabecera GPRMC, no se utiliza utiliza...

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); // Hora UTC, no se utiliza
time = atol (token);
token = strtok_r(NULL, search, &brkb); // Datos UTC Valido? quiza no usado

/I Longitud en grados, minutos decimales. (ej. 4750.1234 grados min. Dec.= 47.835390 grados decimales)

/I Donde 47 son grados y 50 minutos y los 0.1234 los decimales de los minutos. decimales),

/I Convertir en grados decimales, divida los minutos 60 (incluyendo

/I Ejemplo: "50.1234 /60 = 0,835390", a continuacion, afiadir los grados, ex: "47 +0.835390 = 47.835390" grados
decimales

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); // Contiene Latitud en grados decimales minutos...

/I Serial.printin(token);
// tomando solo grados, minutos y sin decimales,

// strtol deja de analizar hasta alcanzar el punto decimal "." ejemplo resultado 4750, elimina 0.1234
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temp = strtol (token, &pEnd, 10);

/I Toma sélo los decimales de los minutos
// ejemplo resultado 1234.
temp2 = strtol (pEnd + 1, NULL, 10);

/I unirse grados, minutos y los decimales de minutos, ahora sin el punto...
/I Antes era 4750.1234, ahora el ejemplo de resultado es 47501234...

temp3 = (temp * 10000) + (temp2);

/I Médulo para dejar sélo los minutos decimales, eliminando s6lo los grados
/I Antes era 47501234, el ejemplo resultado es 501.234.

temp3 = temp3 % 1000000;

/I Dividir para obtener solo los grados, antes era de 4750
/I El resultado es 47 (4750/100=47)

temp /= 100;

// Juntar todo y convertir a variable flotante.....
/I Primero convierto los minutos dec a grados dec almacenados en "TEMP3", ejemplo: 501234/600000 = 0,835390
/I Los grados almacenados en “temp" y afadir el resultado de la 1ra etapa, el ejemplo 47 + 0.835390 = 47.835390

/I El resultado se almacena en la variable "lat"...

lat=temp + ( (float)temp3 / 600000 );

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); //lat, Norte o Sur?

/I Si el Char es igual a S (sur), multiplicar el resultado por -1 ..
if(*token =="S’)

{

lat = lat * -1;

}

/I Este mismo procedimiento en el uso lat, pero ahora para Lon ....
token = strtok_r(NULL, search, &brkb);

/I Serial.printIn(token);

temp = strtol (token, &pEnd, 10);

temp2 = strtol (pEnd + 1, NULL, 10);

temp3 = (temp * 10000) + (temp2);
temp3 = temp3 % 1000000;
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temp /= 100;
lon=temp + ((float)temp3 / 600000);

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); //lon, Este o Oeste?
if(*token =="W')

{

lon=lon * -1;

}

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); //Velocidad de superficie?
ground_speed = atof(token);

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); //Rumbo?

course= atoi(token);

gps_new_data_flag |= 0x01; // Actualizacion del indicador para sefialarla llegada de los nuevos datos

jumplock_wp=0x00;// bloqueo waypoint de compensacion..

}

checksum=0;
} // Fin del andlisis GPRMC

if (strncmp (buffer,head_gga,5) == 0) // $GPGGA El analisis empieza aqui
{

/* Generacion y andlisis recibido checksum, */

for(int x=0; x<100; x++)

{

if(buffer[x] =="*")

{

checksum_received = strtol(&buffer[x+1], NULL, 16);//Analisis checksum...
break;

}

else

{
checksum "= buffer[x]; //XOR de la Data recibida...
}
}

if(checksum_received == checksum)//Chequeo checksum

{

token = strtok_r(buffer, search, &brkb);//GPGGA header, no usado
token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//UTC, no usado!!

token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//lat, no usado!!

token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//norte/sur, ...

token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//lon, no usado!!

token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//wets/east



token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//Posicion fija, usado!!

fix_position = atoi(token);

token = strtok_r(NULL, search, &brkb); //satelites en uso!!

token = strtok_r(NULL, search, &brkb);//HDOP, No se necesita

token =strtok_r(NULL, search, &brkb);//ALTITUD, es el Gnico significativo de esta cadena
alt = atoi(token); if(alt <0)

{

alt=0;

}

if(fix_position >= 0x01) digitalWrite(BLUE_LED,HIGH); //Estado de LED...
else
digitalWrite(BLUE_LED,LOW);

gps_new_data_flag |= 0x02; // Actualizacion de la indicador para sefialar los nuevos datos ha llegado.
}

checksum=0; //Reseteando el checksum

} // final de andlisis $ GPGGA

for(int a=0; a<=counter; a++)//Reseteando el buffer
{

buffer[a]=0;

}

counter=0; //Reseteando el contador

}

else

{
counter++; //Incremento contador
}
}
}

* /I Funcién para calcular el curso entre doswaypoints

*% * * * % *% *% *% /
int get_gps_course(float flat1, float flon1, float flat2, float flon2)
{

float calc; float bear_calc;

float x = 69.1 * (flat2 - flatl);
float y = 69.1 * (flon2 - flonl) * cos(flat1/57.3);
calc=atan2(y,x);

bear_calc= degrees(calc);

if(bear_calc<=1){ bear_calc=360+bear_calc;

95
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}

return bear_calc;

}

I‘ * % * * *
* /I Funcidn para calcular la distancia entre dos puntos dereferencia

ke ek /
unsigned int get_gps_dist(float flat1, float flon1, float flat2, float flon2)
{

float x = 69.1 * (flat2 - flatl);
float y = 69.1 * (flon2 - flonl) * cos(flat1/57.3);

return (float)sqrt((float)(x*x) + (float)(y*y))*1609.344;
}

/ * *% * % *% *% * * k% *% *% /

/I Calcula el error, y elegir el camino mas corto para llegar al rumbo deseado

/ * *% * k% * * * * % *% *% * * % /

int compass_error(int PID_set_Point, int PID_current_Point)

{

float PID_error=0;//Temporary variable

if(fabs(PID_set_Point-PID_current_Point) > 180)
{

if(PI1D_set_Point-PID_current_Point < -180)
{
PID_error=(PID_set_Point+360)-PID_current_Point;

}

else

{

}

else

{
PID_error=(P1D_set_Point-360)-PID_current_Point;
}

PID_error=PID_set Point-PID_current_Point;

}

return PID_error;

}

/I Esta funcion detiene toda la actividad
/I Este es el final...

void finish_mission(void)
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{
bldc_stop_throttle();

#ifdef RADIO_CONTROL
switch_to_radio(); // Dar control al Radio
#endif

while (1)  //bucle para siempre, si alcanza el tiempo de espera (y empezar a navegar y recuperar el barco)

{

digitalWrite(YELLOW_LED,LOW); //Parpadeo rapido LED amarillo paraindicar la llegada
delay(100);

digitalWrite(YELLOW_LED,HIGH);

delay(100);

}

}

[** * % *% * % *** * % * % * % * % ** %k * * % * %

* *kkk *% *kkkkhkkkkhkhkkhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkkhkkkkkiixx *% /

void rudder_control(void)

{

wp_bearing=get_gps_course(lat, lon, wps[current_wp].lat, wps[current_wp].lon);//Calculando el rumbo, esta

funcion esta localizada en el GPS_Navigation tab..

wp_distance = get_gps_dist(lat, lon, wps[current_wp].lat, wps[current_wp].lon);// Cémo calcular ladistancia, esta

funcion se encuentra en el GPS_Navigation tab..

rudder_setpoint = MIDDLE_RUDDER+PID_heading(compass_error(wp_bearing, course));

/I Posicidn central + PID (compass_error (curso deseado, curso actual)).
pulse_servo_rudder((long)rudder_setpoint); // El envio de valores de servo, 90 grados es la posicion central.

}
/I Esta funcion apaga la EM406 en 9600 baudios

/I Normalmente, los valores predeterminados EM406 a NMEA 4800 baudios y después de largos tiempos de

apagado

void gps_init_baudrate(void)

{

Serial.begin(4800); // Siempre pruebe en 4800 baudios primero.

delay(100);

Serial.printin("$PSRF100,1,9600,8,1,0*0D"); // comando para cambiar SIRFIIlaNMEA, 9600, 8, N, 1
delay(100);

Serial.begin(9600); // conmutar finalmente de vuelta a 9600 baudios
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f) Mddulo PID
Este mddulo contiene la funcion que hace el lazo de control de la navegacion en
linea recta. Este es uno de los médulos mas importantes, ya que utiliza un algoritmo de
PID.
El comportamiento del bucle PID es controlada por las constantes que se describen

en la seccion de "Las constantes PID."

/I Variables de bucle PID

int heading_previous_error;

float heading_I =0.0; // Almacena el resultado del integrador (1)

I‘ *% *% * %

* PID =P + | + D Esta funcidn sélo funciona cuando se utiliza el GPS con una sola segunda

actualizacion.

int PID_heading(int PID_error)

{

static float heading_D; // Almacena el resultado del derivador (D)
static float heading_output; // Almacena el resultado del bucle PID

dbg_pid_error = PID_error; //Depurar
heading_| += (float)PID_error;
heading_I = constrain(heading_I, -INTEGRATOR_LIMIT, INTEGRATOR_LIMIT); //Limite del PID integrador

/IParte de derivacion

heading_D = ((float)P1D_error - (float)heading_previous_error);

heading_output = 0.0;// Borrado de la variable.

heading_output = (KP_HEADING * (float)PID_error); // Parte proporcional, es solo el error * constante KP .. y

afadido a la salida

pid_p = (KP_HEADING * (float)PID_error);

heading_output += (KI_HEADING * heading_l); // Adicion resultado integrador...
pid_i = (KI_HEADING * heading_lI);

heading_output += (KD_HEADING * heading_D);// Adicién resultado derivador....
pid_d = (KD_HEADING * heading_D);

/I Afade todos los resultados de PID y limita la salida ...
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heading_output = constrain(heading_output, (float)HEADING_MIN, (float)HEADING_MAX); // limitando la
salida....

heading_previous_error = PID_error;// Guardar el error actual y se usa mas tarde (en parte Derivacion) ...

/I Ahora comprobar si el usuario ha seleccionado el modo normal o inversa (servo) ...

if(REVERSE_RUDDER == 1)

{
return (int)(-1 * heading_output);

}

else

{
return (int)(heading_output);

* Reset todos los PID

*kkk ** *kkkkkhkk S S **x /

void reset_PIDs(void)
{

heading_previous_error = 0.0;
heading_| = 0.0;
}

g) Mddulo Servomotor

Este mddulo contiene las funciones de los pulsos de salida al servo del timén y del
ESC (acelerador) para el motor de impulsion.
Este mddulo utiliza la unidad de modulacion de ancho de pulso (PWM) del

microcontrolador AVR que se utiliza en las plataformas Arduino.

I' *% * *%

* Configurar el PWM hardware,

* Leer la hoja de datos del atmegal68.

* Las funciones operativas estan optimizados para velocidad. La biblioteca Arduino Servo
* Puede que no funcione, porque consume mas tiempo de procesamiento,

* % *% *% *% *% *% * % *% *% *% *% *% x/

void Init_servo(void)// Esta parte va a configurar el PWM para controlar el amplificador 100% por hardware, y no
perder tiempo de CPU.

{
digitalWrite(RUDDER,LOW);// Definir los pines de salida del servo
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pinMode(RUDDER,OUTPUT);
digitalWrite(THROTTLE,LOW);
pinMode(THROTTLE,OUTPUT);

/* Configuracién de temporizador PWM rapido */

/INota: estas cadenas extrafias que siga, como OCRI),1A, son en realidad Atmegal68 registros predefinidos.
/I Cargamos los registros y el chip hace el resto.
/I Recuerde los registros no declara aqui permanecen a cero por defecto...

TCCR1A =((1<<WGM11)|(1<<COM1B1)|(1<<COM1AL1)); // Segun la pagina 131 de hoja de datos, estamos
cambiando los registros de configuracion WGM11,COM1B1,COM1A1 a 1 eso es todo..

TCCR1B = (1<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS11); // Divisor en 8, que nos dan una resolucion de 2, leer la
pagina 134 de hoja de datos

OCR1A=2000; // El periodo de servo 1, recuerde 2us resolucién 2000/2 = 1000 us el periodo de pulso de la servo...

OCR1B =3000; // El periodo de servo 2, 3000/2 =1500, mas 0 menos es la posicion central...

ICR1 = 40000; //50Hz ... la Hoja datos dice (system_freg/prescaler)/target frequency. Por lo tanto (16000000hz/ 8)
/ 50hz=40000,

/I Debe ser de 50hz porque es el servo estandar (cada 20 ms, y 1 hz = 1seg) 1000ms/ 20ms= 50hz

}

nnnnnnn * *hkkhhkkkhk * nnnn/
void pulse_servo_throttle(long angle)// Converte el &ngulo equivalente a posicion del servo del acelerador..

{
/langle=constrain(angle,180,0);
OCRI1A = ((angle * (MAX16_THROTTLE - MIN16_THROTTLE)) / 180L + MIN16_THROTTLE) * 2L;

void pulse_servo_rudder(long angle) // Convierte el angulo equivalente a la posicion del servo timon...

{
OCR1B = ((angle *(MAX16_RUDDER - MIN16_RUDDER)) / 180L + MIN16_RUDDER) * 2L;

}

void bldc_arm_throttle(void) // Inicializar controlador del BLDC (motor Brushless DC)

{
delay(2000);

bldc_stop_throttle(); // Luego cambiar a aprox. cero, el controlador del BLDC (motor Brushless DC).
delay(4000);
}

void bldc_start_throttle(void) // Encender Motor brushless (controlador de Multiplex)



{
pulse_servo_throttle(MOTOR_SPEED); // Régimen del Motor

}

/I function para detener el motor
/I Motor brushless (controlador de Multiplex)

void bldc_stop_throttle(void)// Detener Motor brushless (controlador de Multiplex)

{
pulse_servo_throttle(MOTOR_OFF); // cambiar a aprox. cero

}

void test_rudder(void) // prueba de timon

{

pulse_servo_rudder(MIDDLE_RUDDER+ HEADING_MIN);
delay(1500);

pulse_servo_rudder(MIDDLE_RUDDER+ HEADING_MAX);
delay(1500);

pulse_servo_rudder(MIDDLE_RUDDER);

delay(1500);

}

/I Mddulo para controlar el ArduPilot a través de la Radio Control (RC)

/I Return 0 if no pulse available (timeout > 25ms)

int check_radio(void)

{
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return (int) pulseIn(SERVOZ2_IN_PIN, HIGH, 25000); // Compruebe, si hay pulsos en el timén de entrada Rx;

}

/I Funcién para cambiar el multiplexor al ArduPilot

void switch_to_ardupilot (void)
{
digitalWrite(MUX_PIN,HIGH); // Servos controlados por ArduPilot

}

/I Funcién para cambiar el multiplexor al Receptor RC

void switch_to_radio (void)

{

digitalWrite(MUX_PIN,LOW); // servos controlados por radio control

}
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ANEXO 3: PLANOS
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