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Estudio, disefio, automatizacion y construccion de una embarcacion RC impresa en 3D

Resumen

El contenido de este trabajo es el proyecto sobre un prototipo de embarcacién autdmata
impreso en 3D, que va desde la fase de estudio y concepcién hasta la fase de puesta en marcha,
pasando por el disefio, fabricacion y ensamblaje. En él esta toda la documentacién e informacion
necesaria para comprender y entender el contenido de cada fase del proyecto, a través de
explicaciones, imagenes y planos detallados.

Uno de los objetivos principales es desarrollar el proyecto teniendo en cuenta la concepcién Do
it Yourself (DIY), a través de elementos electrénicos con programacion de cdodigo abierto libres de
licencias y impresion 3D del maximo nimero de componentes posibles.

Por otro lado, otro objetivo es conseguir fabricar el prototipo dela forma mds 6ptima y rentable
posible, por lo que a costes y recursos se refiere.

Ademas, se tendran que cumplir los periodos de desarrollo establecidos previamente.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
2 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Tabla de contenidos

RESUMEN 2
TABLA DE CONTENIDOS 3
LISTADO DE FIGURAS 7
CAPITULO 1. INTRODUCCION. 1
1.1. PROPOSITO Y OBJETIVOS 1
1.2. MOTIVACION 1
1.3. ABASTE TEMPORAL Y CRONOLOGICO 1
1.4. FECHAS TRABAIO 1
CAPITULO 2. BASES TECNOLOGICAS 2
2.1. ARDUINO Y ARDUPILOT 2
2.1.1. CONCEPTO ARDUINO 2
2.1.2. ARDUPILOT 3
2.2. COMUNICACION RC 3
2.2.1. EMISORA 3
2.2.2. RECEPTOR 4
2.2.3. ACCIONADORES 4
2.3. VEHICULOS NO TRIPULADOS 5
2.3.1. VEHicuLos UAV (UNMANNED AERIAL VEHICLE) 5
2.3.2. VEHicuLoS UGV (UNMANNED GROUND VEHICLES) 5
2.3.3.  VEHicuLos UMV (UNMANNED MARINE VEHICLE) 5
2.4. IMPRESION 3D 6
2.4.1. TECNOLOGIA DE IMPRESION 3D 6
2.4.2. PROCESO DE FABRICACION 6
2.5. SOFTWARES UTILIZADOS 12
2.5.1. DiseNo 3D (CAD) 12
2.5.2. IMPRESION 3D 12
2.5.3.  PLANOS Y ESQUEMAS ELECTRICOS 12
2.5.4. PROGRAMACION ELECTRONICA 12
CAPITULO 3. ORGANIZACION 13
3. ORGANIZACION 13
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
O =" 3



Estudio, disefio, automatizacion y construccion de una embarcacion RC impresa en 3D

Facultat de Nautica de Barcelona

CAPITULO 4. ESTUDIO DEL PROTOTIPO 16
4.1. ESTRUCTURA 16
4.2. SISTEMA PROPULSIVO 17
4.3. SISTEMA DE GOBIERNO 17
4.4. SISTEMA ELECTRONICO 17
CAPITULO 5. DISENO DEL PROTOTIPO 19
5.1. ESTRUCTURA 19
5.1.1. Casco 20
5.1.2. CUBIERTA CENTRAL 23
5.1.3. CUBIERTAS SECUNDARIAS 23
5.1.4. SOPORTES DE LA CUBIERTA 23
5.2. SISTEMA PROPULSIVO 25
5.2.2. MOTOR PROPULSOR 25
5.2.3.  VARIADOR DE TENSION (ESC) 26
5.2.4. ARBOTANTE 27
5.2.5. HELIce 27
5.3. SISTEMA DE GOBIERNO 28
5.3.2. TIMON: 28
5.3.3.  SERVOMOTOR: 29
5.4. SISTEMA ELECTRONICO 31
5.4.1. AUTOPILOTO 31
5.4.2. MobuLO GPS Y BRUJULA 32
5.4.3. MODULO DE ALIMENTACION 5V 32
5.4.4. MODULO DE TELEMETRIA 33
5.4.5. EMISOR Y RECEPTOR RC 33
5.4.6. EMISOR Y RECEPTOR DE VIDEO (EQUIPO FPV) 34
5.4.7. ARDUINO Y SENSORES 36
5.5. SISTEMA ELECTRICO 40
5.6. CARCASA DE PROTECCION 43
CAPITULO 6. FABRICACION DEL PROTOTIPO 45
6.1. ESTRUCTURA 45
6.1.1. Casco 45
6.1.2. CUBIERTA CENTRAL 48
6.1.3. CUBIERTA SECUNDARIA 48
6.1.4. SOPORTES DE LA CUBIERTA 49
6.2. SISTEMA PROPULSIVO 50
6.2.1. ARBOTANTE Y SOPORTE DEL ESC 50

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA



6.3. SISTEMA DE GOBIERNO

51

6.3.1. SOPORTE ESTRUCTURA TIMON Y SOPORTE SERVO MOTOR 51
6.3.2. PALADELTIMON 52
6.3.3. BRAZO DE ACCIONAMIENTO DEL TIMON 52
6.4. SISTEMA ELECTRONICO 53
6.5. SISTEMA ELECTRICO 55
6.6. CARCASA DE PROTECCION 56
6.7. HERRAMIENTAS UTILIZADAS 57
CAPITULO 7. PROCESO DE ENSAMBLAJE 59
7.1. ESTRUCTURA 59
7.2. SISTEMA PROPULSIVO Y SISTEMA DE GOBIERNO 60
7.3. SISTEMA ELECTRONICO 61
7.4. SISTEMA DE REFRIGERACION DE AGUA 62
7.5. CARCASA DE PROTECCION 62
7.6. SISTEMA ELECTRICO 63
CAPITULO 8. PROGRAMACION 64
8.1. ARDUPILOT Y MISSION PLANNER 64
8.2. ARDUPILOT Y TOWER APP 66
8.3. ARDUINO 66
CAPITULO 9. REGLAJES, PRUEBAS Y RESULTADOS 68
9.1. REGLAIJES Y CALIBRACION 68
9.1.1. EMISORARC 68
9.1.2. PLACAAPM 69
9.1.3. REGLAIJES MECANICOS 69
9.2. PRUEBAS Y RESULTADOS 69
CONCLUSIONES 72
BIBLIOGRAFIA 73
ANEXO A. PLANOS PROTOTIPO 75
A1.1 PLANOS DE FORMAS CASCO 76
A1.2 PLANOS DE DIMENSIONES PROTOTIPO 79
A1.3 PLANO TIMON 81
A1.4 PLANOS CUBIERTAS DEL PROTOTIPO 82
O =" 5



Estudio, disefio, automatizacion y construccion de una embarcacion RC impresa en 3D

A1.5 PLANO CARCASA PROTECCION 84
A1.6. PLANO TALADROS CUBIERTA CENTRAL 85
ANEXO B. DIAGRAMAS ELECTRICOS 86
A2.1 DIAGRAMA ELECTRICO 87
12.2 INSTALACION ELECTRICA 88
ANEXO C. UBICACION DE COMPONENTES 89
ANEXO D. PROTOTIPO EN 3D 91

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



Listado de figuras

llustracion 1 - Disposicion pieza 3D aCoNSEJabIe........ccccuiiii i 7
llustracion 2 - DisposicOn pieza 3D N0 aCONSEJADIE ....cc.uvviiiiiiiieecee e e e 7
[luStracion 3 - Pieza fOrmMato STL....ccii ittt sttt e st shee st s e b e b e neennees 7
llustracion 4 - Pieza en formato STL en varias reSOIUCIONES .......ccueerieeriiienieeniie et 8
llustracion 5 - Plano de formas del CaSCO.......uiiviiiiiiiiiie ettt st et 21
Ilustracion 6 - Cascos prototipo €N Vista tECNICA......ciiivciiei i e e 21
llustracion 7 - Casco 3D SOMBIEAAO ... ccocuiiiiieeie ettt sttt e st e e be e e sabe e sbeeesareeeas 22
[lustracion 8 - CascO 3D reNAEriZAT0. .....cocuiiiueiiierieete ettt ettt st sttt beesbeesmee st e eneeneeens 22
Ilustracion 9 - Disposicion elementos estructurales de la cubierta .........cccoccveeeeeciee e, 24
[lustracion 10 - CONJUNTO ESTIUCTUNAL .. ..ueviiiiiie ettt e e tee e e e et e e e e e be e e e e e abaee e e nnaeeeeeanees 24
Hustracion 11 - MOTOr BruShIESS ....cc.ueiiiuiiiiieciee ettt ettt st e st s sbte e sabe e sbeeesareenas 25
llustracion 12 - Variador de teNSION ESC........ooiiiiiiiiiiie ittt ettt st st sbee e e sare e sbeeesareeeas 26
HUSEracion 13 - Carcassa ESC......cciiiiiiiiiieeieeiee sttt sttt ettt st st st b e mee s e e smeeenneenreens 26
HUSEFrACioN 14 - ArDOTANTE ....eeiiiiiieiie ettt ettt st e ne e s e e saeeeneereens 27
Ilustracion 15 - CONJUNTO PropUISION........oiiiiiiie ettt e eee e e e tee e e e et e e e e ebee e e e e abtea e e nbeeeeeennees 28
[HUSTracion 16 - DESPIECE TIMON........eii e ettt e e e e tee e e e et e e e e ebte e e e eabeeeeeeabteeeeanbteaesanseeeeennsens 28
1 IVES o = Yol o o W AV A @0 o V[ U] 0 o 1 T 4T Y o NP SRS 28
Ilustracion 18 - CONJUNTO AFDOTANTE ......uiiiiiiiie ettt e e et e e e e et e e e e e bt e e e e e abee e e e e abeeeeeennees 29
[TUSEFACiON 19 - SEIVOMIOTON ...ccuuiiiieiiieiie ettt ettt ettt s e sttt e b e s bt e s it e san e s r e e bt e nmeesmeesmeeenneenneens 29
[HUStracion 20 - SOPOItE SEIVOMOTON .....uuiiiiiiiieeceitee e eettee e et e e eete e e e ere e e e st e e e e sbeeeeesabeeeeesabeeeessnseeeeennsens 30
Ilustracion 21 - Conjunto SisteMa GODIEINO ......cccuiiiiiiiiie et e e e bre e e s be e e e e eaaees 30
HUSEracion 22 - Placa APM 2.8.... ..ottt ettt ettt e s bt e she e st e sabe s be e bt e bt e saeesaeeenteeeeens 31
HUSEracion 23 - MOAUIO GPS......couiiiiieeie ettt ettt ettt e e bt e sbe e sat e s ate s be e beesbeesaeesateenteeneeens 32
llustracion 24 - Mddulo regulador alimentacion APM ............uoeiiiiiii ettt e 32
[lustracion 25 - CONJUNTO tEIEMETITA ... .uiiieiieee ettt e et e e e e et e e e e e bee e e e e beee e eeanees 33
[HUSEracion 26 - EMISOIa RC....coueiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt st et e sb e st st st e e b e smeesmeeenneenneens 33
Ilustracion 27 - Carcasa Conjunto telemetria Y RX ... ittt 34

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 7

Facultat de Nautica de Barcelona


file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890433
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890434
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890435
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890437
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890438
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890441
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890442
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890443
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890444
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890445
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890446
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890448
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890449
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890450
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890451
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890452
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890453
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890454
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890455
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890456
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890457
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890458
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890459

Estudio, disefio, automatizacion y construccion de una embarcacion RC impresa en 3D

ustracion 28 - EMISOr de VIAE0......couiiiiiiieiieiieeie ettt ettt st st st 34
[lustracion 29 - Carcasa €MISOT VIAEO ......cocueeiuieriiriieieeteesieesiee sttt ettt e sb e st sttt sb e beesmeesaeeemeeennees 35
[HUSTracion 30 - RECEPTON VIABO.....ccccuiiieeciiiie e eiieee e ettt e ettt e e ettt e e e e tte e e e eeatae e e e ataeeesnsaeeeensaeeesansseeeeannsneennn 35
USEracion 31- CAMAra VIGO0 ...c.uiiuuiiiieieeieest ettt sttt ettt et e s b e sae e st st e e b e b e smeesmeeeneeenrean 35
[lustracion 32 - Carcasa SEIVO CAMAIA ....cccuueerveeerurierteesitteesareeesiteesseesabeeesareesaseeasnseesasesesaseesseessseeesasesesanes 36
USEracion 33 - IMONITON LCD.......eiiiiie ittt ettt et e s e et sa e st e st e st e s seeesabeeesabeesabeesaneeesareeennnes 36
[lustracion 34 - Conjunto refrigeracion @BUA...... ..o ciiiiiiciiie e e e s be e e s seaeeeeas 37
llustracion 35 - Carcasa Arduin UNO .......c.coiieiieiiirieeeeeerite sttt ettt s st beesmee e eaeeeneas 38
[lustracion 36 - MAdUlO relé y tErMOSTATO ..ueiiecuiiieecieee e e e e e e e e aae e e eeaaeeaean 39
HUSEIrACiON 37 - TEIMOSEATO «...eetiiriieiiieie ettt sttt ettt e be e bt e sae e st e st e e be e bt e smeesmeeeaeeenrean 39
NUSEracion 38 - MOAUIO FEIE .......coueiieeeee ettt et et st st be e sbeesmeeeaeeeneeas 39
IV Yol Te o e 1 I O Y - I =] (=TSSR 39
[lustracion 40 - Caja MOAUIO tErMOSTALO......ciiiciiiiiicciiee e e e e e srre e e e sabe e e s snreeeeas 39
llustracion 41 - Embellecedores y VeNtiladores. . ...t saae e 40
[HUSTracion 42 - SOPOItE DATEITAS ..eiiiviieeiiciiie ittt er e e et e e e sba e e e esabseeeesnbaeeessnsaeeesansseeeans 41
USEracion 43 - MarCOS CUNVAUODS ....co.uiiuieriientierite ittt et et ee st e sbt e st e st e e beesbeesheesatesabeeabeenbeesbeesbeesmeeeneeensean 43
UStracion 44 - Marcos VEITICAIES. .......couiiiieieee ettt ettt st st st b e bt be e s bee st et eeeeas 43
llustracidon 45 - Conjunto placas METACKilato........cccccuiei i e e e e e e aaee e 44
[lustracidon 46 - Conjunto carcasa MONTAAO ....cc.uviiiiciieiicee e e e e e e srre e e e sabeeeeseaeeeeas 44
Nustracion 47 - MOAUIOS 3D CASCO...c..uiiuieriienrieriieeie ettt sttt sttt e b e e seeesanesneesn e e neesmeesmeesaneenrees 46
[lustracion 48 - MOdUIOS CASCO IMPIESOS ...uuiiieuriieiiiireeeeiireeesitreeesitreeeestreeeessseessssseeesssseeessssseeessssseneens 47
[lustracidon 49 - Cascos cON MASilla [JAad0S......cccviiiiiiiiiiice e e e e e saaeeeeas 47
llustracion 50 - Modulos casco CON MaSIlla......co.eiiiiiiiiiieeeeee e 47
llustracidn 51- Cascos pintados Y Barnizados..........ccueeiieiiii e e e e aae e e 48
[lustracion 52 - Conjunto tiMON ACADAAO ......ccccuiiiiiciee et e e e e tae e e e tbe e e e aaaeeaean 52
NUSTracion 53 - Pala timMON ...c..coimiiiieie ettt e st sttt e b e be e s mee e e emn e e e s 52
UStracion 54 - CUDIEIta CENTIAl......coiiiiieieeeeee et st es 59
llustracidon 55 - Cubierta central con PerfileS L......coccuveeiieiiii ettt eaee e 59
llustracion 56 — Cubierta central @nsamblada..........cocueeiiiienieniii e 59
llustracién 57- Conjunto propulsidn y gobierno ensamblado...........ceeeeeiiiiiiiiiiiic e 60
llustracién 58 - Componentes y conjunto ESC ensamblados .........ccccvvieeiiiiieciiiiec e 61

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
8 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona


file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890460
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890461
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890462
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890463
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890464
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890465
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890466
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890467
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890468
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890469
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890470
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890471
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890472
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890475
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890476
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890477
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890480
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890481
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890482
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890483
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890484
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890485
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890486
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890487
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890488
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890489
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890490

Ilustracion 59 - Proceso ensamblaje carcasa de ProteCCion ........ccceveeccieeeeciieeeeciiee et 62

Ilustracion 60 - Carcasa de proteccidn ensamblada.........ccoccuveiiiiiii i 63
Ilustracion 61 - Cableado prototipo CONECLATOD .......ceiiiiiiiiieiiiee et e e e 63
llustracion 62 — Pantalla principal MiSion PIanNer........c..eeiiciiiii ittt e et e e e 64
Ilustracion 63 - Pantalla Waypoints MiSioNn PIanNer ........coovviiiiiiiien ettt e s 65
Ilustracion 64 - Pantallas APliCACiON TOWET ......ccciicuiiiiiiiiee ettt e e e e sbee e e e sbee e s s bee e s enanes 66
Ilustracion 65 - Tornillo calibracidn MOdUlO FEIE ........c.eiii i 67
Ilustracion 66 - Tornillo calibracion sensor tEMPEratura.........ceecccuieeeecciee e e 67
Ilustracién 67 - Pantalla de programacion y calibracion de la emissora en Mission Planner .................... 68
Ilustracion 68 - Pantalla inicial de la calibracion de la placa APM en Mission Planner.........cccccceccuveeenneee. 69

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 9
Facultat de Nautica de Barcelona


file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890491
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890492
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890493
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890494
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890495
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890496
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890497
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890498
file:///C:/Users/roger/Dropbox/TFG/Memoria/Memoria.docx%23_Toc484890500

Estudio, disefio, automatizacion y construccion de una embarcacion RC impresa en 3D

10

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Propésito y objetivos

El presente proyecto consiste en llevar a cabo la construccidn de un prototipo autémata sin ningin
piloto a bordo para medios acuaticos. Actualmente a este tipo de elementos se les llama Drone. La
elaboracion del prototipo se realizard desde la Concepcién del proyecto hasta la Puesta en
funcionamiento del prototipo, pasando por todas las siguientes fases: estudio, disefio, fabricacion,
ensamblaje y programacién. Todo esto sin dejar de lado la estimacién de costes y programacion de las
fases de construccién teniendo en cuenta los tiempos de mano de obra, aprovisionamiento de material
y fechas de entrega.

Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto es el de conseguir construir un prototipo que
cumpla con todas las caracteristicas estudiadas previamente. Ademas, teniendo en cuenta que se
fabricaran el maximo de piezas posibles mediante impresién 3D. A la vez, se tendra que conseguir que el
coste en materiales sea el mas reducido posible.

El prototipo tendra que realizar una serie de funciones, entre ellas la de ser autémata y poder ser
pilotado sin ningln piloto a bordo. Por lo que se tendrd que hacer un disefio acorde a las funciones a
realizar. Una vez finalizada la construccién del prototipo, este se sometera a una serie de pruebas con el
fin de comprobar que realiza todas las funciones programadas del modo que fueron disefiadas.

1.2. Motivacion

La motivacidn para llevar a cabo este proyecto se centra en poder aplicar todos los conocimientos
adquiridos en el grado juntamente con mis aficiones personales por el mundo de la electrdnica y el
modelismo.

1.3. Abaste temporal y cronolégico

Se estima que la duraciéon del proyecto sera de cinco meses teniendo en cuenta todas las fases
por las cuales pasara el prototipo, incluyendo la escritura de la memoria y la fase de pruebas. La correcta
programacion de todas las fases y tareas a realizar, sera de gran importancia para poder desarrollar el
proyecto en el tiempo estipulado.

1.4. Fechas Trabajo

El inicio del proyecto serd en Enero de 2017 para ser finalizado en Junio del mismo afio.
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Capitulo 2. Bases tecnologicas

2.1. Arduino y Ardupilot

2.1.1. Concepto arduino

Arduino es una plataforma de electrénica abierta (open hardware) para la creacidén de
prototipos basada en software y hardware libre. Arduino puede tomar informacién y datos del entorno
a través de sus pines de entrada por medio de una amplia gama de sensores que existen en el mercado.
En base a ello puede ser usada para controlar y actuar sobre todo aquello que le rodea como luces,
motores y otro tipo de actuadores.

El microcontrolador de la placa de Arduino se programa mediante un sencillo lenguaje de
programacion basado en C/C++ y un entorno de desarrollo IDE que responde a las especificaciones open
software.

Las placas pueden ser hechas a mano u obtenerse de fabrica. El software puede descargado de
forma gratuita.

Se llama open hardware a los dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas
esquematicos son de acceso publico. Ya sea bajo algun tipo de pago o de forma gratuita. El hardware
libre forma parte de la cultura libre.

Se llama open software al tipo de software que respeta la libertad de los usuarios sobre su
producto adquirido y, por tanto, una vez obtenido puede ser usado. Copiado, estudiado, modificado y
redistribuido libremente.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las ordenes
grabadas en su memoria. Estd compuesto por varios bloques funcionales, los cuales cumplen un atarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de una
computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y de salida.

Las placas Arduino pueden alimentarse directamente a través de propio cable USB o mediante una
fuente de alimentacion externa. Los limites estan entre los 6 y los 12 voltios. Existen una gran variedad
de placas Arduino que parten de la misma base pero con diferencias segin tamafio, nimero de entradas
y salidas, voltaje de alimentacidn, etc.

El concepto DIY (Do it yoyrself, hazlo ti mismo) es la practica de la fabricacion o reparacion de
cosas por uno mismo, de modo que se ahorre dinero y se aprenda al mismo tiempo. Por lo tanto, este
proyecto estard basado en este concepto, a lo largo de todo su desarrollo. La ética del DIY esta
generalmente asociada a varios movimientos anticapitalistas ya que rechaza la idea de tener que
comprar siempre a otros otras cosas que uno desea o necesita.

La mayoria de elementos que compondran los sistemas de este proyecto estardan basados en
tecnologia Arduino y todo lo que esta tecnologia conlleva: pensamiento DIY y plataformas libres.
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2.1.2. Ardupilot

ArduPilot es una placa de piloto automatico Open Source que utiliza el nuevo chip ATMega328
por lo que es totalmente compatible con el entorno Arduino. La placa puede ser utilizada con un médulo
GPS junto con sensores para pilotar de forma automatica un vehiculo de radiocontrol o darle cierta
autonomia de movimiento a un robot. Es totalmente programable y gestiona tanto la estabilizacion
como la navegacion.

Viene totalmente montada y programada con el firmware de ArduPilot aunque el programa
debe ser descargado desde su pagina oficial y cargado por el usuario.

El cédigo fuente de ArduPilot se almacena y administra en GitHub, y desde principios de 2017 ha
sido bifurcado por mds de 5.000 usuarios de GitHub. El drbol del souce incluye aproximadamente
700.000 lineas de codigo C ++ principalmente, originando de 25.000 remiendos con 300 contribuidores
mds, y se ha bifurcado mds de 5.000 veces.

Es un proyecto que cuenta con una gran comunidad alrededor que comercializa las placas de
control en diferentes niveles de integracién. La ventaja principal del proyecto es que han resuelto muy
bien el problema de la fusién de datos de diferentes sensores usando tanto filtros kalman avanzados,
como algoritmos basados en matrices de cosenos directrices.

El proyecto pertenece a una comunidad ain mayor llamada DIYDrones (Do It Yourself Drones)
orientada al desarrollo de UAV a pequefia escala basados, sobretodo, en aeroplanos.

2.2. Comunicacion RC

Radiocontrol (RC) es la técnica que permite el gobierno de un objeto a distancia y de manera
inaldmbrica mediante una emisora de control remoto. En el radiocontrol entran en juego tres técnicas
fundamentales:

» La electrdnica que se encarga de transformar los comandos dados en ondas de radio en el
transmisor y a la inversa en el receptor.

> La electricidad, encargada de proporcionar la energia necesaria a los dispositivos
(transmisor, receptos y accionadores).

» La mecanica encargada de mover los accionadores (servos o motores) que dan las sefales
eléctricas desmoduladas o decodificadas en movimiento mecanico.

2.2.1. Emisora

Una emisora radiocontrol o mando radiocontrol es un control remoto que permite controlar un
dispositivo sin necesidad de cables. El funcionamiento de estas consiste en interpretar los movimientos
gue ejerce el usuario sobre sus "sticks", pulsadores o interruptores y convertirlos en una sefial de radio
gue se emite al modelo de radiocontrol.

La emisora se comunica mediante una antena con el modelo. Una de las caracteristicas que
limitan las posibilidades de una emisora es la cantidad de canales. En principio cada canal controla un
accionador, sin embargo, estos pueden combinarse para compartir funciones.
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Hay diferentes sistemas de emision en AM, FM y 2.4ghz y diferentes métodos de codificacion
PCM y PPM. Actualmente las emisoras de radio control se han generalizado en la emisidn de la
frecuencia 2,4Ghz , dicha frecuencia funciona totalmente diferente a las antiguas que utilizaban un
cristal con una frecuencia fija , estas mds modernas emiten en una banda mas ancha llamada DSS (
Distribucion dinamica de espectro ) también utilizada por el estandar Bluetooth o Wi-Fi. El sistema 2.4
GHz casi no recibe interferencia. Ademas, estos permiten utilizar los canales libres para no interferir
entre varios dispositivos. En caso de interferencia se puede perder el control y llevar a destruir el
prototipo e incluso dafiar a personas.

La particularidad de DSS es que no transmite en una sola frecuencia, sino que utiliza multiples
frecuencias de una forma controlada. Y entonces tenemos las emisoras de versién DSSS y las de version
FHSS, por ejemplo. Estas son dos formas de transmitir.

En DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) los datos, mezclados ordenadamente con
ruido, van transmitiéndose primero en una frecuencia A, luego en otra B y en una tercera C. La cantidad
de frecuencias utilizadas y el orden de la mezcla son determinadas por un algoritmo especifico. Solo los
receptores que han recibido antes el cddigo de mezcla con ruido, o de expansidon de datos, pueden
deshacer la mezcla y entender los datos.

En FHSS los datos se transmiten saltando de una frecuencia a otra, en un orden determinado
segln una secuencia pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, que han de conocer la emisora y el
receptor. Estos saltos estan programados en el tiempo, programa que conoce y sigue el receptor, por lo
gue sélo “ve”, o entiende, ese canal de transmisién.

2.2.2. Receptor

Los receptores son los pequefios aparatos que se alojan dentro del modelo rc y que se encargan
de descodificar las sefiales que reciben de la emisora rc y convertirlas en impulsos eléctricos que haran
mover los correspondientes accionadores. Tanto el receptor como la emisora tienen que trabajar en el
mismo sistema de emisidn, es por esto que no todos los receptores sirven para cualquier emisora.

El receptor recibe las sefiales a través de una antena, o en algunos casos, mas de una. Para ello, emisora
y receptor tiene que ser compatibles, y ser enlazados para utilizar el mismo canal de transmisién.

2.2.3. Accionadores

Los accionadores son aquellos dispositivos que realizan una funcién segun las sefiales que envia
el emisor. Estos van conectados al receptor, quien interpreta y les da las érdenes correspondientes.
Normalmente suelen ser motores o servomotores.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
4 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 2. Bases tecnoldgicas

2.3. Vehiculos no tripulados

Como su propio nombre indica, los vehiculos no tripulados, son aquellos en los que no hay
ninguna persona fisica a bordo dandole 6rdenes de funcionamiento y/o gobierno.

Para ello se usan una serie de elementos y dispositivos autématas, que pueden ser programados
previamente o pueden interactuar con el usuario de forma remota desde muchos km de distancia
utilizando las tecnologias nombradas anteriormente. Hoy en dia existen muchos tipos de vehiculos no
tripulados, con diferentes finalidades, capaces de circular por cualquier medio: ya sea acuatico, terrestre

0 aéreo.

La gran ventaja de todos estos vehiculos es la capacidad de llegar a lugares en los que un
humano no puede llegar o en la que se pone en peligro su vida.

Los vehiculos no tripulados mas usados en la actualidad son los siguientes, segun el medio en
que se utilizan.

2.3.1. Vehiculos UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

También coloquialmente conocidos como drones. Estos tienen la capacidad de circular por el
medio aéreo sin necesidad de un piloto a bordo, y pueden llegar a tener una tecnologia muy avanzada,
segln en los campos que se utilicen. Se utilizan en aplicaciones militares (deteccién de objetivos,
combate aéreo, suministros logisticos, etc.), aplicaciones civiles (deteccién de fuego, rescate, vigilancia,
monitorizacion, etc.) o para aplicaciones comerciales (agricultura, pesca, envid de paqueteria,
monitorizacién, etc.).

2.3.2. Vehiculos UGV (unmanned ground vehicles)

A diferencia de los anteriores, estos circulan por medios terrestres usando varias formas de
transmision de movimiento segun el terreno en el que se mueven. Las aplicaciones por las cuales se
pueden usar son ser infinitas. Al igual que los drones, estos pueden usarse en aplicaciones militares,
civiles, comerciales, medicas, industriales, etc.

Estos tipos de dispositivos van muy unidos a los robots, ya que a veces es dificil usar un criterio
para diferenciarlos. Utilizando la tecnologia que incorporan estos dispositivos, se pueden automatizar
vehiculos que habitualmente son tripulados y gobernados por personas.

2.3.3. Vehiculos UMV (Unmanned Marine Vehicle)

Estos tipos de vehiculos son capaces de navegar por el medio acuatico y subacuatico, sin necesidad
de llevar un piloto a bordo del mismo modo que los anteriores. Pueden usarse en todos los campos ya
comentados.
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2.4. Impresion 3D

2.4.1. Tecnologia de impresion 3D

Una impresora 3D es una maquina capaz de crear objetos solidos de plastico u otros materiales,
utilizando una técnica o tecnologia determinada. La mayor parte de elementos y piezas que formardn la
magqueta del proyecto se fabricaran a partir de impresion 3D. Dentro de lo posible, las etapas de estudio
y de disefio se llevaran a cabo intentando fabricar el maximo de piezas posibles a través de esta
maquina.

La impresora 3D que se usara en el proyecto utiliza la tecnologia FDM (Fused deposition
modeling). Este tipo de tecnologia se usa para el modelado de prototipos y elementos a pequefia escala.
Por lo cual, es ideal para el proyecto que se quiere realizar.

La técnica que utiliza la tecnologia FDM consiste en ir depositando material fundido que se
obtiene de una bobina de hilo. Este material se deposita en forma de hilos de un didmetro determinado
segun la boca extrusora que se utilice. A medida que se van depositando los hilos estos van creando
capas que en sucesion, una encima de la otra, crean el sélido.

La boca extrusora se encuentra por encima de la temperatura de fusion del material, y se
desplaza en tres ejes de coordenadas (plano X e Y, y altura Z). El material fundido inmediatamente
después de salir de la boca se solidifica. El tiempo de solidificacion depende de la temperatura a la cual
se esta fundiendo y la temperatura ambiente de alrededor de la zona de impresion.

2.4.2. Proceso de fabricacion
El proceso que sigue esta tecnologia es el siguiente:
Modelado 3D:

Esta etapa consiste en crear un modelado 3D de la pieza a imprimir, el cual se puede obtener
desde cualquier software de disefio CAD. En este proyecto se usara el programa Rhynoceros versién 5.

Una vez se ha creado el modelo 3D, se estudia el sélido para ser construido y fabricado con
tecnologia de impresién 3D. Para ello hay que tener en cuenta varios factores como son el tamafio
maximo de impresién, posicién en el eje Z, y los esfuerzos reales que va a sufrir el cuerpo una vez
construido.

Segun la posicién del solido en los ejes de coordenadas en el momento de ser impreso, este
tendra unas caracteristicas resistivas u otras. Esto es debido a la direccidon en que se depositan las capas
que forman el sélido.

Si el mayor esfuerzo que debe soportar el sélido es paralelo al vector normal de las capas, estas
se mantendrdn unidas y no se separaran. Por lo contrario, si el mayor esfuerzo es perpendicular al
vector normal de la capa, estas sufren el peligro de desprenderse unas de ellas creando la rotura del
sélido.

Por lo tanto, hay que estudiar cual es la mejor disposicion de la pieza antes de exportar el
archivo en formato STL.
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llustracién 1 - Disposicion pieza 3D aconsejable llustracién 2 - Disposicén pieza 3D no aconsejable

Procesado previo:

Una vez se obtiene el modelado 3D, este tiene que procesarse
de tal forma que la impresora pueda leer y entender. El formato que
las maquinas de fabricacién aditiva interpretan es el STL. Un archivo
de este tipo define la forma de una pieza creando una malla cerrada
de tridangulos. Cuantos mas tridngulos formen esta malla, mayor
resolucién se obtendra.

Se puede obtener un archivo STL desde un modelo CAD o de

un modelo de nube de puntos. En este caso, al utilizarse un software
CAD, el modelado estara formado por superficies cerradas que

componen una pieza 3D.
llustracion 3 - Pieza formato STL

Por lo tanto, desde el software utilizado se exporta el modelado en formato .stl (stereography),
con la resolucion que se requiera.

Para poder generar un modelado 3D en formato STL, este debe cumplir dos condiciones:

- Que sea estanco, es decir que las superficies o mallas sean totalmente cerradas, sin que existan
contornos abiertos.

- Y que el vector “normal” que indica la direccidn, este hacia a fuera o apuntando al exterior de
la pieza.
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llustracion 4 - Pieza en formato STL en varias resoluciones

Estas dos condiciones son importantes y se deben tener muy en cuenta en la etapa de disefio.

Transformacion en instrucciones CNC:

Toda la impresidn se basa en una lista de instrucciones que indican a la impresora en qué
posicion debe situarse el extrusor y a qué velocidad debe ir hasta dicha posicidn. El extrusor funciona
como una dimensién mds, en la que el espacio recorrido es la longitud de cable de plastico que se ha
extruido.

Para pasar de un modelo en 3D a una lista de instrucciones CNC se necesita “compilar” el archivo STL
para obtener un archivo GCODE. Para ello se utilizan softwares especificos, con los cuales se dan todas
las caracteristicas y propiedades de la impresién.

El software que se utilizara para la fabricacion de piezas de este proyecto es la ultima versidon de Slic3r.
A través de este software podemos especificar muchos pardmetros de la impresién a realizar. Los mas
importantes y a tener en cuenta que afectan a las propiedades de la impresién y no a la calibracion de la
magquina son los siguientes:

Caracteristicas de la impresora:

» Nozzle diameter (extrusor): diametro de extrusién de plastico, que sera el diametro de los hilos
ya fundidos. A tener en cuenta, segun la resolucidon de impresién deseada.

Caracteristicas del filamento:

Estos pardmetros dependeran del tipo de material, de color, del fabricante, etc. del filamento.

> Diameter (mm). Diametro del plastico a la entrada del extruder. Normalmente 3mm o 1.75mm.

» Temperature (2C). Temperatura del hotend durante la impresidon. Para PLA se usan valores
entre 180y 200 2C, mientras que para ABS se usan entre 210y 230.

> First layer temperature (2C). Temperatura del hotend para la primera capa. La primera capa se
trata de forma especial ya que es muy importante que quede bien pegada a la bandeja. Para
asegurar esto, a veces se usa una temperatura distinta en esta capa que en las demas. En
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algunos casos conviene que la temperatura de la primera capa sea mas alta que en el resto de
capas

Bed temperature (2C). Temperatura de la bandeja de impresién. Esta temperatura afecta
directamente a lo bien que se pega el plastico a la bandeja. Para PLA hay que usar temperaturas
entre 40 y 60 °C mientras que para ABS hay que usar alrededor de 110. Temperaturas
demasiado bajas o demasiado altas provocan que el plastico no se pegue bien y cuando se han
impreso unas cuantas capas, el plastico se enfria y se contrae despegandose de la bandeja.

First layer bed temperature (2C). Igual que para el hotend, para la primera capa se puede
indicar una temperatura distinta que para el resto de la impresion.

Velocidades de impresion.

Son las velocidades a las que se moveran el eje X, el Y y el extruder. Cuando se imprime un objeto,

en cada capa primero se marca el perimetro, que es la frontera entre el interior de la pieza y el exterior

(paredes externas, agujeros, etc). Una vez se ha hecho el perimetro se procede a rellenar el interior.

>

Perimeters (mm/s). Velocidad de impresion para los perimetros. Se usa 30 mm/s para empezar
y si todo funciona bien se prueban velocidades mas altas.

Small perimeters (mm/s). Velocidad de impresidon para perimetros pequefios. En algln caso
conviene que esta velocidad sea inferior a la normal para evitar vibraciones.

Infill (mm/s). Velocidad para el relleno. El relleno normalmente puede ir a una velocidad mayor
a la del perimetro. Se pueden usar velocidades de hasta 60 mm/s pero si el filamento se corta o
no se deposita bien hay que reducirla.

Solid infill (mm/s). Velocidad para el relleno cuando se rellena al 100%. Las primeras capas y las
ultimas de un sélido suelen estar rellenas al 100% (al contrario que el resto que suelen estar
sobre el 40%). Se puede variar la velocidad cuando se rellena al 100%. Normalmente se usa la
misma velocidad que el Infill normal.

Bridges (mm/s). Velocidad para los puentes. Los puentes se dan cuando el recorrido de la
impresora pasa por un sitio donde no hay capas anteriores de pldstico. En este caso la velocidad
debe ser mas alta de lo normal para evitar que salga demasiado plastico y se abombe.

Travel (mm/s). Velocidad cuando no se estd extruyendo plastico. Para moverse de un lado a
otro se puede ir bastante mas rdpido que cuando se imprime ya que el extruder esta parado en
ese momento.

Caracteristicas de impresion:

>

Layer height (mm). Altura de cada capa. Este valor afecta mucho al nivel de detalle que tendra
el objeto impreso. Un valor adecuado, sobre todo en las primeras impresiones, es de 0.4 cuando
se usa un hotend de 0.5mm de salida. Para conseguir mas detalle hay que reducir este valor a

O
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0.35, 0.3 o incluso menos pero para que salga bien la impresion hara falta ajustar las
velocidades, temperaturas, etc.

Perimeters. Niumero de lineas en el perimetro. Con 3 lineas se consiguen piezas fuertes y
normalmente es un valor adecuado. Hay casos en los que las piezas tienen detalles muy
pequeinos o, por ejemplo, columnas muy finas en las que hacer 3 lineas en el perimetro hace
gue la impresién salga mal por ser demasiadas. En esos casos se puede reducira2 o 1.

Solid layers. Nimero de capas con relleno 100% al principio y al final de un objeto.

Fill density. Porcentaje de relleno en el resto de capas. Normalmente se usa 0.4 que significa
relleno al 40%. Si quieres conseguir piezas mas fuertes aumenta este valor. Y al revés, para
piezas ligeras se pueden usar valores inferiores.

Fill angle. Angulo de las lineas de relleno. El resto de opciones son caracteristicas del relleno. Un
relleno rectilineo a 452 es correcto. En algunos casos se usan hexagonos u otras figuras para
hacer mas resistente el interior de los objetos.

Generate support material. Para imprimir figuras con partes “volantes” es necesario imprimir
antes un soporte. Slic3r calcula los soportes necesarios si se activa esta opcidn.

Retraccidn. La retraccion se usa para evitar que el extruder gotee cuando se desplaza de un
lugar a otro por un recorrido en el que no deberia salir nada de plastico.

Teniendo en cuenta, que todas las piezas creadas en este proyecto serdn de material PLA, los

valores predeterminados™® seran los siguientes:

Caracteristicas de la impresora
Nozzle diameter 0,4 mm

Caracteristicas del filamento

Diametro filamento 1,75 mm
Temp. Extrusor 12 capa 210°C
Temp. Base 12 capa 652C
Temp. Extrusor 2052eC
Temp. Base 652C

Caracteristicas impresion del solido

Capas interiores (Densidad) 0%
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Patron de capa Rectilineo
Patrén capas inferiores/superiores Rectilineo
N2 minimo perimetros 3
Angulo patron 452
N2 Capas solidas superiores 3
N2 Capas solidas inferiores 3

Velocidades de impresion

Perimetros 30 mm/s
Perimetros pequefios 30 mm/s
Capas 30 mm/s

Capas solidas 30 mm/s
Capas superiores 25 mm/s
Soportes 25 mm/s
Puentes 40 mm/s

Caracteristicas del filamento

Diametro filamento 1,75 mm
Temp. Extrusor 12 capa 210°C
Temp. Base 12 capa 652C
Temp. Extrusor 205°C
Temp. Base 652C

*Estos valores pueden ser modificados segun el elemento a imprimir, con el fin de conseguir las mejores

propiedades de impresion posibles.

Una vez asignadas todas las propiedades anteriores, se genera el archivo GCODE que
posteriormente la impresora interpretara.

Fabricacion

Existen varios métodos para controlar la impresora y transferirle los archivos que deseamos
fabricar. Los mds comunes son mediante la conexion de un PC a la impresora a través de un cable USB o
bien mediante una tarjeta SD.

Se conecta la impresora 3D, y una vez transferido el archivo, se inicia la impresion. El material que se
utilizara es el PLA.
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Pos-procesado

Una vez fabricado el sélido completo o los médulos que forman una pieza, esta debe tratarse
segun la finalidad para la cual ha estado disefiada.

Si la pieza esta compuesta por mddulos o partes separadas, para el ensamblaje hay que seguir los
siguientes pasos:

- Lijado suave de las superficies de contacto, para abrir el poro del material y corregir irregularidades,
por lo que a planitud se refiere.

- Se aplica cola especial, bicomponente o super glue, a las superficies a unir. Es importante que para el
material PLA no se usen productos con base de disolvente, ya que este lo puede fundir.

- Una vez se ha secado el pegamento, se lija |la superficie y esta lista para un posible post procesado.

Si la pieza en cuestion, es un sélido entero o una pieza modular, estas se pueden lijar con liga de
grano fino para alisar la superficie.

Ademas se pueden aplicar productos como masilla, para alisar totalmente la superficie y hacer que la
pieza sea totalmente estanca y resistente. Si se aplica este producto, se puede pintar la superficie con lo
gue se conseguira resistencia adicional dela superficie.

2.5. Softwares utilizados

Para llevar a cabo todas las etapas del proyecto en las que se requiere de soporte informatico, se
utilizaran los siguientes softwares:

2.5.1. Disefio 3D (CAD)

Rhinoceros version 5

2.5.2. Impresion 3D
Slic3r

Pronterface

2.5.3. Planos y esquemas eléctricos
Visio Microsoft office y Rhinoceros

Autocad

2.5.4. Programacion electronica
Mision planner
Arduino

Google earth
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Capitulo 3. Organizacion

3. Organizacién

El objetivo es conseguir elaborar el proyecto completo de un prototipo desde la fase de

conceptualizacion hasta la obtencion fisica de este, pudiendo realizar todas las funciones para las cuales

ha sido disefado Las fases por las cuales se desarrollard el proyecto son las siguientes:

Concepcién y estudio. Esta fase consiste en hacer un recogido de ideas teniendo en cuenta las

finalidades del prototipo para llegar a un concepto a estudiar posteriormente. El estudio sera una

conceptualizacion del prototipo mas concreta dando mayor informacién técnica. De este modo, la fase

de disefio se centrara en la obtencion de un modelo especifico.

>

Disefio y optimizacion. En esta fase se llevaran a cabo las funciones mas importantes del
proyecto. Se analizara el estudio previo de modo que se llegue a la proyeccion del prototipo de
la manera mas simple posible cumpliendo todos los requisitos marcados. Dentro de esta fase,
habra una planificacién propia, por la carga de trabajo que conlleva un buen disefio. Antes de
iniciar el proceso productivo se optimizara cada sistema o subsistema de manera que se consiga
un disefio lo mds éptimo posible.

Fabricacién. Como su propio indica, en esta fase se transformara la idea y el disefio en un
conjunto de elementos reales. Segun el elemento a fabricar se seguira un proceso u otro, con el
fin de obtener todas las partes necesarias que formaran el prototipo.

Ensamblaje. Una vez se hayan fabricado la mayor parte de los elementos o mddulos, se unirdn
entre ellos juntamente con el resto de elementos obtenidos de proveedores, de manera que se
vaya formando el prototipo.

Programacion. Debido a que se trata de un proyecto en el que una parte importante esta
formada por electrénica de cédigo abierto, se tendra que realizar una programacion y ajuste de
los sensores, procesadores y actuadores.

Pruebas y ajuste. En esta fase se pondra en marcha el prototipo para analizar posibles errores o
modificaciones necesarias, de modo que se ajustarad cualquier elemento, ya sea mecanico,

estructural o electrdnico.

Recogida de resultados. Una vez se haya ajustado el prototipo se hara un analisis de todas las

funciones para las cuales ha sido disefiado.

El proyecto estara compuesto por estas fases en las que se transcurrird de forma lineal de una a

otra, aunque es posible que en algun punto sea necesario retroceder para solucionar posibles fallos o

errores que surjan. De este modo se pueden optimizar los resultados que se vaya obteniendo.

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 13

Facultat de Nautica de Barcelona



Estudio, disefio, automatizacion y construccion de una embarcacion RC impresa en 3D

El disefio de las diferentes partes que compondran el prototipo se hara hacia el estudio previo
del proyecto, segun las finalidades para las que estard destinado el proyecto. El estudio del disefio se
hard por partes o sistemas siguiendo un orden légico, segun la dependencia que tengan estos entre
ellos. Los sistemas se dimensionaran por partes, ya que partes de los sistemas pueden depender de
partes de otros sistemas.

El prototipo estard formado por los siguientes grupos de elementos o sistemas:

Sistema
Electrdnico

Sistema

Automatizacion ; .
propulsivo BEa eobierno

Otros
sistemas

Sensores datos

Sensores de
operacidn

> Estructura del prototipo: Esta estard formada por todos aquellos elementos que hagan
sostener el prototipo encima del medio acuatico, y que a la vez pueda albergar el
contenido de todos los sistemas. Estos elementos seran: casco, travesafios, vigas,
soportes, cubiertas, tapas, etc.

> Sistema eléctrico: Este esta formado por todos los elementos que alimentaran y
suministraran energia a todos los consumidores de corriente eléctrica. La alimentacion
eléctrica serd una bateria LiPo.

> Sistema electrénico: Este estard formado por todas las placas controladoras vy
procesadoras de informacién en base Arduino. La automatizacién y los sensores de
obtencién de datos formaran parte de este sistema
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> Sistema propulsivo: Este basicamente estara formado por un motor eléctrico de tipo
brushless (sin escobillas), su controlador regulador, ejes, acoplamientos y hélice.

> Sistema de gobierno: Este estard compuesto por la pala del timén y un servomotor que
lo dirigira.

» Otros sistemas: sistema de vision en primera persona FPV, transmisiéon de video,
transmision de datos telemétricos, etc.

> Sensores de operacion: todos aquellos sensores que optimizan el funcionamiento de
operacion del prototipo
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Capitulo 4. Estudio del prototipo

Al tratarse de un vehiculo no tripulado que navegara por el medio acudtico, este puede ser
disefiado para multiples fines, segun la tecnologia que incorpore. En este proyecto se estudiara,
disefiara y fabricard una maqueta base que al finalizarlo estard totalmente abierta a sufrir
modificaciones y mejoras. Segun el tipo de sensores y actuadores que se incorporen desarrollard unas
funciones u otras.

Inicialmente, el estudio del disefio se basara en una serie de determinados elementos, ya sean
sensores o actuadores. Debido al entorno para el que se movera la maqueta, los sensores y actuadores
que se instalen serdn adaptados al medio acudtico. Las funciones principales de estos sensores seran la
toma de valores del entorno, principalmente del agua y del aire. Estos elementos interactuaran con el
funcionamiento del vehiculo de manera que lo automatizaran hasta cierto nivel.

La embarcacién en todo momento enviara senal de la posiciéon en que estd a través del GPSy la
brdjula que llevara instalada. Esta enviara toda la informacion de operacién al usuario a través de

transmisores de telemetria.

El prototipo se gobernara a través de un sistema de radio control con diferentes modos de
operacion, como son auto pilotos o control manual a través de vision en primera persona FPV.
Todo el sistema de propulsidon y gobierno serd dimensionado segln las caracteristicas fisicas de la
maqueta. Esta dispondra de una serie de actuadores y sensores para automatizar e informar sobre Ia
operacién del prototipo.

4.1. Estructura

El encargado de mantener el prototipo por encima del agua serd un elemento flotante compuesto
por dos cascos de las mismas dimensiones y paralelos entre ellos, separados una cierta distancia. Por lo
tanto, serd un prototipo con flotacién multicasco.

La eleccién de este tipo de casco se ha basado basicamente en dos factores muy determinantes; la
estabilidad y la resistencia hidrodindmica. Este tipo de cascos ofrecen un valor de estabilidad muy
elevado debido a su ancha manga. Los cascos adicionales son un punto de soporte mas por lo que se
evita el balanceo y la escora de la embarcacién. Por lo que hace a la resistencia hidrodindmica, los
multicascos ofrecen menos resistencia al avance que un monocasco, lo que requiere menos potencia de
propulsion resultando en un mayor rendimiento. La reduccién del volumen de agua que desplaza
implica una disminucién de la resistencia y por lo tanto el aumento de la velocidad.

Ademas de estos dos factores, las embarcaciones que usan este tipo de casco no requieren lastre
por lo que el volumen disminuye y consecuentemente el peso total también. Esto va relacionado con la
cantidad de material a utilizar en la fabricacion de este. En el caso de elegir un monocasco, el tamaiio
total deberia de ser mucho mayor que un multicasco para tener capacidad y espacio suficiente para
todos los elementos que deberd incorporar el prototipo. Esto implicaria mayor dificultad en el momento
de la fabricacién del casco y mds material, resultando en un mayor coste.
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Los dos cascos que formaran el prototipo irdn unidos por una cubierta central. Esta sera la base de
todos los sistemas y elementos que formaran la embarcacién. La cubierta ird soportada por travesafios
que unirdn los dos cascos. Ademas ird protegida por una cupula o carcasa. Ademas de la cubierta
central, habra dos cubiertas mas, al mismo nivel pero en distinta situacion.

4.2. Sistema propulsivo

La energia disponible en el prototipo sera suministrada a partir de baterias de litio (LiPo), por lo que
se dispondrd de alimentacién eléctrica. Asi pues, la propulsién de la embarcacién sera mediante un
motor eléctrico. Este motor ira acoplado a un eje que transmitira todo el movimiento a una hélice.

Se usard un motor de tipo brushless refrigerado por agua. Este sera gestionado por un Variador
de tension especial para este tipo de motores. La principal ventaja de este tipo de motores es que son
sin escobillas, lo que quiere decir que la corriente eléctrica pasa directamente al bobinado del estator.
Esto implica menos resistencia de friccion que resulta en un mayor rendimiento. Y por lo tanto, mas
potencia a menor consumo de energia.

Las caracteristicas especificas de ambos elementos se dimensionaran en el disefio del sistema. Por
la disposicion y forma del prototipo, ademas del conjunto motor eje y hélice, serd necesaria una bocina
que ird sujeta por un soporte y un arbotante

4.3. Sistema de gobierno

El sistema encargado de gobernar el barco estard compuesto por una pala que sera dirigida y
controlada por un servomotor. Por lo tanto, sera un sistema con timdén con falso codaste, en el que
solamente se sujeta la pala por la parte superior. Esta pala ira sujeta a una estructura solidaria al
prototipo.

4.4, Sistema electrénico

Una de las finalidades del prototipo es que sea autdmata y sea conducido sin piloto a bordo, por la
cual cosa sera necesario estudiar la tecnologia y elementos necesarios para poder llevar a cabo todas
estas funciones. Ademas de ser gobernada automaticamente, esta también tendrd que poder ser
pilotada manualmente.

Al ser el prototipo de una embarcacién no tripulada, serd necesario un sistema de recepcién de
datos en tiempo real. Estos datos pueden ser varios, como visualizacién en modo FPV (first person view)
o datos telemétricos de la operacion de la embarcacién. Estos datos pueden ser: velocidad, posicidn,
distancia del punto de partida, direccién, nivel de carga...

Ademas, se pretende instalar un moédulo de procesamiento de datos obtenidos por varios sensores.

Todo ello se llevara a cabo con médulos y placas basadas en tecnologia Arduino. Segun lo descrito,
seran necesarios lo siguientes elementos:
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Placa para el gobierno autémata (modo automatico).

Elementos de transmision de radio control (modo manual y semiautomdtico)
Placa de procesamiento de datos.

Moddulo transmision de datos telemétricos.

YV V V V VY

Moddulo de transmisién de video.
» Sensores para la obtencién de datos.

Todos estos elementos tendran que ser conectados entre ellos, dentro del prototipo, formando
un sistema nuevo. Del mismo modo, este sistema tendra que conectarse inaldmbricamente con el
equipo de radiocontrol formado por el emisor/receptor del usuario.

4.5, Sistema eléctrico

Este sistema sera el encargado de suministrar la energia necesaria a todos los consumidores del
prototipo, incluyendo cableado, conectores y fuentes de alimentacidn. Sera necesario crear una red de
cables que sean capaces de suministrar toda la energia requerida a todos los consumidores de corriente
eléctrica. La fuente de alimentacidn eléctrica seran baterias de tipo LiPo, de voltajes y capacidades
segun lo requerido.

4.6. Carcasa de proteccion

Los sistemas y elementos sujetos a la cubierta central, tendrdn que ir protegidos para evitar ser
mojados en el momento de estar en funcionamiento en el agua. Ademas sera util para evitar que entre
polvo y otras particulas (sélidas o liquidas) durante los periodos de almacenamiento.

Esta cupula tendra que ser lo suficientemente resistente para sostenerse ella misma y tendra que
tener unas dimensiones tales para que pueda proteger y cubrir toda la cubierta. Ademas, esta tendra
que disponer de elementos que permitan la refrigeracién del interior.
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Capitulo 5. Diseino del prototipo

5.1. Estructura

Las dimensiones principales se determinaran en funcién de embarcaciones a escala real similares a
la maqueta. Por ello, el disefio de las formas del casco se ha hecho a partir de los planos estructurales de
varios catamaranes reales. A estos planos se les han aplicado ciertas modificaciones con el fin de
optimizar al maximo el disefio segun las aplicaciones para las cuales estara destinado el prototipo.

Para hacer una estimacion de las dimensiones generales de la maqueta, se ha hecho un estudio de
las especificaciones de varios catamaranes, creando una pequeia base de datos:

Modelo real Eslora(m)  Calado (m) Manga (m) Desplazamiento (Kg)
Privilege 495 14,95 1,35 7,33 11300
Lagoon 410 12,37 1,25 7,09 7241
Lavezzi 40 12,0 1,10 6,70 6000
Privilege 435 13,1 1,40 7,05 8900
Lagoon 380 11,55 1,15 6,53 7120
Lagoon 42 12,8 1,25 7,70 7500
Lagoon 560 17,07 1,50 9,44 28000
Belize 43 13,95 1,60 7,00 10900
Jcas8 fly 14,0 1,05 6,83

Kellsall 12,53 1,00 7,13

Maryland 37 11,15 1,30 5,10 9700
Lagoon 37 11,2 1,24 6,15 5390
Cumberland 44 13,4 1,20 6,55 14000

A partir de esta base de datos (obtenida a partir de las especificaciones de los barcos de la base de datos
del punto [16] de la bibliografia) se estimara la manga, la eslora y el calado utilizando las siguientes
regresiones lineales:
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Calado - Eslora y =0,0508x + 0,5956
R%?=0,238
1,7

1,4
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0,9

0,8
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Manga - Eslora y = 0,4891x + 0,5703
R2 = 0,6853

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Aplicando las formulas obtenidas en las regresiones, las dimensiones son:
Para una eslora de L = 13 metros
Calado (L) = 1,26 metros

Manga (L) = 6,97 metros

5.1.1. Casco
Aplicando una escala 1/17, las dimensiones tedricas del prototipo seran:
Calado (L) = 764,71 mm
Manga multicasco (B) = 407,56 mm

Calado (T) =73,88 mm
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Como se ha dicho al principio tanto los planos de formas base como estas dimensiones, seran
orientativas ya que se adaptara el casco a las necesidades del prototipo. El plano de formas disefiado
para uno de los cascos que compondran el catamaran es el siguiente:

AN N\ / / (RY
\ N ~ 7 1\'&‘.1 WL

llustracién 5 - Plano de formas del casco

A partir de este plano de formas, se ha realizado el modelado 3D de uno de los cascos del
prototipo. Este casco tiene un calado algo mayor que lo estimado, al igual que la eslora. Estas
dimensiones se han visto afectadas debido a las modificaciones hechas con el fin de obtener un casco
fino, sin cambios de forma bruscos.

L= 788,47 mm
B casco = 95,95 mm
B multicasco = 400 mm

T=97,88 mm

llustracion 6 - Cascos prototipo en vista técnica

» Ver plano: Dimensiones Prototipo del Anexo A
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Una vez se ha disefiado el casco, se estudia el sélido para ser construido y fabricado con
tecnologia de impresion 3D. La disposicién de la pieza en el momento de la impresién sera la siguiente:

llustracion 7 - Casco 3D sombreado

Se coloca la cubierta del casco hacia la base de impresion, para facilitar el agarre durante el
proceso de fabricacion, aprovechando que esta es totalmente plana. De este modo se evita disponer de
material de soporte que implicaria mas gasto de material y aumento del tiempo de impresién.

Para poder imprimir el casco, este se debe partir en 6 partes, ya que el conjunto entero no cabe
en la base de la impresora 3D. Por lo tanto se tratara de una construccién modular que quedard del

siguiente modo:

llustracion 8 - Casco 3D renderizado
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Cada maddulo del casco que se va a imprimir, implicard la generacién de un archivo. Cada archivo tiene
gue transformarse en un formato que la impresora pueda leer, con todos los pardmetros de impresion
necesarios. Dicho formato es el nombrado .gcode.

5.1.2. Cubierta central

La base que se usara como cubierta es una placa de PVC de 3 mm de grosor de 210 mm x 297
mm. Una vez se haya dimensionado el conjunto de elementos que componen todos los sistemas, segin
la disposicidn de estos, se realizaran los orificios para su sujecién. La cubierta tenia menor anchura que
la distancia que separa los dos cascos, por lo tanto se tendra que colocar encima de dos travesainos que
serdn los encargados de unirlos. Ademas, estos haran de refuerzo de la base.

Alrededor de la cubierta, se colocardn perfiles L (22 mm x 22mm de 2 mm de grosor) con el fin
de proteger el interior y crear una base estanca ante posibles entradas de agua.

5.1.3. Cubiertas secundarias

Se ha disefiado el prototipo de tal modo que en la parte de proa se instalara un servomotor que
accionard una camara del sistema de FPV. Por otro lado, en la parte de popa habrd una cubierta
secundaria de mismas dimensiones, pero en este caso serd para tener una base para el servo timén.
Ambas bases se fabricaran a partir de una plancha de aluminio de dimensiones 400 mm x 30 mm de 3
mm de grosor.

Estas placas son lo suficientemente resistentes como para no flexionarse cuando estén
soportando un esfuerzo, por lo que no serd necesario ningln elemento de refuerzo. Para nivelar la
cubierta central con las secundarias, se tendran que colocar dos separadores en los extremos de 10 mm
x 10 mm..

5.1.4. Soportes de la cubierta

Con el fin de unir los dos cascos, creando una estructura sélida y resistente, se colocaran dos
travesafios de aluminio que a la vez hardn de soporte de la base central. Estos travesafios de aluminio
seran de perfil cuadrado de 10 mm x 10 mm con un grosor de 1 mm y una longitud de 400 mm. La
sujecion de la base al travesaio sera mediante tornillos. La sujecién de los travesafios al casco del
prototipo se hard mediante 4 abrazaderas, que se tendran que imprimir en 3D:

N2 Elemento a imprimir

1 Sujecion travesafio

» Ver plano: Cubiertas Prototipo del Anexo A.
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En la siguiente imagen se pude ver la disposicion del conjunto de cubiertas:

Perfiles L Base central Base de popa

Base de proa

Travesarios

Bridas sujecion

llustracion 9 - Disposicion elementos estructurales de la cubierta

»  Ver plano: Cubiertas Prototipo del Anexo A.

En la siguiente imagen se puede ver el conjunto estructural completo.

llustracién 10 - Conjunto estructural » Ver plano: Cubiertas Prototipo del Anexo A.
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5.2. Sistema propulsivo

5.2.2. Motor propulsor

Tal y como se dijo en el estudio, se usara un motor de tipo brushless. Los factores a tener en cuenta
en el momento de elegir un motor con unas caracteristicas concretas, son:

» Velocidad de la embarcacién y par que se requiere para el prototipo.
Consumo de energia, en este caso, consumo eléctrico.

Voltaje de alimentacion del cual se dispone.

Peso del conjunto

YV V V V

Tipo de refrigeracion

Por lo tanto, las caracteristicas que necesitamos dimensionar, referente al motor son:

> Potencia eléctrica
» Voltaje de alimentacion
» Consumo eléctrico

El motor brushless elegido es un Vortex Orion Marine BL 500 3000 KV:

Potencia maxima 500 watts
Consumo maximo 55 amperios
Rpm x Voltio 3000 rpm/v

Tension maxima

7,2V (25)

Torque 12 vueltas bobinado
Diametro eje 3,6 mm
Polos 4
Resistencia 0,0155 ohms
Peso 240

llustracion 11 - Motor Brushless

El motor ird sujeto mediante un soporte que unird el motor con la base. El soporte ira con dos
tornillos sujeto al motor, y con dos tornillos mas sujeto a la base. Estos dos ultimos llevaran un
silentblock de goma para amortiguar las vibraciones del motor en funcionamiento y para corregir un
posible desalineamiento. EL motor ira inclinado 18,3 grados respecto a la base.
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5.2.3. Variador de tension (ESC)

Para poder controlar el motor, es necesario un Regulador de tensién (ESC). En términos
generales, el ESC (Electronic Speed Controller) o "controlador de velocidad electrénico”, es un
dispositivo que, comandado por un canal del receptor, es capaz de gobernar el motor del modelo
haciendo que gire a mas o menos revoluciones por minuto. Podria decirse que lo que el piloto demanda
de potencia, el ESC es quien lo transforma en la combinacidén de pulsos necesaria para que el motor
ejecute lo que se le exige.

En el momento de dimensionar un ESC hay que tener en cuenta las siguientes caracteristicas del
motor:

> Amperaje (consumo). Que tenga siempre un pequefio margen sobrante.

» BEC. El corte del BEC debe ser adecuado a las baterias que se van a usar. Igualmente hay que
mirar la intensidad que soporta el mismo.

» Rango de voltaje de trabajo. Mejor si es capaz de funcionar con amplios margenes.

Por todo ello se ha elegido el siguiente variador de tension:

Corriente constante 90 A

Bateria 2-6 S Lipo (7,2Va22,2V)
BEC 55V/4A
Refrigeracidn Por agua
Tamaiio 87 x 38 x 22 mm
Peso 105 gramos

llustracion 12 - Variador de tension ESC

Debido a que la corriente maxima que consumird el motor es de 55 amperios, el variador debe
ser capaz de suministrar por lo menos dicho consumo. Por seguridad se elige un ESC de mayor
amperaje, en este caso de 90 A.

Al ser un elemento electrénico, ademads de ir sujeto, debe estar dentro de una caja de
proteccion. La que lo protegera de posibles entradas de agua o de particulas de polvo. El disefio es el
siguiente:

Ne Elemento a imprimir
1 Tapa proteccion
2 Base ESC
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5.2.4. Arbotante

Por la disposicién del motor en el prototipo, es necesario disefiar un arbotante que sujete el eje
y la bocina tal y como se muestra en la siguiente imagen:

2
10

Elemento a imprimir

1 Arbotante

llustracion 14 - Arbotante

El didmetro del eje es de 3,6 mm y el didmetro exterior de la bocina es de 6 mm. El dngulo de
inclinacién del soporte se ha disefiado segun la disposicidn en el prototipo. En la siguiente imagen se
pude ver el conjunto propulsivo compuesto por el arbotante, el eje con la bocina y el motor. La unién
entre el motor y el eje se hace mediante una brida.

5.2.5. Hélice

El ultimo elemento que compone el sistema propulsivo es la hélice. Es uno de los componentes
mas importantes, ya que es el elemento que genera el empuje del prototipo. Un mal dimensionamiento
de esta, puede hacer que el sistema propulsivo sea totalmente ineficaz. Es importante tener en cuenta
en todo momento las caracteristicas del motor en el momento de dimensionar la hélice. Las
caracteristicas del motor dependen de las de la hélice, y viceversa.

Una hélice para estar bien dimensionada debe tener las siguientes caracteristicas:

» Maximo didmetro posible.

» Girar a las minimas rpm posibles.
» Minimo nimero de palas posibles
» Minima cavitacién

Hay que tener en cuenta la distancia de los elementos que estan alrededor de la hélice, como es el
timdn, arbotante o el codaste.

En la siguiente imagen se puede ver el conjunto de propulsién completo:
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Base de popa

Bocina

Conjunto arbotante

llustracion 15 - Conjunto Propulsién

5.3. Sistema de gobierno

5.3.2. Timon:

Debido al grosor de la pala del timdn, que es muy pequefio, este no se dimensionara teniendo
en cuenta que sera impresién en 3D. El principal motivo es que al tener poco grosor, si el timén fuera
impreso en 3D, tendria unas propiedades mecdnicas muy desfavorables por lo que se romperia. Esto es
debido a las pocas capas de material por las que estaria compuesto, la cual cosa haria que los hilos que
componen las capas de la superficie, se despegasen.

Por lo tanto se dimensiona un timén que sera fabricado a partir de una placa de PVC. Por el
mismo motivo que justifica la no fabricacién de la pala en impresién 3D, se elije una estructura de esta
gue este disponible en el mercado.

La superficie de la pala del timén debe ser lo suficientemente grande y sumergida como para
vencer la presidn hidrostatica a la cual estd sometida cuando el prototipo esta en disposicién de giro.

llustracion 17 - Conjunto timén llustracion 16 - Despiece timon
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Para poder sujetar el conjunto del timén se debe disefiar un soporte, que a la vez ird unido al

arbotante del equipo propulsivo:

5.3.3. Servomotor:

llustracion 18 - Conjunto Arbotante

Ne Elemento a imprimir
1 Soporte estructura
2 Arbotante

El encargado de gobernar el timén es un servomotor eléctrico. Por su sencillez, caracteristicas y

precio se elige el siguiente servomotor:

Voltaje

Velocidad de giro

Par

Corriente

Rango de giro
Tipo de engranaje
Tipo de cojinete
Dimensiones

Peso

4,8V 6V

0,23 segundos = 0,19 segundos sin

sin carga carga
3,2 kg:cm 4,1 kg-cm
7,2 mA 8 mA
459
Nylon
Plastico

41 x 20 x 36 mm

37,2 gramos

198
10

36.1

© 1| $3003

44

26.6

llustracion 19 - Servomotor

La eleccion de este servomotor se basa basicamente en dos pardmetros; el angulo de giro y el

par. En este caso, 452 por lado, son suficientes para accionar el timén.

Para poder sujetar el servo timén en la embarcacion, es necesario diseiar una caja y un soporte,

ademas de la palanca que unira el servo con el timodn. El disefio, que estd compuesto por varios

elementos, es el siguiente:
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Ne Elemento a imprimir

1 Tapa
2 Soportes
3 Caja

llustracion 20 - Soporte servomotor

El conjunto de gobierno del prototipo estd compuesto por los siguientes elementos:

Caia servo timdn
L
|

Servomotor

Soporte caja
Brazo de

accionamiento [ Base de popa

Arbotante

So porte estructura

i Estructura soporte

llustracion 21 - Conjunto Sistema Gobierno
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5.4. Sistema electroénico

5.4.1. Autopiloto

Para automatizar el movimiento en ruta del prototipo se utilizara una controladora basada en la
plataforma Arduino. Por lo tanto, el cdédigo utilizado para la programacién de la placa serd en lenguaje
Arduino (o C++).

Se ha elegido la controladora APM Mega version 2.8. Es un sistema completo de piloto
automatico de cédigo abierto. Permite convertir cualquier prototipo en un vehiculo completamente
auténomo; capaz de realizar misiones programadas con GPS a través de waypoints, estabilizar
automaticamente y telemetria bidireccional con mddulos inaldmbricos Xbee. Esta placa esta basada en
un procesador Arduino Mega, con variaciones en el conexionado exterior por lo que a entradas y salidas
digitales se refiere.

Caracteristicas técnicas:

» Telemetria bidireccional utilizando el protocolo
MAVLink.
» Incluye giroscopio de 3 ejes, acelerémetro vy Lo R

2k ARPUCOS

magnetémetro, junto con un barémetro de alto

INPUTS
IE3456?E}

D
n
-—~D
™
N

rendimiento.
» Chip Onboard 4 MegaByte Dataflash para registro
automatico de datos 5 B H Reset FORWARD —
=%}

> Acelerémetro / Giroscopio MPU-6000 de
Invensense.
» Sensor de presidon barométrica actualizado a MS5611-01BA03.
Chips de Atmel ATMEGA2560 y ATMEGA32U-2 para las funciones de procesamiento y usb
respectivamente.

llustracion 22 - Placa APM 2.8

A\

> Soporta 8 canales RC con 4 puertos serie. (Es decir, 8 entradas y 8 salidas).

A\

Puerto especifico para GPS, brujula, telemetria y médulo de alimentacion 5V.

Al ser una placa de cédigo abierto no viene programada, es decir, es una placa virgen. Por lo que es
necesario cargarle un software especifico con los parametros adaptados al prototipo del proyecto.

Esta placa ira encima de una base anti vibraciones con el fin de estabilizar el maximo posible los
sensores internos. Consiste en dos placas unidas por silentblocks. LA base inferior se atornillarad a la
cubierta central.
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5.4.2. Modulo GPSy bruajula

Para que el prototipo sea auténomo es
necesario que este pueda transmitir la posicién y

d? CIROCOMM

direccién en tiempo real a la placa APM, encargada
de procesar estos datos. Para ello es necesario un
moddulo GPS. En este caso, el mismo modulo tiene
incorporada una brdjula. El modulo que se ha

elegido es el GPS Ublox NEO 6M especial para la

. llustracién 23 - Médulo GPS
placa procesadora APM elegida.

Caracteristicas técnicas:

» Funcidn de busqueda por satélite fiable, con carcasa protectora.

LED indicador de modo de estado.

Disefiado especialmente para APM2.6 y APM2.8 Incluye compas interno.
Antena cerdmica.

Alimentacion de 3-5v.

Baudios por defecto 9600.

Bateria recargable litio de 3v.

YV VYV VYV VY

I12C EEPROM para almacenaje de la configuracidn.

Y

Este conjunto ird en un soporte tipo mastil que se atornillard a la cubierta.

5.4.3. Modulo de alimentacion 5V

La funcién de este mddulo es ofrecer a la APM la alimentacién regulada por lo que a voltaje se
refriere proveniente de la bateria de Li-Po. Ademas de la medicién del consumo de corriente y voltaje de
la bateria. Este mddulo viene listo de fabrica para ser conectado. Se ha elegido el médulo Arducopter
APM 5.3 V DC BEC, especifico para la placa procesadora elegida.

Caracteristicas técnicas:

» Max voltaje de entrada: 25V -Max medicién de by
corriente: 90A. /

» Cable de 6 pines que se conecta directamente al

Ardupilot en el conector ' PM .

Salida BEC: 5.3V y 2.25A Max.

Medida de tensidn y de corriente configurado para
5V ADC.

Y VvV

> Este permite activar la funcidn Failsafe por bateria

llustracion 24 - Mddulo regulador

baja desde la programacién de la placa base. i
alimentacion APM
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5.4.4. Mobdulo de telemetria

Este aparato de radio telemetria permite enlazar una controladora, en este caso la APM, a un
dispositivo equipado con puerto USB (ordenador, portatil, mévil o tablet con puerto OTG). Con estos
madulos, se pueden ver datos en tiempo real (tensidn del sistema, rumbo, navegacion, puntos de paso,
incluso horizonte artificial y mucho mas) o la posicion GPS en vivo superpuesto en un mapa.

Todo esto basado en el protocolo MAVIink de cédigo abierto. El sistema utiliza la banda de
433Mhz y proporciona un enlace duplex completo utilizando mdédulos HM-TRP.

El sistema elegido es 3DR telemetria 433 Mhz con antena de 2,5 dB. Esta compuesto por dos
mddulos: el que va instalado en el prototipo y el que tiene el usuario conectado mediante usb en alguno
de los dispositivos comentados anteriormente.

Caracteristicas técnicas:

Rango frecuencia: 433 - 434.79MHz.

Basado en 3DRadio Project.

Sensibilidad del receptor a -121dBm (100mW).
Cobertura de 1,6km.

Antenas conector: RP-SMATasas de envio de hasta
250kbps.

Soporte para LBT y AFA.

Rango de funcionamiento: 200 metros

YV V VYV V V

A\

A\

5.4.5. Emisor y receptor RC llustracion 25 - Conjunto telemetria

Para poder interactuar directamente con la APM cuando el vehiculo esta en funcionamiento,
este debe poder recibir 6rdenes de forma manual en cada momento por el usuario. Para ello se
utilizardn modulos de radio control compuesto por un emisor y un receptor. Se ha elegido el sistema CX-
20 con frecuencia de 2,5 Ghz compuesto por una emisora de 8 canales con su receptor.

Numero de canales 8ch

Potencia de radio frecuencia Menor de 20 dB

§— ——

Modulacion GFSK m \f

Tipo de codigo PCM ® ® & .
Sensibilidad 1024 k E— ’9
Potencia de funcionamiento 12V DC .' ) P _ ¢
Peso 680 gramos e
Longitud antena 26 mm x-20

Rango de funcionamiento 500 metros

llustracion 26 - Emisora RC
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El mddulo de telemetria i el receptor RC irdn en la misma caja de proteccidn. El disefio es el siguiente:

N2 Elemento a imprimir
1 Tapa caja
2 Caja telemetria y receptor RC

llustracion 27 - Carcasa Conjunto telemetria y RX
5.4.6. Emisor y receptor de video (equipo FPV)

El sistema FPV se define como transmisién de video en tiempo real. El FPV se usa en vehiculos
de radiocontrol que consiste en incorporar un emisor de video y una cdmara fpv que permiten visualizar
en tiempo real las imagenes procedentes del vehiculo en un monitor (o gafas FPV).

Ademds, se puede dotar de movimiento a la cdmara fpv, tanto en el eje vertical (Tilt) como en el
horizontal (Pan), que puede controlarse mediante potenciometros en la emisora rc o con dispositivos de
deteccion de movimiento que moverdn la camara de acuerdo a los movimientos de la cabeza (Head
Tracking).

Componentes del sistema:

El Transmisor FPV se encarga de enviar las imagenes capturadas por la cdmara al mddulo
receptor. Este Emisor FPV va conectado a la camara FPV y a una fuente de alimentacién, que puede ser
la bateria utilizada para alimentar vehiculo. Se ha elegido un médulo emisor Boscam TS832 5,8 GHz.

Ganancia de la antena 2dB
Frecuencia 5,8 Ghz
Potencia de transmision 600 mA

Entrada de alimentaciéon:  7.4-16V (3S Lipo sugerido)
Formato de video NTSC / PAL Auto
Corriente de trabajo 220mAa 12V

Ancho de banda de audio 6.5M

Conector Toma RP-SMA llustracion 28 - Emisor de Video
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Con el fin de poder instalar el emisor de video en el prototipo, se debe disefiar un soporte.

N2 Elemento a imprimir
1 Caja emisor video
2 Tapa caja emisor video

llustracion 29 - Carcasa emisor video

El receptor FPV se encarga de recibir la sefal de video que envia el transmisor FPV desde la
camara instalada en el vehiculo. Este receptor FPV va conectado al monitor FPV y a una fuente de
alimentacién. Para que haya conexidn entre los dos estos deben funcionar a la misma frecuencia y ser
compatibles a la vez. Se ha elegido un médulo receptor Boscam RC305 5,8 GHz de 8 canales.

Numero de canales 8
Voltaje de alimentacion 5VvDC
Temp. de funcionamiento -10~ 85C
Ancho de banda 0~ 8.0 MHz -
Frecuencia de audio 6.5 MHz e =L
Video impedancia de 75 Ohm
entrada ®A8m Agm . ‘
Audio impedancia de 10K / Ohm . DC in
entrada
Conector de antena RP-SMA llustracién 30 - Receptor video

La camara de FPV se encarga de capturar las imagenes de video y enviarlas en tiempo real al
receptor a través del emisor. La cdmara va conectada directamente al transmisor de video. La cdmara
elegida es el modelo PAL 800 TVL.

Sensor 1/3 " Sensor CCD

Tamaio 38mm * 38mm

Pixel 1020 H * 596 V

Formato de seial PAL

Resolucion 800TVL

Voltaje DC12V +-5%

Corriente 70 mA llustracién 31- Cdmara video
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Para poder dar rotacion a la cdmara, y asi poder ampliar el angulo de visidn, se debe disefiar un
sistema formado por un servo motor y una caja de soporte.

N2  Elementos a imprimir

1 Camara

2 Servomotor

3 Tapa soporte servomotor
4 Caja soporte servomotor

llustracion 32 - Carcasa servo camara

A través del monitor FPV se puede visualizar la seial de video que nos da el receptor FPV,
necesitamos un dispositivo de visualizacién que pueden ser unas Gafas o una Pantalla. La seleccién de
un sistema u otro es personal. Si elegimos usar una Pantalla FPV, debemos seleccionar un monitor sin
pantalla azul (producida por caidas en la intensidad de la sefial de video que impide la visualizacién
durante unos segundos). Se ha elegido el monitor FPV Hiee 7” 800x480.

Pantalla Sin pantallazo azul por perdida de sefial
Brillo 450cd/m?
Resolucion 800 x 400, contraste 500:1

Angulo de vision 1402 / 1202
Entrada de video AV
Video NTSC /PAL

Display 16:9y 4:3

Voltaje de entrada DC 12V

Consumo < 6w llustracién 33 - Monitor LCD

5.4.7. Arduino y sensores

El prototipo ira equipado con un grupo de sensores que haran activar el sistema de refrigeracién de
la instalacidon. Los elementos que necesitan ser refrigerados por agua durante el funcionamiento de la
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embarcacién son el regulador de tensién ESC y el motor, y refrigerador por aire el resto de elementos
electrénicos.

> La refrigeracion por agua sera a través de un sistema de tuberias donde una bomba eléctrica
absorbera el agua del medio para refrigerar al motor y al ESC respectivamente:

Salida de agua

Bomba de agua

Conjunto timon Sistema tuberias

Entrada de agua Motor propulsor

llustracion 34 - Conjunto refrigeracion agua

> La refrigeracion por aire se hara a través de dos ventiladores que absorberan todo el calor del
interior de la carcasa del prototipo y lo expulsaran hacia el exterior.

El sistema dispondra de dos sensores de temperatura, que al superar o disminuir la temperatura
marcada previamente, automaticamente activard el sistema correspondiente. Cada sensor es
independiente del otro, es decir, no tienen por qué funcionar los dos a la vez. La placa que procesara
toda la informacidn que recibird de los sensores y hard actuar a los relés sera una placa Arduino UNO,
basada en AT mega 328.

Se ha elegido esta placa por su bajo coste y por las siguientes caracteristicas:

Peso 9 gramos
Dimensiones 8x5,5x2,5cm
Velocidad del procesador 16 Mhz
Capacidad memoria RAM 8 KB
Alimentacion 5-12v
Entradas/salidas digitales 14 (6 para salidas PWM)
Velocidad de carga 115 kb/s

Para proteger la placa Arduino UNO, se disefia la siguiente carcasa:
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N2  Elemento a imprimir
1 Tapa superior
2 Base inferior

llustracion 35 - Carcasa Arduino UNO

Para llevar a cabo el automatismo completo se utilizaran los siguientes componentes:

Elemento Voltaje de funcionamiento (V)
Arduino UNO 3al2
Modulo termostato arduino 5
Modulo termostato-rele arduino 5
Mddulo relé arduino 5
Mddulo relé arduino 5
Ventiladores 12

Los sensores se alimentan de la placa procesadora, es decir, de la Arduino UNO que se alimenta
con una bateria LiPo de 11,1 V. Los actuadores, que en este caso son la bomba de agua y los
ventiladores, se alimentan directamente de esta misma bateria pasando antes por los relés que los
controlan.

El sensor de temperatura que acciona la bomba de agua, ira situado encima del variador ESC,
que es el elemento que disipa mas calor y que por lo tanto necesita refrigerarse antes. Por este motivo,
para este sistema ha sido necesario un mddulo sensor y un médulo relé separados.
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llustracion 36 - Mddulo relé y

llustracién 37 - Termostato llustracion 38 - Modulo relé termostato

En el caso del sensor de temperatura del sistema de ventilacién por aire, este va incorporado en

un Unico modulo juntamente con el relé, ya que puede estar situado en cualquier parte del interior de la
carcasa de proteccion.
Para instalar todos estos elementos en la cubierta serd necesario disefiar varios soportes y cajas

protectoras.

> Caja de proteccidn de los relés:

N2  Elemento a imprimir

1 Caja-soporte reles

llustracion 39 - Caja relés

» Para el médulo sensor temperatura del sistema de refrigeracion por agua:

N2 | Elemento a imprimir

1 Caja-soporte sensor temperatura

llustracion 40 - Caja médulo termostato
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» Embellecedor ventiladores:

N2 | Elemento a imprimir
1 Embellecedor

2 Ventilador

llustracion 41 - Embellecedores y ventiladores

5.5. Sistema eléctrico

Para que todos los componentes que forman los demds sistemas puedan funcionar deben ser

alimentados con corriente eléctrica. Para ello, este sistema estd compuesto de generadores de corriente

y una red de suministro. Una vez dimensionados todos los consumidores eléctricos, se pude estudiar

este sistema, partiendo de la siguiente tabla de datos:

Sistema Equipo Voltaje (V) Uds inst P(()\:vl;d Consumo (A)
Electrdnica APM 2.8 5 1 2 0,4
Propulsivo Motor propulsor 7,2 1 300 40
Gobierno Servo-motor timon 6 1 1,2 0,2

FPV Servo-motor camara FPV 6 1 1,2 0,2
Propulsivo ESC Regulador 7,2 1 - -
Electrdnica Regulador tensién APM 7,2 1 - -

Refrigeracion Bomba de agua 12 1 40 4,16

FPV Sistema TX FPV 12 1 2,64 0,22
Electrdnica Maddulo telemetria 3DR 5 1 0,125 0,025

FPV Camara FPV 12 1 0,84 0,07
Electrdnica Arduino UNO 12 1 0,6 0,05

Refrigeracion Ventiladores 12 2 2 0,16

TOTAL

45,5

40

O
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Como se puede observar, la mayoria de consumidores se alimentan con un voltaje de 12 V (lo que

es igual a 11,1V de una bateria LiPo de tres celas 3S) o a 7,2 V (lo que es igual que una bateria LiPo de 2

celas 2S).

Por este motivo, habra dos baterias LiPo, una de 11,1 V y otra de 7,2 V. Por el tamafio y el peso, se

eligen dos baterias con una capacidad de 1100 mAh.

En la tabla anterior, se puede ver que existen dos consumidores del sistema electrénico que se

alimentan con 5 V. Por este motivo, se elige un regulador de tension, que realiza dos funciones:

> Estabilizar, es decir, que no haya picos de tension en la alimentacion del ESC y del motor.

» Alimentar con 5V a la placa Ardupilot, que a la vez alimenta el médulo de telemetria. Ambos son

consumidores de 5V.

Serd necesario disefiar un emplazamiento para las baterias LiPode 11,1Vy 7,2 V:

N2 | Elementos a imprimir

1 Caja emplazamiento
baterias Lipo

llustracién 42 - Soporte baterias

El diagrama eléctrico del prototipo es el siguiente:
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5.6. Carcasa de proteccion

Con el fin de proteger todos los elementos de la cubierta, se debe disefiar una carcasa protectora.
La funcién principal de esta sera proteger los dispositivos eléctricos ante salpicaduras de agua que se
generen durante el funcionamiento del prototipo. Para ello, se usard metacrilato de dos espesores
diferentes: 2 mm para las caras laterales y de 0,75 mm para la cara superior curvada. Los marcos
curvados se disefiaran para ser impresos en 3D y para los marcos rectos se utilizaran perfiles L de 5 mm

x5 mm de 1 mm de espesor.

» Marco curvado:

N2  Elementos a imprimir
1 Marco derecho

2 Marco izquierdo

llustracion 43 - Marcos curvados

» Marco recto vertical:

Ne Longitud (mm)
1 20

2 120

llustracion 44 - Marcos verticales
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» Placas de metacrilato:

Ne Elemento

1 Placas laterales
2 Placa trasera
3 Placa superior

llustracion 45 - Conjunto placas metacrilato

Conjunto de elementos de la carcasa montados:

Placa trasera

Placa superior

Perfil vertical

trasero

Placa lateral

Perfil vertical
frontal

llustracion 46 - Conjunto carcasa montado
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Capitulo 6. Fabricacion del prototipo

6.1. Estructura

Se exporta el modelado 3D en formato .stl. Este formato de archivo lo lee un software especifico,
que es el encargado de generar el archivo en formato gcode, en el que podemos elegir todos los
pardmetros de impresion. Los pardmetros de impresidon mas significativos son:

Velocidades generales de impresién Material
Perimetros 30 mm/s Temp. Extrusor 12 capa 210°C
Perimetros pequeiios 30 mm/s Temp. Base 12 capa 652C
Capas 30 mm/s Temp. Extrusor 2052C
Capas solidas 30 mm/s Temp. Base 652C
Capas superiores 25 mm/s
Soportes 25 mm/s
Puentes 40 mm/s
Caracteristicas impresion del solido Angulo patrén 45¢9
Capas interiores (Densidad) 0% N2 minimo perimetros 3
Patron de capa Rectilineo N2 Capas solidas 3
superiores
Patrén capas inferiores / Rectilineo N2 Capas solidas 3
superiores inferiores

6.1.1. Casco

Se imprimen 7 mddulos por cada casco. Cada casco tiene 3 mddulos duplicados ya que este es
simétrico y un mddulo central. Los tiempos de impresidn son los siguientes:

Modulo Tiempo (min) Unidades totales* Tiempo total (min)
1 180 4 720
2 295 4 1180
3 300 4 1200
4 400 2 800
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3900

*Se tienen en cuenta los modulos totales, incluidos en los dos cascos.

Cantidad de material utilizado para la impresidn de los médulos:

Modulo Cantidad (metros) @ Unidades totales* @ Cantidad total (metros)

1 20,10 4 80,40
2 32,92 4 131,68
3 38,30 4 153,20
4 50,84 2 101,68
466,96

Recordando que el filamento utilizado tiene un diametro (D) de 0,175 cm, la densidad (p) del

PLAesde 1,25 C‘# y la longitud total 36.528 cm, el peso (P) total de material utilizado es:

g 0,175,
3 -1 ( > )°cm - 46960 cm = 1411,18 gramos

P=pV=p m R L=125-

llustracion 47 - Modulos 3D casco

Después de haber imprimido todos los mddulos, se procede a unirlos. Para ello, primero de todo se
unen unos a otros mediante un pegamento especial bicomponente para plastico.
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Este pegamento estd formado por dos componentes, que al mezclarlos reaccionan entre si creando una
fuerte adherencia entre médulos.

llustracion 48 - Modulos casco impresos

Una vez estén todos los mddulos del casco unidos, deben aplicarse varios tratamientos a la
superficie, ya que después de ser impresa esta no sera totalmente estanca. Ademas, conseguiremos
reparar zonas y aportar proteccién a la superficie de los cascos.

Basicamente se aplicaran dos tratamientos:
> Masilla de poliéster:

La masilla de poliester tapara cualquier impureza o irregularidad. Con esto se consigue una superficie
totalmente lisa y limpia (por lo que a forma se refiere).

Se aplica la masilla con la ayuda de espatulas, por encima de toda la superficie. Posteriormente se deja
secar unas horas, para que se solidifique del todo. Cuando esta esta totalmente seca, se debe pulir con
lijas de varios tamanfos de grano. La primera fase de lijado se realizara con grano 80, la segunda fase con
grano 240 y la fase final con grano 320. Finalmente queda una superficie totalmente lisa, libre de
impurezas y restos de material.

llustracion 50 - Modulos casco con masilla llustracion 49 - Cascos con masilla lijados
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Se inspecciona la superficie visualmente para detectar zonas con desprendimiento de material.
Ademas se inspecciona la superficie con el tacto, de este modo se detectan zonas donde haya exceso o
falta de material. Cualquier irregularidad detectada se marca, para reparar la zona nuevamente con
masilla, aplicdndola solamente en esa zona. Se sigue el mismo método de lijado aplicando las tres fases.

> Pintura:

El siguiente tratamiento a aplicar a la superficie del casco es
pintura. Para ello se aplicaran tres capas: imprimacion
especial, pintura con esmalte y barniz.

La primera capa de se hace con Imprimacion
especial de masilla de grano grueso. En este caso se
aplicara mediante Spray. Se deja secar 30 minutos y se pule
la superficie con lija de grano muy fino al agua. De este
modo, retiramos exceso de materia y se abre el poro para
poder aplicar posteriormente la pintura.

La segunda capa a aplicar a la superficie es pintura
con esmalte. En este caso sera aplicada en spray y sera de
color negro mate. Una vez aplicada a toda la superficie, se
deja secar 24 horas.

La tercera y ultima capa que se aplica es de barniz,
para dar proteccién adicional y brillo a la superficie.

llustracion 51- Cascos pintados y barnizados
6.1.2. Cubierta central

La cubierta central viene cortada, ya que es una plancha de PVC de 210 mm x 297 mm de 3 mm
de grosor. Unicamente se tienen que realizar los taladros correspondientes para sujetar los travesafios
de aluminio de soporte a la base. Se sostendra sobre dos travesafios que irdn unidos por tres tornillos
cada uno, por lo tanto serd necesario hacer 6 orificios a la base. Para ver la ubicacion de cada orificio
Ver el Plano: Cubierta del prototipo del Anexo A.

Alrededor de la cubierta, se pegaran los perfiles en L de 20 x 20. Se obtendran a partir de una
barra de 1000 mm de este perfil. Se cortaran dos segmentos de 297 mm de longitud y uno de 210 mm
de longitud.

6.1.3. Cubierta secundaria

Estas cubiertas se obtendran a partir de una plancha de aluminio de 30 mm de ancho por 1000
mm de longitud con un grosor de 3 mm. Para ello, se cortaran 2 trozos de 400 mm de longitud.

Encima de cada cubierta secundaria ird un servo motor; uno del sistema FPV y otro del Sistema
de gobierno. Para sujetar los soportes de dichos servos, se realizaran dos taladros.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
48 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 6. Fabricacidon del prototipo

Una de las cubiertas tendrad que estar al mismo nivel que la cubierta central. Dicha cubierta sera
la de popa. El motivo por el cual debe estar a nivel, es porque durante el disefio, se ha dimensionado el
arbotante con el dngulo exacto partiendo de que estdn al mismo nivel.

Para ello se cortan dos segmentos de 30 mm de longitud de un perfil de aluminio cuadrado de
10 x 10 mm. Estos iran unidos a la cubierta secundaria de popa mediante dos tornillos por lo que sera
necesario hacer dos taladros a la misma base y a los segmentos. Ademas, se tendrd que hacer un tercer
taladro que sera por el cual se sujetara el conjunto al casco mediante un remache de presién. Ver plano
Cubiertas prototipo del Anexo A.

6.1.4. Soportes de la cubierta

Los dos travesafios se obtendran a partir de una barra de aluminio de perfil cuadrado de 1000 mm. Cada
segmento tendra 400 mm de longitud. Como se ha dicho en el apartado 6.1.3., la cubierta ird sujeta a
estos mediante tornillos, por lo que se deberan hacer los respectivos taladros segun el Plano: Cubierta
del prototipo del Anexo A.

A la vez, los travesanos irdn sujetos al casco de babor y de estribor con la ayuda de las abrazaderas que
se han disefiado para imprimir en 3D.

o -

Cantidad de material utilizado para la impresién de los elementos:

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros)
1 1,5 4 6

TOTAL 6

Los tiempos de impresidon son los siguientes:

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min)

1 17 4 68
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6.2. Sistema propulsivo

6.2.1. Arbotante y soporte del ESC

En este caso, sera necesaria la fabricacién del conjunto que protege al variador de tension ESCy

el arbotante que soportara la bocina con el eje.

Cantidad de material utilizado para la impresién de los elementos:

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros)

1 2,5 1 2,5

2 4,11 1 4,11

3 3,9 1 3,9
TOTAL 10,6

Los tiempos de impresidn son los siguientes:

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min)
1 20 1 20
2 46 1 46
3 43 1 43
TOTAL 109
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6.3. Sistema de gobierno

6.3.1. Soporte estructura timon y soporte servo motor

En este caso, serd necesaria la fabricacién del conjunto que soporta el servo y el soporte del
conjunto del timén.

Cantidad de material utilizado para la impresién de los elementos:

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros)

1 1,1 1 1,1
2 0,8 2 1,6
3 4,2 1 4,2
4 3 1 3
TOTAL 9,9

Los tiempos de impresion son los siguientes:

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min)
1 20 2 40
2 20 1 20
3 50 1 50
4 35 1 35
TOTAL 145
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6.3.2. Pala del timdn

La pala del timén no se imprimird en 3D por el poco grosor que tiene esta en algunas zonas,
sobretodo en el perfil de ataque del agua. Por lo tanto, se obtendra a partir de una plancha de plastico
PVC de 3 mm de grosor. A partir del Plano Pala Timon del Anexo A se imprime el contorno del timon
para usarlo como plantilla y poderlo plasmar encima de la plancha.

Una vez dibujado en la plancha de plastico, se corta por el contorno con una herramienta de
corte circular. A continuacion se pule el perfil cortado con el fin de eliminar restos de material con una
lija fina. El perfil de ataque de la pala se consigue con una lija mds gruesa con el fin de darle una forma
puntiaguda a lo largo de toda la arista.

Se corta la parte que hara de sujecion en el conjunto del timén y se une con la pala soldando
ambas piezas con un soldador de plastico. Una vez soldado se lija y se aplica una capa fina de masilla de
poliéster con el fin de dar mayor consistencia a la unién. Finalmente se pule y se pinta.

llustracién 53 - Pala timén llustracién 52 - Conjunto timén acabado

6.3.3. Brazo de accionamiento del timoén

Para la fabricacion del brazo de accionamiento de la pala del timén se usara varilla de acero por
su resistencia, ya que este tendra que transmitir toda la fuerza del servo motor a la pala del timon.
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6.4. Sistema electroénico

La mayoria de elementos de este sistema necesitaran alguna base, caja, emplazamiento y/o o

soporte para poder ser ensamblados en el conjunto del prototipo.

Ne Elemento
1,2  Carcasa Arduino UNO
3 Carcasa relés
4,5,6 Soporte servomotor FPV
7,8  Carcasa receptor RCy telemetria
9,10 Carcasa emisor video FPV

11 Carcasa sensor temperatura ESC
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Cantidad de material utilizado para la impresién de los elementos:

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros)

1 6,4 1 6,4
2 6,65 1 6,65
3 7,5 1 7,5
4 0,8 2 1,6
5 1,1 1 1,1
6 4,2 1 4,2
7 4,1 1 4,1
8 6 1 6
9 3,1 1 3,1
10 4,8 1 4,8
11 1,8 1 1,8
TOTAL 47,25

Los tiempos de impresidn son los siguientes:

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min)
1 71 1 71
2 76 1 76
3 82 1 82
4 20 2 40
5 20 1 20
6 50 1 50
7 40 1 40
8 63 1 63
9 30 1 30

10 51 1 51
11 18 1 18
TOTAL 541
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6.5. Sistema eléctrico

Para este sistema, la mayor parte de la fabricacién se basara en realizar la red de conexionado
de cables de los distintos elementos eléctricos de manera que se pueda abastecer a todos estos
consumidores de forma fiable y segura. Para ello se han tenido en cuenta tres factores: la potencia, el
voltaje y la intensidad.

De la siguiente tabla (extraida del punto [20] de la bibliografia) se puede extraer la seccidn
necesaria de cobre segln el voltaje, intensidad y potencia del consumidor:

Seccion de cable  Intensidad maxima Potencia maxima 12 Vcc

1,5 mm? 11A 132 W
2,5 mm? 15A 180 W
4 mm? 20A 240 W
6 mm? 25A 300 W
10 mm? 34 A 408 W
16 mm? 45 A 540 W

De la siguiente tabla (extraida del punto [20] de la bibliografia) se puede extraer el valor AWG y
el didmetro del cable segln la seccion necesaria de cobre:

AWG Didmetro Area
7 3,67 mm 10,60 mm?
8 3,26 mm 8,35 mm?
9 2,91 mm 6,62 mm?
10 2,59 mm 5,27 mm?
11 2,30 mm 4,15 mm?
12 2,05 mm 3,31 mm?
13 1,83 mm 2,63 mm?
14 1,63 mm 2,08 mm?
15 1,45 mm 1,65 mm?

Con los valores de intensidad, voltaje y potencia de cada consumidor podemos saber que
seccion y didmetro de cable se necesita para la instalacidn eléctrica. En la siguiente tabla se muestra un
resumen:
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Pot ud c Seccién Diametro

: ; otu onsumo  cable (mm2 cable (mm

Equipo Voltaje (V) (W) (mA) ( ) (mm)

APM 2.8 5 2 0,4 1,5 AWG 15 (1,45)
Motor propulsor 7,2 300 40 10 AWG 7 (3,67)
Servo-motor timén 6 1,2 0,2 1,5 AWG 15 (1,45)
Servo-motor camara FPV 6 1,2 0,2 1,5 AWG 15 (1,45)
Bomba de agua 12 40 4,16 1,5 AWG 15 (1,45)
Sistema TX FPV 12 2,64 0,22 1,5 AWG 15 (1,45)
Mddulo telemetria 3DR 5 0,125 0,025 1,5 AWG 15 (1,45)
Camara FPV 12 0,84 0,07 1,5 AWG 15 (1,45)
Arduino UNO 12 0,6 0,05 1,5 AWG 15 (1,45)
Ventiladores 12 2 0,16 1,5 AWG 15 (1,45)

Se tendra en cuenta que en las lineas en que se sumen las potencias de los consumidores la seccion

de este cable sera mayor. A partir del Plano instalacion eléctrica Anexo B se han hecho los grupos de

cables, soldandolos entre ellos y insertando los conectores necesarios en cada caso.

6.6. Carcasa de proteccion

>

Para obtener las placas laterales y la placa trasera, se hace a partir de una plancha de

metacrilato de 2 mm de grosor de 500 mm x 500 mm. Se imprime en 2D a escala real el
contorno de las caras para poder plasmarlas encima de la plancha y posteriormente cortarla
con una herramienta de corte circular.

Para obtener la placa superior, se hace a partir de una plancha de metacrilato de 0,75 mm de
grosor de 300 mm x 200 mm. Se recorta en forma de rectangulo con dimensiones 323 mm x

210 mm.

Para obtener los perfiles verticales, se cortan los segmentos de una barra de 1000 mm de

longitud con perfil Lde 5 mm x 5 mm. Se cortan dos segmentos de 20 mm de longitud y dos de
120 mm.

Para obtener los perfiles curvados, y los embellecedores de los ventiladores se hace mediante

impresién 3D:
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Cantidad de material utilizado para la impresiéon de los elementos:

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales
1 4,6 2
2 1,1 2

TOTAL

Los tiempos de impresidn son los siguientes:

Elemento Tiempo (min) Unidades totales
1 49 2
2 14 2
TOTAL

6.7. Herramientas utilizadas

Cantidad total (metros)
9,2
2,2

11,4

Tiempo total (min)
98
38

136

Para la fabricacién de los elementos descritos en los puntos anteriores, se ha necesitado el siguiente

listado de herramientas:

e Destornillador estrella
e Destornillador plano
e Destornillador Allen

e Destornillador eléctrico

e Sierra de mano para metal
e Herramienta eléctrica para pulir y cortar
e Soldador eléctrico de estafio

e Soldador eléctrico de plastico

e Taladro de mano

e Llaves de tubo y fijas
e Remachadora

e Sierra de calar

e Taladro de banco

e Impresora 3D
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Pistola de aire caliente
Pistola de cola caliente

Cuter

e Alicates de corte
e Herramientas de medida

e Marcador de tinta y lapiz
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Capitulo 7. Proceso de ensamblaje

Una vez se han fabricado todos los elementos, ya sea a través de impresidon 3D o bien a través
del tratamiento de varios materiales, se procederd al montaje y ensamblaje final de todos los
componentes que formardn el prototipo.

7.1. Estructura

Primero de todo se realizaran todos los taladros en la base central, a través de los cuales se
sujetaran algunos de los elementos y cajas de proteccidén de los distintos sistemas del prototipo. Para
ello se ha utilizado en la mayoria de taladros broca para tornillos de métrico 3 a excepcién de los
tornillos que sujetaran el motor propulsor que utilizard tornillos de métrico 4. Para ver mads detalles
sobre la posicion de los taladros Ver plano cubierta prototipo del Anexo A.

1. Unir los travesafios de aluminio a la cubierta central mediante tornillos a través de los

taladros realizados.

Pegar los perfiles en L cortados a la cubierta central utilizando cola caliente.

Realizar un taladro en los extremos de los travesanos para poder sujetarlos a las
abrazaderas de sujecién al casco.

4. Colocar las abrazaderas de sujecidn en la superficie del casco en la posicidon adecuada segun
el Plano cubierta prototipo del Anexo A. Una vez marcada la situacidn exacta de cada
abrazadera pegar a la superficie del casco con cola caliente.

5. Unavez se ha secado la cola, ensamblar los dos cascos mediante el conjunto de travesafios a
través de las abrazaderas. Fijar las abrazaderas a los travesaios mediante tornillos.

llustracién 54 - Cubierta central llustracién 55 - Cubierta central con llustracién 56 — Cubierta central
perfiles L ensamblada
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7.2. Sistema propulsivo y sistema de gobierno

1.

Se pega con Superglue el soporte del conjunto timén con el arbotante, creando un sélido Unico.
Una vez pegadas ambas piezas, este se pega en la cubierta secundaria de popa y se hace pasar
la bocina por el arbotante, sin ajustarla.

Se fija la cubierta secundaria de popa al casco, a la medida prestablecida segun el Plano
cubierta prototipo del Anexo A. La unidon se hace mediante un remache de presién por cada
lado. Previamente se hace un agujero de diametro 4 en la base del casco, en el lugar por donde
pasard dicho remache.

Colocar el motor propulsor unido al soporte metalico en los taladros respectivos. Usar el
siguiente conjunto de elementos para fijar el motor: Tornillo M4 x 40 - arandela M4 -
silentblock — arandela M4 — tuerca M4 — arandela plastico — Tuerca M4. Colocar la tuerca final
de cada tornillo sin apretarlas, ya que se deberd posicionar el motor posteriormente.

Se hace pasar el eje sin la hélice por la bocina. Se coloca la brida de unidn del eje del motor con
este, de modo que quede el motor centrado para acabar de fijarlo. Se coloca la hélice y se
aprieta la tuerca. Finalmente se acaba de centrar el motor y se aprietan las tuercas que lo fijan.
Colocar cola caliente entre alrededor de la bocina y el arbotante para que quede fija.

Colocar el conjunto del timén en el conjunto arbotante. Para ello realizar dos taladros en el
soporte. Mediante dos tornillos M3 30 mm y dos tuercas M3 se sujeta el conjunto al soporte.

llustracion 57- Conjunto propulsién y gobierno ensamblado

Una vez colocado todo el conjunto del motor, se fija a la base el soporte del ESC mediante dos
tornillos M3 x 10 mm y dos tuercas M3 con arandelas. Seguidamente se coloca el ESC en su
posicion.

Se coloca el sensor de temperatura en su carcasa y se pega con superglue a la parte superior de
la carcasa del ESC. A continuacién el conjunto se pega a la parte inferior de la carcasa del ESC
creando un conjunto cerrado con el ESC en su interior. Se conectan los cables del ESC al motor
segln el diagrama de conexiones eléctricas.
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llustracion 58 - Componentes y conjunto ESC ensamblados

8. Por ultimo, se fija el servomotor a la cubierta secundaria de popa mediante su carcasay
soportes a través de dos tornillos M3 10 mm y dos tuercas M3.

7.3. Sistema electrénico

El ensamblaje de este sistema consiste en colocar todos los elementos electrénicos con sus
carcasas y soportes de proteccién en la cubierta central. Para ello se utilizara el siguiente material:

» Mastil GPS: 2 tornillos M3 10 mm y 2 tuercas M3. El GPS se une al mastil a través de una
base circular y un tornillo ciego.

> Base anti vibraciones APM: 4 tornillos M3 10 mm y 4 tuercas M3. La APM se fija a la base
con 2 bridas de plastico de 15 cm.

» Carcasa emisor video FPV: 1 tornillo M3 10 y 1 tuerca M3. El emisor se sujeta en el interior
a través de la tapa superior.

> Carcasa receptor RC y telemetria: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. Los elementos se
fijan en el interior mediante la tapa superior.

> Mastil antena RX: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. La antena se fija al mastil con tubo
termo retractil.

> Carcasa relés: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. Los relés se fijan a la base mediante 2
tornillos por relé de M1 4 mm.

> Carcasa bateria: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. Las dos baterias se fijan entre ellas
con una brida de velcro.

> Soporte bomba agua: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. La bomba de agua se fija al
soporte por la misma presién de este, por la forma que tiene.

> Soporte camara FPV: 2 tornillos M3 10 mm y 2 tuercas M3
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7.4. Sistema de refrigeracion de agua

Con el fin de que todos los consumidores de electricidad que desprenden cantidades de calor
considerables, se les debe abastecer de agua fria. Para ello se utilizard tubo de silicona de diametro
exterior 5 mm y diametro interior 3,5 mm.

A partir de 1000 mm de longitud se cortan segmentos de forma que el tubo llegue de una salida a
la siguiente entrada de forma limpia, es decir, sin que el tubo este tensado o con curvas muy cerradas.
Una vez se une el tubo a cada entrada y salida, se sujeta por seguridad con bridas de plastico de 8 cm de
longitud. Para ello se han necesitado 7 bridas.

7.5. Carcasa de proteccién

El ensamblaje de la carcasa se realizara con la ayuda de pegamento superglue. Para ello se juntan
las caras y los perfiles aplicando pegamento creando la forma de la carcasa.

1. Se realizan una serie de cortes y taladros con el fin de que no haya dificultad en el encaje de la
carcasa:

- Entrada de cables de elementos que estdn en el exterior de la cubierta como son los
servomotores, la camara y las tuberias de refrigeracion de la salida y toma de agua.

- Antenas que sobresalen al exterior: Telemetria, GPS, Emisor Video y RX.
- Emplazamiento de los interruptores de conexion e desconexion.

- Entradas de aire para ventiladores.

- Salida de la bocina.
- ]

llustracion 59 - Proceso ensamblaje carcasa de proteccion

2. Serealizan 4 taladros para cada ventilador ly se colocan los ventiladores en su emplazamiento junto
con los embellecedores y rejillas de proteccion con la ayuda de 4 tornillos M3 30 mm y 4 tuercas M3
por cada unidad. Ver Plano Carcasa Proteccion del Anexo A.

3. Secolocan los interruptores a presion.

4. Se colocan los embellecedores finales de la salida de cables y de la bocina.
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llustracion 60 - Carcasa de proteccion ensamblada

Todas estas modificaciones se haran segun el Plano Carcasa Proteccion del Anexo A.

7.6. Sistema eléctrico

El ensamblaje de este sistema consiste en realizar todas las conexiones eléctricas y electrdnicas de
los distintos sistemas segln el Diagrama eléctrico del Anexo 2 con el material fabricado. Ademas, los
cables se juntaran en mazos de modo que queden lo mds ordenados posible con la ayuda de tubo termo
retractil, malla de nylon y bridas. El resultado es el siguiente:

llustracion 61 - Cableado prototipo conectado
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Capitulo 8. Programacion

El prototipo va equipado con dos placas procesadoras de informacién, por lo que deben ser
programadass con un firmware especifico para que puedan ejecutar las funciones correctamente. Las
placas que se van a programar son la APM Ardupilot y la Arduino UNO. A pesar de que las dos utilizan el
mismo lenguaje de programacién, esta se hara de formas distintas y con plataformas distintas.

8.1. Ardupilot y Mission Planner

Existe una comunidad muy grande compuesta por miembros de todo el mundo, los cuales trabajan
continuamente en desarrollar programaciones para estos tipos de placas autopilotos. Al tratarse de
programaciones de cddigo abierto, comparten actualizaciones a menudo con toda la comunidad sin
animo de lucro. Un grupo de personas de la comunidad DIYdrones liderado por Michael Oborne esta
llevando a cabo un proyecto que se llama Mission Planer.

Este proyecto consiste en un software para PC gratuito y de divulgacién libre centrado en la
interaccion y programacion de placas Autopiloto, como es la Ardupilot. Con este se pueden realizar
infinidad de funciones, las mas importantes son las siguientes:

» Cargar un firmware especifico dentro de la gran cantidad que hay disponibles en el
mismo programa o cargar un firmware propio.

» Configurar los parametros del vehiculo de forma intuitiva, a pesar de que existen una
gran cantidad y son para usuarios con conocimiento avanzado.

» Planificar guardar y cargar misiones automaticas (Waypoints) de forma que el vehiculo
funcione automaticamente cuando el piloto lo desee.

» Descargar datos de misiones realizadas asi como también datos telemétricos del
funcionamiento del vehiculo.

» Se puede interactuar directamente con el vehiculo estando en funcionamiento.

Para este proyecto se ha utilizado Mission planner para cargar el firmware que utilizard la APM.
Ademads con él se han modificado algunos parametros del firmware original adaptandolo al entorno del
prototipo.

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INMAL SETUP  CONFIGITUNING ~ SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE DISCONNECT

1288

Boletaires @)

g
HEOLD)

=0 8Y-1245.

Quick | Acciones | PreFlight | Indicadores | Estado | Servo | Logs Teleme * | *

V1248

1000000 0,000000 2.34m

W Tuning o

llustracion 62 — Pantalla principal Mision Planner
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Una de las grandes prestaciones de la APM es la automatizacién de rutas, pero a pesar de partir de
un firmware muy potente implica el estudio muy avanzado de cada parametro que lo compone. Para
este proyecto se ha utilizado este firmware y software para poder utilizar el prototipo de forma manual
obteniendo los datos telemétricos (o logs) a tiempo real para poder ser analizados posteriormente.

El firmware que se le ha cargado es ArduRover v2.51-beta.

Los modos de uso que se han programado son:

» Modo manual: el piloto controla directamente el vehiculo, tanto el timén como el motor. En
este modo la placa no da ninguna orden de funcionamiento hasta que se activa alguno de los
siguientes modos.

» Modo learning: el vehiculo se gobierna como si estuviera en modo manual, pero en este caso,
almacena el recorrido que se realiza para repetirlo en cuanto se pase al modo automatico.

» Modo automatico: en este modo el vehiculo realizard la ruta marcada segun las
especificaciones que se le hayan prestablecido (tiempo de espera entre puntos, velocidad,
funcidén extra a realizar...). Cuando se activa este modo el vehiculo va hacia el punto de partida 'y
acaba en el punto de salida (home).

FLIGHT DATA FLIGHTPLAN INTIAL SETUP CONFIG/TUNNG  SIMULATION — TERMINAL HELP DONATE

B & H L 2K

- @ - Cargar Archivo WP
- Save WP File

Escribir WPs

llustracién 63 - Pantalla Waypoints Mision Planner

» Modo RTL: Cuando se pone en funcionamiento el vehiculo, este almacena la posicién GPS a la
cual se encuentra. Cuando se activa este modo, el vehiculo vuelve al punto de partida
automaticamente.

Existen varios modos de funcionamiento, segin las necesidades para las cuales este destinado el
prototipo.
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8.2. Ardupiloty Tower App

Existe una aplicacidn llamada Tower creada para smartphones o tablets, que realiza algunas de las
funciones mas importantes de misién planner. El vehiculo se conecta al Smartphone a través de la
telemetria. El médulo de telemetria USB se conecta al Smartphone a través de un cable OTG.

Con esta app se puede utilizar cualquier vehiculo equipado con la APM en modo automatico.
Ademas se pueden modificar pardmetros del firmware y recibir informacién del vehiculo en tiempo real:
posicién GPS, rumbo, velocidad, wapypoints, etc. Desde el Smartphone se puede iniciar en cualquier
momento una ruta creada al momento o bien ya creada, incluso se puede dar la orden para que el
vehiculo vuelva al punto de partida (modo RTL).

Algunas de las pantallas de la aplicacion se pueden ver en las siguientes imagenes:

= O oav A manuAL A : = ® O © O B @ -
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AHRS_GPS_GAIN

AHRS GPS gain

AHRS_GPS_MINSATS

AHRS GPS Minimum satellites

AHRS_GPS_USE

AHRS use GPS for navigation

AHRS_ORIENTATION

Board Orientation

AHRS_RP_P

AHRS RP_P

02

AHRS_TRIM_X

o D
ﬁ @ ‘s : AHRS Trim Roll (Radians) =

€ o Pouns neso =

llustracion 64 - Pantallas Aplicacion Tower

8.3. Arduino

Las funciones que debera realizar la placa son las descritas en el Capitulo 5 en la seccion 5.4.7.
Arduino y sensores. La programacion de la placa se hard a través del software original de Arduino. El
proceso que realizaran la placa, los actuadores y sensores es el siguiente.

Termostato Arduino UNO Bomba agua

Se pueden dar dos casos:

> El termostato envia sefial digital en forma de 1 - Arduino da sefial digital 1 al relé > Bomba
agua funciona.
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» El termostato envia sefial digital en forma de 0 = Arduino da sefial digital O al relé > Bomba de

agua no funciona.
Lo mismo sucede con los ventiladores de aire.
Una vez hecha la programacidn, se carga a la placa arduino por cable USB. LA programacion realizada es
la siguiente:
{ Control de rele a partir de zensor PIE

int relePin = 1;
int termoPin = I

vold setup ()

{
pinfode (termoPin, IIHNPUT) ;
pinMode (relePin, OUTEUT) ;

}
vold loopi)
{
if (digitalFeaditermoPin) == HIGH)
digitalWritei(relePin, HIGH);
if (digitalEeaditermoPin) == LOW)

digitalWrite(relePin, LOW):

El sensor se calibra desde el termostato a la temperatura deseada a través de un tornillo de control.

llustracion 65 - Tornillo calibracién modulo relé

llustracion 66 - Tornillo calibracion sensor
temperatura
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Capitulo 9. Reglajes, pruebas y resultados

Una vez se han realizado las etapas de estudio, disefio, fabricacion, ensamblaje y programacion
solo falta poner en funcionamiento el prototipo en el entorno adecuado.

9.1. Reglajes y calibracién

Antes de la puesta en marcha del vehiculo en situacion real, en el taller se han realizado pequefias
pruebas de calibracidn y reglaje, tanto de elementos mecdnicos como electrénicos. A través del
software Mision planer se ha calibrado la emisora de radiocontrol y la placa APM.

9.1.1. Emisora RC

La calibracidn de la emisora es Gtil para ajustar los sticks (motor y timdn) y asociar los modos de
funcionamiento a los sticks de seleccion. Para ello se conecta el vehiculo al PC mediante cable USB o
mediante el mddulo de telemetria.

ctual: HOLD
PWM Actual:  8: 500
Flight Mode 1 -
Flight Mode 2
Planner Right Mode 3 VM 1361 - 1490
PWM 1451 - 1620

Basic Tuning

Standard Params

Flight Mode 4

Hight Made 5 PWM 1621 - 1743

Flight Mode 6 PWM 1750 +

Install Firmware
. M Reverse

Rl
50

=> Mandatory Hardware

p— | —

Radio 5
N  S—
ladio Calibration - Radio 6

rhont Hodes | —

FailSafe Radio 7
500
=> Optional Hardware

Pitch Throttle
S00 S00

. M Reverse

llustracion 67 - Pantalla de programacion y calibracion de la emissora en Mission Planner
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9.1.2. Placa APM

La calibraciéon de la placa consiste en realizar un reglaje electrénico de los sensores que lleva en
su interior o conectados a ella como son el modulo GPS, la brdjula (o compas), el barémetro o el
acelerémetro. Para llevar a cabo esta calibracién, Mission Planner tiene un proceso guiado paso a paso
en el que se describe cada accién a realizar.

Install Firmware
Wizard
>> Mandatory Hardwa
Accel Calibration
Compass
Radio Calibration
Flight Modes
FailSafe WELCOME TO THE MISSION PLANNER SETUP WIZARD.
>> Optional Hardware

This wizard will guide you ght the setup process of your autopilot in
readiness for your first flight.

Please ensure you have assembled your vehicle as per the instructions
provided by the manufacturer.

|- o

Plane Rover Muttirotor

|

Progress... 1of 16

llustracion 68 - Pantalla inicial de la calibracién de la placa APM en Mission Planner

Una vez se han realizado ambas calibraciones, el vehiculo estd listo para funcionar, por lo que a
electrdnica se refiere. Todos los sensores y actuadores estdn listos para funcionar éptimamente sin
error.

9.1.3. Reglajes mecanicos

Los reglajes mecanicos que se realizan son en la linea de propulsién y de gobierno del timén. Se
comprueba la alineacion del eje con el motor y la hélice. En caso de que exista alguna desviacién, se
puede regular mediante los tornillos de sujecién del motor a la base, aflojando o apretando la tuerca
situada debajo del silentblock.

Referente al timdén, se comprueba la linealidad de este con el servomotor. En caso de que el
timdén tenga alguna desviacién, se debe trimar a través de la emisora o bien a través de los pifiones de
su interior.

9.2. Pruebas y resultados

Una vez se han realizado todos los reglajes y calibraciones pertinentes se hace la puesta en marcha
del prototipo. En la siguiente tabla se muestran las primeras observaciones.
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Flotabilidad

Estabilidad

Estanqueidad

Resistencia

Velocidad

Avance

Temperatura

Giro

Resistencia

FPV

Telemetria

Radio control

Bomba agua

Valoracion
Estructura

Inicialmente la flotabilidad del casco era muy justa, ya que la linea de flotacién
estaba muy arriba. Por este motivo, se realizé una modificacién en las formas del
casco anadiendo mas calado y anadiendo un médulo de 10 centimetros en el
centro, dando mayor volumen en la zona central.

Es uno de los aspectos mas favorables del prototipo. Es muy estable en todos los
ejes. En situacién forzada de escora, se adriza rapidamente. Del mismo modo, si
forzadamente se apopa o se aproa, se adriza rdpidamente.

Inicialmente habia algunos poros en los perfiles mds delgados del casco. Se
soluciona tapandolos con masilla de poliéster.

El conjunto es resistente por lo que a estructura se refiere. Los travesafos que
sujetan la cubierta central estan bien anclados a la base de los cascos.

Propulsién

A pesar de que la velocidad no era uno de los factores mas importantes del
prototipo, se ha conseguido llegar a un valor bastante elevado.

En algunas situaciones de trimado, el prototipo no avanza con facilidad. A pesar
de esto, el motor tiene suficiente potencia como para vencer esta resistencia.

La velocidad de crucero se consigue a un 25% de potencia del motor. A este rango
de potencia el motor y el ESC no llegan a las temperaturas limite. A partir del 50%
si.

Gobierno

El prototipo gira adecuadamente. Lo hace de un modo suave y eficaz, con un
angulo maximo de 4582,

El timdn resiste sin problemas las fuerzas hidrostaticas, incluso en con
velocidades elevadas.

Electrdnica

La emisidn y recepcién de video es correcta. La cdmara gira automaticamente
con el mismo angulo que el timdn. Sin pérdida de sefial a 200 metros.

Se envian y se reciben los datos de telemetria correctamente, tanto con Mision
Planner como con la App Tower. Sin pérdida de sefal a 200 metros.

El enlace entre la emisora y el receptor es correcto. Sin pérdida de sefial a 200
metros.

Refrigeracion

Se activa correctamente cuando la placa arduino se lo ordena. El agua circula
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correctamente por todo el sistema de tuberias.

Ventiladores Se activan en el momento para el que fue calibrado el termostato.

Modos de funcionamiento

Modo manual El prototipo en modo manual funciona correctamente y registra todos los datos

telemétricos, incluidos los histéricos de rutas.

Modos restantes En los demas modos, el firmware necesita estudiarse mas profundamente y

modificar todos los parametros para que este pueda funcionar automaticamente
sin problema.

O
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Conclusiones

Una vez se ha realizado el proyecto desde el inicio hasta al final, del modo en que se planted
desde un principio, se han alcanzado la mayoria de objetivos marcados, por lo que estoy satisfecho con
los resultados obtenidos. Algunas etapas del proyecto no han sido faciles, sobre todo aquellas en que
dependia de factores externos como son proveedores de materiales.

En las etapas iniciales no tuve ningln problema o contratiempo, en desarrollar tanto el estudio
como el disefio. No fueron tareas faciles pero fue tal y como estaba planeado de inicio.

Las siguientes etapas fueron algo mas complicadas ya que la fabricacién de los elementos
implicaba disponer de la gran mayoria de material y de una herramienta fundamental que es la
impresora 3D. En este caso, la gran mayoria de materiales los tenia disponibles o me era facil
conseguirlos en el mercado a diferencia de las bobinas que se utilizan para la impresién 3D, que es algo
mas dificil de conseguir. En ambos casos, hice un buen calculo en la etapa de disefo y tuve el material
necesario en el momento en que se precisaba. Tuve un contratiempo con un recambio de la impresora
3D que se estroped en plena fase fabricacién. Recambio que me fue algo dificil de conseguir, ya que lo
necesitaba de urgencia. Finalmente lo pude conseguir sin retrasarme demasiado.

En la etapa de ensamblaje y primeras pruebas en el taller, por una mala conexién de la fuente
de alimentacién, se quemaron algunos componentes que tuve que reemplazar por otros de nuevos. En
este caso, el aprovisionamiento de los recambios llevd a retrasar el proyecto, ya que uno de los
elementos era la telemetria.

Durante las primeras pruebas en el entorno adecuado y en condiciones reales, detecté un fallo
de disefo en los cascos que componen el prototipo. Vi que la linea de flotacion era muy elevada por lo
que cuando el barco cogia velocidad y se apopaba esta linea quedaba muy justa con la cubierta del
casco. Se solucidn el problema modificando las formas de los cascos. Esto implicé un retraso muy
importante de tiempo, ya que se tuvo que partir cada casco por la mitad y afiadir un médulo nuevo.
Para ello se tuvieron que desmontar todas las cubiertas. Ademas se tuvo que repetir todo el proceso de
tratado de la superficie de estos (aplicacién de masilla, lijada, imprimacién, pintado y barnizado).

Uno de los riesgos de realizar un proyecto tedrico y fisico es la aparicidn de contratiempos. Estoy
satisfecho por haber podido solucionarlos, sil alterar demasiado la planificacion de las etapas
consiguiendo los objetivos marcados.

Se ha conseguido fabricar y hacer funcionar el prototipo tal y como fue estudiado y disefado. El
Unico objetivo no cumplido en su totalidad ha sido la automatizacién completa del autopiloto. Esto
implica conocimientos avanzados en electrénica y programacion, ademds de mucho tiempo. Por este
motivo este proyecto queda totalmente abierto a que otros alumnos puedan desarrollarlo en futuros
proyectos.
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Anexo A. Planos prototipo
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Anexo A. Planos prototipo

A1.6. Plano taladros cubierta central
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