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Resumen

El objetivo de este trabajo es disefiar un cuadricdptero acuatico capaz de auto estabilizarse y desplazarse

sobre la superficie del agua.

La metodologia empleada en cada una de las fases del proyecto es bastante variada, debido al amplio
alcance del mismo y la diversidad de los apartados que lo integran:

- En primer lugar, se explican las caracteristicas del artilugio y se exponen sus requisitos de
funcionamiento.

- Acontinuacién, se modelan las piezas mediante el software de disefio 3D “SolidWorks”.

- Posteriormente, se realiza un ensayo de estabilidad sobre las formas disefiadas.

- Elsiguiente paso consiste en laimplementacién de un modelo de simulacién mediante el software
“Simulink”.

- Una vez realizado el modelo, se procede a la implementacion de su sistema de control.
Primeramente, se realiza un control de actitud y altura, y posteriormente un control de posicion.

- Unavez desarrollado el controlador del sistema, se ajustan sus pardmetros experimentalmente y
se procede a la toma de resultados, los cuales se exponen mediante gréficas.

- Complementariamente, se determinan los pardmetros de impresidn y se imprime una maqueta
del prototipo mediante impresion 3D.

- Finalmente, se propone el hardware para una hipotética implementacién real y se elabora el

presupuesto del proyecto.

El resultado final es un trabajo que engloba varias disciplinas del mundo de la ingenieria y el disefio, y que
abre una puerta como punto de partida para la implementacién de un prototipo real.
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Abstract

The aim of this work is to design an aquatic quadcopter able to self-stabilizing and to move automatically
on a water surface.

The methodology used in each one of the different phases of this project is quite diverse, due to the wide
scope of this one and the diversity of the sections which it is composed:

- Firstly, the main characteristics of the gadget are explained and it is exposed the requirements of
its operation.

- Next, by using the 3D design software “SolidWorks” the pieces are modelled.

- Afterwards, a stability test of the pieces designed is done.

- The next step consists of the implementation of a simulation model through the software
“Simulink”.

- Once the model is done, the process of implementation of its control system begins. Firstly, it is
conducted an attitude and height control, and later a position control.

- Once the controlling system is developed, its parameters are adjusted experimentally and the
results are taken, which are shown in graphs.

- Additionally, the parameters of printing are determined and a 3D mock-up of the prototype is
printed out.

- Finally, the hardware for a hypothetical real implementation is proposed and a budget of the
project is provided.

The final result is a work that encompasses various disciplines of the engineering and design fields, which
opens a new gate as a starting point for the implementation of a real prototype.
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Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1. Introduccion.

1.1 Objetivo, motivacidn y alcance del trabajo.

El objetivo de este trabajo es diseiar un cuadricdptero flotante capaz de mantenerse “en vuelo” y auto
estabilizarse gracias al empuje proporcionado por sus hélices, las cuales deben permanecer en todo
momento dentro del agua.

La idea surge con la intencidn de buscar una temdtica de TFM que englobe la mayoria de disciplinas que
se han estudiado durante el Master en Ingenieria Mecatrénica. Durante el disefio y la implementacién de
este prototipo, se prevé tocar disciplinas como: el disefio 3D, la simulaciéon y control de sistemas
mecatronicos, el uso de maquinas CNC (impresoras 3D), etc.

Otro aspecto relativo a la eleccidn del trabajo, es el hecho de que no se conoce que hasta la fecha se haya
construido nada similar. Por tanto, la innovacién se convierte en el principal aspecto motivador para la
eleccién de este proyecto.

El alcance del proyecto consiste en:

e Eldisefio de las piezas del prototipo mediante “SOLIDWORKS”

e La adaptacion del disefio para impresion 3D

e El andlisis hidrostatico de estabilidad de la embarcacidn

e Lasimulacion del cuadricéptero y de su sistema de control (implementando tanto un control de
actitud y altura como un control de posicién)

e La determinacion los parametros de los reguladores PID de los sistemas de control a partir de la
simulacién.

e La construccién de una maqueta del prototipo mediante impresién 3D

e La propuesta del posible hardware para una hipotética construccién real del prototipo

1.2 Idea conceptual del prototipo

Como se comenta en el apartado anterior, la idea consiste en el disefio de un cuadricéptero flotante. Este
artilugio, el cual podria categorizarse como embarcacién voladora, es similar a los cuadricdpteros o drones
voladores convencionales. Pero con la particularidad de que sus hélices estan acopladas a unos largos ejes
encargados de brindar la separacion suficiente para que las hélices estén siempre dentro del agua vy el

resto de embarcacion quede totalmente a fuera.

Como se prevé que durante su uso haya momentos en los que los motores no estén funcionando, también
es imprescindible dotar al prototipo de alguin casco que le aporte flotabilidad y estabilidad en estas
condiciones. Para ello, se decide elegir un disefo tipo catamaran, en el que dos patines aporten dicha
flotabilidad y la integridad estructural necesaria.
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Capitulo 1. Introduccion.

llustracion 1. Idea del cuadricéptero acuatico

El funcionamiento de esta embarcacion es andlogo al de los cuadricépteros aéreos convencionales, los
cuales deben utilizar sus cuatro hélices para estabilizarse. De tal manera que si existe alguna perturbacidn
que intente inclinarlos hacia algin lado, las hélices de dicho lado deben girar mas rapido para compensarla
y asi mantener la aeronave lo mds plana posible.

De igual manera, la propulsion de la aeronave hacia una direccién determinada, se consigue variando su
actitud (inclinacién). Con ello, se logra que el flujo de aire que utiliza el cuadricéptero para sustentarse
varie ligeramente su direccién, logrando su avance por principio de accidn-reaccion.

En el caso del cuadricoptero acudtico, el funcionamiento es el mismo. Pero a diferencia del dron
convencional, el fluido con el que interactuan las hélices es el agua. Este hecho aporta una serie de
particularidades, ya que dicho fluido se comporta de una manera ligeramente diferente que el aire.
Ademas, el hecho de que las hélices que propulsan y estabilizan la embarcacion se sitden tan por debajo
del centro de gravedad de la misma, dificulta notablemente el control de la misma.

Con el fin de conseguir el funcionamiento expuesto anteriormente, se debe implementar un sistema de
control capaz de determinar la velocidad de giro de las hélices para que la embarcacidon tenga el
comportamiento deseado. En los proximos capitulos se aborda el disefio de la embarcacién y la
implementacion y simulacion de dicho sistema de control.

1.3 Organizacion de la memoria

Los capitulos que se presentan a continuacién, muestran de forma cronoldgica todos los apartados que
se han abordado durante la realizacidn del trabajo.
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Capitulo 1. Introduccion.

Cabe decir que, en varias ocasiones, algunas constataciones o aspectos que se han detectado en
determinados apartados han obligado a modificar o a replantear parte de apartados anteriores. Por lo
tanto, aunque se siga un hilo cronolégico, también se puede afirmar que este documento se ha basado
en un proceso iterativo.

En todos los capitulos se explica la metodologia empleada y los resultados obtenidos.
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

Capitulo 2. Disefio de piezas.

El disefio de las piezas se realiza mediante el software de disefio 3D “SOLIDWORKS”, el cual presenta un
manejo bastante intuitivo y permite exportar las piezas en los formatos compatibles con los otros
programas con los que se va a trabajar.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta a la hora de disefiar las piezas, es que sus formas deben ser
Optimas para la impresion 3D. Esto afecta tanto a las formas de las mismas (conviene evitar voladizos,
saltos y discontinuidades); como al tamafio, ya que la impresora que se tiene en cuenta (Geeetech A10)
presenta unas medidas reducidas (220x220x260 mm). Con lo cual es necesario disefiar algunas piezas en
varias partes con la intencidn de pegarlas una vez imprimidas.

2.1 Patines

Para aprovechar al maximo las dimensiones de la cama de impresidn, los patines se disefian en dos partes
(del través hacia proa, y del través hacia popa). Dichas partes presentan una pestafia en la zona de unidn
con el fin de aportar solidez a la misma.

A parte de la pestaia para el acople entre las dos piezas, también se realiza una hendidura para poder
encajar las barras del trampolin (barras encargadas de unir el patin de babor con el de estribor).

Ademas, también se deben tener en cuenta los agujeros (pasa cascos) por los cuales pasaran los ejes de
las hélices. Se decide prolongar un cilindro para albergar dichos ejes hasta su extremo con el fin de aportar
integridad y reducir posibles deformaciones y vibraciones de los ejes durante el funcionamiento.

A continuacidén, se muestran las imagenes de los patines déonde se pueden apreciar todas estas
particularidades de disefio:

llustracion 2. Disefio de los patines
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

Las formas del casco se disefian formando un modelo multi-pantoque. Este tipo de disefio, es
ampliamente usado en embarcaciones de una sola tirada (embarcaciones que se fabrican una a una sin
técnicas de construccion en serie) dada su simplicidad de disefio y construccidn y sus buenas
prestaciones hidrodinamicas.

llustracion 3. Formas del casco

Para el disefio del modelo en SolidWorks se han croquizado las formas de las distintas cuadernas que
conforman los patines y posteriormente se ha generado el sélido empleando operaciones de
recubrimiento entre dichas cuadernas.

llustracion 4. Cuadernas

El resto del disefio de los patines se realiza con operaciones de corte, extrusidon y redondeo.

Como en condiciones normales de funcionamiento los patines tienen que ir fuera del agua, no se
considera necesario realizar un andlisis hidrodinamico. Por otro lado, como que su funcién es aportar
flotabilidad y estabilidad, en apartados posteriores se realizard un estudio hidrostatico de estabilidad.
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

2.2 Trampolin
Se conoce como trampolin a las barras encargadas de unir los dos patines.

Aligual que con los patines, también se realiza un disefio en dos piezas debido a las reducidas dimensiones
de la cama de la impresora 3D.

Las dimensiones de la barra estan pensadas para encajar en las hendiduras de los patines. El acople entre
las dos barras esta formado por una hendidura la cual presenta dos agujeros para poder pasar dos tornillos
de union.

llustracion 5. Barra del trampolin

Las cuatro piezas que conforman las dos barras del trampolin son idénticas.

Para facilitar el posterior ensamblaje con “Simscape Multibody” se realiza una pequeia hendidura que
marca la linea de crujia (linea central) de la embarcacion.

llustracion 6. Hendidura indicadora de la linea de crujia en las barras del trampolin
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

2.3 Caja estanca

Para albergar y proteger del agua los componentes electrénicos se decide usar una caja de conexiones
IP68 como la que se muestra a continuacion:

llustracion 7. Caja de conexiones IP68 [1]

Para el modelo 3D con el que posteriormente se realizara un andlisis dindmico se decide simplificar la caja
a un sencillo ortoedro:

llustracion 8. Modelado de la caja para la electrénica

Si se aprecia con detenimiento, se puede observar que en la parte central de las aristas de la caja hay un
pequefio saliente. Al igual que en las barras del trampolin, su cometido es indicar la parte central de la
caja para facilitar su ensamblaje en Simscape.
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

llustracion 9. Saliente de la caja de la electrénica

A parte, también hay una pequefia prolongacion cilindrica en el centro de la caja. Su cometido es indicar
la proyeccién del punto central entre las cuatro hélices del catamardn. Para saber su localizacién, se ha

montado el ensamblaje en SolidWorks y se ha buscado la interseccion entre las lineas imaginarias que
unen los cuatro ejes de las hélices.

llustracion 10. Punto central entre las hélices
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

2.4 Motores

Los motores que se tienen en cuenta para el disefio de la embarcacién, son motores sin escobillas A2212,
los cuales estan indicados especialmente para modelismo.

40
ol

$3.17

L L

b 27.7

BLACK YELLOW RED

llustracion 11. Plano de los motores [2]

Para el modelo 3D, se han simplificado a dos cilindros unidos por su parte central:

llustraciéon 12. Modelo 3D de un motor
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

2.5 Hélices

Al igual que en un cuadricdptero aéreo, dos hélices tienen que girar en un sentido y las otras dos en otro.
Asi, se consigue que entre unas y otras se compensen los momentos rotatorios que ejercen, y regulando
sus velocidades se puede jugar con dichos momentos para controlar el movimiento de guifiada de la
embarcacién. Por este motivo es necesario realizar un disefio de hélice que gire a derechas (hélice
dextrégira) y otro que gire a izquierdas (hélice levégira).

El disefio de las hélices parte de la generacidn de una espiral sobre la cual se realiza un barrido rectangular,
obteniendo la siguiente forma:

llustracion 13. Barrido rectangular sobre la espiral de la hélice

Una vez realizado el barrido, se croquiza el perfil de una pala y se procede a extruir un corte a partir de
dicho croquis. A parte, se extruye el cilindro que hara de eje.
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Capitulo 2. Disefio de piezas.

llustracion 14. Extrusion del corte del perfil de la pala y generacion del eje

Finalmente, se copian las palas mediante una matriz circular y se pulen algunos detalles con operaciones
de redondeo y corte.

llustracion 15. Hélice
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Capitulo 3. Andlisis hidrostatico de estabilidad.

Capitulo 3. Analisis hidrostatico de
estabilidad.

Aunque durante el funcionamiento normal del cuadricéptero la embarcacidn esta en vuelo y los patines
no tocan el agua, se debe tener en cuenta que antes de la puesta en vuelo, cuando los motores estdn
parados, la embarcacion si esta a flote. Es por este motivo que se decide realizar un andlisis para verificar
gue el catamaran cuenta con unas buenas prestaciones de estabilidad.

Este andlisis hidrostatico se basa en la obtencidn e interpretacién de la curva GZ de la embarcacién.

Para explicar el significado de dicho concepto, se cita un trabajo realizado por el mismo autor que redacta
el presente trabajo:

Las dos fuerzas que intervienen en el comportamiento hidrostatico de cualquier buque son el peso (de aqui en
adelante se le va a llamar desplazamiento); y el empuje, que es la fuerza que ejerce el agua hacia arriba y mantiene
a flote la embarcacion. Estas dos fuerzas tienen el mismo valor y sentido opuesto, ya que una es la reaccion de la

otra.

El punto de aplicacién del desplazamiento, Iégicamente es el centro de gravedad (de aqui en adelante CDG). El
punto de aplicacion del empuje se encuentra en un punto llamado centro de carena, que representa el punto
medio del volumen sumergido de la embarcacién.

Cuando el barco esta estable en una posicion de reposo, el CDG y el centro de carena estan alineados y por tanto
no se genera ningun par que afecte a la estabilidad de la embarcacién:

2
— D —
G
c ¢
E
. )
K

|
\
|
|
llustracion 16. Fuerzas hidrostaticas del buque en reposo(3]

En cambio, si la embarcacion se escora hacia un costado, el CDG se mantiene en su sitio, pero el centro de carena
se desplaza (ya que la forma del volumen sumergido cambia):
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Capitulo 3. Andlisis hidrostatico de estabilidad.

llustracion 17. Fuerzas hidrostaticas con el buque escorado[4]

Al desplazarse el centro de carena, la fuerza del desplazamiento y la del empuje ya no estan alineadas, y como
resultado se crea un par que hace volver a la embarcacidn a su posicién estable, dicho par se llama par adrizante.
Como se aprecia en la imagen anterior, el brazo que crea el citado par es la distancia entre los puntos Gy Z, por
este motivo se llama brazo GZ. [5].

La curva GZ, representa el valor de dicho brazo para cada uno de los angulos de escora (alabeo) a los que
se pueda someter laembarcacidn. Observandola, es posible hacerse una idea de la estabilidad de un casco
ya que permite analizar el valor del par adrizante para cada angulo y observar cuando dicho par es nulo
(y por tanto la embarcacién se vuelve inestable y vuelca).

Para trazar la curva GZ se usan los softwares “Maxsurf Modeler” y “Maxsurf Stability”.

El primer paso consiste en exportar las formas de la embarcacién, las cuales se han disefiado con
“SolidWorks” a un formato que “Maxsurf Modeler” pueda leer. Este paso no es trivial, ya que “Modeler”
(que es un programa pensado para disefiar cascos des de cero) presenta ciertos problemas de
compatibilidad a la hora de importar formatos provenientes de otros softwares.

Para exportar la embarcacidon des de “SolidWorks” al “Modeler”, se guarda el ensamblaje de media
embarcacién (la otra mitad se generara en el “Modeler” mediante simetria) en formato .SLDPRT luego se
vuelve a abrir este archivo desde “SolidWorks” y se guarda en formato .IGS. Una vez hecho esto, ya se
puede abrir el .IGS con “Maxsurf Modeler” (indicando qué ejes corresponden a cada una de las direcciones
de la embarcacién). El resultado es el siguiente:

llustracion 18. Formas importadas a "Maxsurf Modeler"
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Capitulo 3. Andlisis hidrostatico de estabilidad.

Como se puede observar, las formas importadas presentan una serie de errores. Esto es debido a que
“Maxsurf Modeler” importa las superficies del .IGS sin “trimar” (recortar unas superficies con las otras).
Por este motivo, es necesario realizar un refinado del modelo “trimando” las superficies necesarias y

eliminando superficies no deseadas:

llustracion 19. Proa antes y después del refinado en "Maxsurf Modeler"

El siguiente paso, es definir el marco de referencia con el calado de disefio y las dimensiones de la
embarcacion. Y finalmente se realiza la simetria entre los dos patines:

Longitudinal Datum Vertical Datum
@®) Aft Perp. Setto DWL @ DwL
O Midships O Baseline  [-0.011m Find Base
Ofwapep. [idin | sawdWL]  Oover
Aft extent

Oother (0169

—
Label [7] Defauit Label [7] Defauit

llustracion 20. Definicion del marco de referencia de la embarcacion
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Capitulo 3. Andlisis hidrostatico de estabilidad.

llustracion 21. Modelo final de “Maxsurf”

Como se puede observar, se ha simplificado el modelo para el analisis hidrostatico mediante la eliminacidn

de los ejes de las hélices. Esta simplificacion practicamente no tiene ninguna afectacién sobre los

resultados, ya que el volumen sumergido de dichos ejes es despreciable comparado con el volumen de

los patines.

Una vez definido el modelo mediante “Maxsurf Modeler”, se procede a abrir el archivo en “Maxsurf

Stability”. Este software, permite realizar distintos andlisis de estabilidad a partir de las formas de

cualquier casco.

Para trazar la curva GZ, se le debe indicar al programa el tipo de analisis a realizar (se selecciona el tipo

“Large Angle Stability”) y se le indica al programa la discretizacion y los grados para los que se desea trazar

la curva.

eel Setup oo

Heel Angles

From | 0deg | to | a0 deg | in steps of
then to in steps of
then to in steps of

Heel Direction

(®) Starboard

i_JPort

Both

oK Cancel

llustracion 22. Configuracion del analisis de estabilidad
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Capitulo 3. Andlisis hidrostatico de estabilidad.

Una vez introducidos todos los parametros necesarios, se procede a trazar la curva:

10 20 30 40 B 80 70 80 50
Heelto Starboard deg.

Grafica 1. Curva GZ de la embarcacion

Como se puede apreciar, el brazo GZ aumenta muy rapidamente a medida que se inclina la embarcacion.
Este comportamiento es el esperado en cualquier catamardn, ya que el hecho de tener dos cascos hace
que la embarcacién sea muy estable en los primeros grados de inclinacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es el angulo nulo, que es el dngulo en el cual el brazo GZ tiene un valor
nulo. A efectos practicos, este es el angulo a partir del cual, si se fuera inclinando la embarcacién poco a
poco, se produciria el vuelco de la misma. En el andlisis se determina que el dngulo nulo de la embarcacién
es de 69,17°. Este angulo da un margen de estabilidad mas que aceptable, y de hecho superior al de
muchas embarcaciones comerciales.

Por todo lo comentado, se determina que la embarcacién cumple sobradamente los requisitos de
estabilidad.

UNIVERSITAT
POLITECNICA 16
DE VALENCIA




Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

Capitulo 4. Simulacidon con Simscape
Multibody.

En este capitulo se explica cobmo se ha implementado la simulacidn del cuadricéptero (sin el sistema de
control) mediante Simscape multibody.

Simscape multibody (que forma parte del paquete de Matlab) es un software que proporciona un entorno
de simulacién para sistemas multicuerpo (es decir, que estén formados por varias piezas o cuerpos). Con
él se pueden modelar dichos sistemas utilizando bloques que representan cuerpos, articulaciones,
restricciones, elementos de fuerza y sensores.[6]

Para implementar la simulacidn, se deben ensamblar los bloques referentes a cada uno de los sdlidos que
conforman el cuadricéptero, y definir las ecuaciones que determinan el efecto de las hélices sobre la
embarcacion.

En el presente capitulo se desarrolla el modelo matemadtico de las hélices y se explica la implementacion
del modelo en Simscape multibody.

4.1 Realizacion del modelo matematico de las hélices

4.1.1 Calculo del empuje efectuado por las hélices

Para implementar el modelo matematico que define el empuje ejercido por cada una de las hélices, se
recurre a las expresiones usualmente utilizadas para calcular el empuje que ejerce una hélice sobre un
buque.

La particularidad de este caso, es que las hélices del presente trabajo no trabajan horizontalmente
propulsando una embarcacién que se desplaza hacia delante, si no que trabajan verticalmente
propulsando el cuadricdptero hacia arriba.

A parte, dichas expresiones estan pensadas para calcular la velocidad maxima que alcanzard un buque
partiendo de todos los datos necesarios y se suele trabajar con ellas de forma iterativa. Pero lo que se
pretende en el siguiente desarrollo es obtener una expresion matematica que defina el empuje de la
hélice para cualquier velocidad de rotacién dada.

El empuje que ejerce una hélice sobre una embarcacidon se puede definir mediante la siguiente
expresion[7]:

T=Ky-p-n?-D*

Donde:
- T = empuje (fuerza) que ejercen las hélices (N)
- K7 = coeficiente de empuje de la hélice
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

- p =densidad del agua salada (kg/m?3)
- D =diametro de la hélice (m)
- n = velocidad de giro de los motores (rev/s)

Segun [5]:

Kt es un valor que depende del grado de avance (J) cuya expresion [7] se define mediante:

Dénde:

-V, =Velocidad de avance de la hélice (m/s)
- n = velocidad de giro de los motores (rev/s)
- D = diametro de la hélice (m)

El valor de Kt, se obtiene a partir de las tablas empiricas de la “Serie B de Wageningen”. Estas tablas o graficas, que
se realizaron a partir de una serie de pruebas en el canal de ensayos de Wageningen (Holanda), muestran los
valores de distintos coeficientes para una determinada hélice en funcién del valor del grado de avance (J).

Como se puede observar en la tabla, la evolucién de la curva K es practicamente lineal. Por este motivo y con la

intencidn de obtener una ecuacién que defina su comportamiento, se simplifica a la ecuacidn de una recta.
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Ke F ] Ao/Ap=055 Il
T \‘\~ \_\__.- 5 So5 s ;
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llustracién 23. Grafica de la Serie B de Wageningen para una relaciéon Ad/Ao de 0,55(7]

Se elige una relacién paso/diametro de hélice de 1,4 y se obtiene la siguiente ecuacion de la recta:

Ky = —0,3767 -] + 0,55
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

Si se sustituye la expresion obtenida para Ky en la ecuacién del empuje se obtiene:

T = (—0,3767 -] + 0,55) - p - n? - D*

Y si a su vez, se sustituye el término J por su expresion (anteriormente planteada), se obtiene la siguiente ecuacion
que define el empuje que realiza cada motor:

a

0,55) - p - n? - D*
o ):p-n

T = (—0,3767 -

Doénde:

- T =empuje (fuerza) que ejercen los motores (N)
-V, =Velocidad de avance de la hélice (m/s)
- n = velocidad de giro de los motores (rev/s)

- p =densidad del agua salada (kg/m?3)
- D =diametro de la hélice (m)

(5]

Una vez hallada la expresién matematica que define el empuje, se implementa dicha expresiéon
mediante diagrama de bloques en Simulink:

-0.3767
X +
+
0.55
const
1l P X
Va(m/s) + 1025 >
C2) > densidad_agua_salada
n{rev/s) % X *(, 1 )
empuje(N)
> !l: [ »
0.006 |—e N
u
diametro_helice(m) i

llustracion 24. Diagrama de bloques de la ecuacion del empuje

El problema de esta expresion es que como la velocidad de la hélice aparece como denominador en una
division, cuando la hélice esta parada, un término de la expresion vale infinito. De hecho, cuando la hélice
esta parada se estd intentando multiplicar cero por infinito (T = 0 - Q0) y Matlab arroja el valor “nan”.
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012 B Va(m/s)

Wa(mis)

0 = nijrevs)

nirevis)

empuje(N)

nan|

Empuje

llustracién 25. Calculo erréneo del empuje con 0 rpm

Para subsanar este problema, se modifica el subsistema afiadiéndole un bloque “Switch”. El cual hace que

cuando la velocidad de la hélice valga cero, el valor del empuje sea también O:

Va(mis)

&

n{rev/s)

1025

densidad_agua_salada

D

0.096 >

diametro_helice(m)

1l |

u'

|—V—° empuje(N)

const2

Evita que salga un valor NAN cuando n = 0

llustracion 26. Diagrama de bloques del calculo del empuje con el error a 0 rpm solucionado

4.1.2 Calculo del par ejercido por las hélices

Para obtener una expresiéon que defina el par ejercido por las hélices se procede de forma andloga al

calculo del empuje. Se parte de la expresidon[7] que define el par en funcién de una serie de constantes y

coeficientes:

Donde:

Q:KQ.p.nz .DS

Q = par que ejercen las hélices (N-m)

K, = coeficiente de par de la hélice

p = densidad del agua salada (kg/m?3)

D = didmetro de la hélice (m)

n = velocidad de giro de los motores (rev/s)
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Al igual que con el coeficiente de empuje, el coeficiente de par también se obtiene de las tablas de la

“Serie B de Wageningen”. Y como en el caso anterior, la evolucidn de la curva presenta un

comportamiento lo suficientemente lineal como para extrapolar-la a una recta. La expresiéon obtenida

para la relacidn paso/didmetro elegida (1,4) es la siguiente:

Ko =-0,575-] + 1,075
Sustituyendo Ky en la ecuacion del par se obtiene:

Q =(-0575-J+1,075) - p-n? - D°

Recordando que J se definia como:

Si se substituye en la penultima ecuacion se obtiene la siguiente expresion para el par:

Q = (—0,575 -

Va
1075)-p-n2-D>
n-D+'O 5-p:n

Dénde:
- Q = par que ejercen las hélices (N-m)
-V, = Velocidad de avance de la hélice (m/s)
- n = velocidad de giro de los motores (rev/s)

- p =densidad del agua salada (kg/m?)
- D =diametro de la hélice (m)

La implementacion de este bloque en Simulink presenta el mismo problema que habia en el caso del

empuje (cuando la hélice esta parada la expresion intentaria multiplicar cero por infinito y la simulacidn

daria error), al igual que en el caso anterior se soluciona este problema mediante un bloque “Switch”.

El diagrama de bloques implementado es el siguiente:
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-0.575 .
X +
.

const

C1 \, X
. £

DZ densidad_agua_salada
0 - ) X X »
nirevis)
»H ~=0 »(1)
» 2 l —= par(N-m)
const2
0.096 »
u
diametro_helice(m) 5
Evita que salga un valor NAN cuando n =0
exp

llustracion 27. Diagrama de bloques del calculo del par

4.2 Ensamblaje del modelo

Con el objetivo de simplificar el proceso de disefio, se decide implementar dos modelos diferentes.

La idea es implementar un primer modelo para el control de actitud, en el cual solo estén permitidos los
movimientos de alabeo cabeceo y guifiada. Por tanto, el modelo solo debe presentar 3 grados de libertad:

GUINADA

Eje lateral/ @
NN

transversal (y) \
i,
~ S \

~

"\ &8 —

v \ |/ /
ALABEE. °} : /CABECEO
S el ( :-

Eje Vertical (2) w4

llustracion 28. Movimientos de alabeo cabeceo y guifiada [8]

Una vez implementado y probado el modelo para el control de actitud, ya se puede proceder a controlar
la altura en un modelo con mas grados de libertad, y finalmente el resto de desplazamientos.

La parte referente al ensamblaje del cuadricéptero y al comportamiento de las hélices es idéntica en
ambos modelos y se desarrolla de la siguiente manera:
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

Se parte de las piezas disefiadas en SolidWorks en el “Capitulo 2. Disefio de piezas”. Para poder trabajar
con Simscape Multibody se deben exportar las piezas des de SolidWorks en formato “.STEP”, una vez
exportadas se introducen al espacio de Simulink mediante bloques “File Solid”, los cuales permiten
introducir cualquier sélido al espacio de simulacidn simplemente especificando la ruta del archivo “.STEP”.

D

Patin_PR_E2

~——————————Fijacion_patin
@ Union_patines <32

——Union_motor Patin_PR_E1

Patin_PR_E

Motor

llustracion 29. Bloque “File Solid”

Una vez se ha introducido cada uno de los sélidos, se procede al ensamblaje del conjunto definiendo y
conectando los marcos de referencia (“Frames”) de los distintos sélidos entre ellos. La definicidn de un
marco de referencia consiste en determinar la posicion y orientacién de una terna de ejes tridimensional
respecto a la cual se conectard la terna de otro sélido. El posicionamiento de dichas ternas (o sistemas de
tres ejes) se realiza situandolas en puntos clave de la geometria de las piezas (como centros de
circunferencias, aristas o bordes).

iB File Solid : Patin_PR_B - [m] X
foescription 2lhlesbAldUda®@IITHIF|L

p a solid whose g y, material and visual
properties are read from a file which could be of CATIA, NX,
SolidEdge and other formats, See reference page for the full
list of formats supported. The File Solid block obtains the
inertia from the geometry and density, from the geemetry and
mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
inertia, graphic features, and frames that you want and their
parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame

associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port.

Prop
File Mame Patin_Proa_BABOR.STEP

Il Unit Type |From File v
Export
&
+ p
Show PortR [
Framel Fijacion_patin
Frame2 Union_patines
Frame3 Union_motor
New Frarne w
Apply

llustracion 30. Definicion de los "Frames" de un sdlido
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

Para facilitar la comprensién del modelo, se pone cada uno de los bloques de “File Solid” dentro de un
subsistema con la imagen de su sélido correspondiente:

—

Motor_PR_E

Patin_PR_E

Motor_PR_B

Caja_y_Trampolin

Patin_PR_B

llustracion 31. Conexion entre distintos sélidos

Los diferentes elementos del sistema se han identificado con las siguientes siglas:

- PR_E: Proa Estribor
- PR_B: Proa Babor
- PP_E: Popa Estribor
- PP_B: Popa Babor

Una vez se han conectado todos los sélidos que presentan uniones fijas entre si, se conectan los motores
a los ejes, dicha conexion se hace mediante una unidn de revolucidon (implementada con el bloque
“Revolute Joint”) y finalmente se conectan los extremos de los ejes con las hélices.

A su vez, también se le debe introducir al bloque “Revolute Joint” la posicion de las hélices (para que éstas
puedan girar en la simulacién y se tengan en cuenta los momentos de inercia que generan). Para ello, se
integra la velocidad y se aplica una ganancia negativa a las hélices levdgiras para que giren en sentido
contrario a las otras.
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

Motor_PR_B

a

paH

velocidad_giro_PR_B

K4
8 F Top bottomn
ad
Eje_PR_B
L Transform Sensorl
External Force and Torquet

Helice_PR_B

Patin_PR_B

llustracion 32. Conexion patin-motor-eje-hélice

En laimagen anterior se puede apreciar un bloque de subsistema justo debajo del del eje, este subsistema

contiene los modelos de par y empuje (anteriormente descritos en el subapartado “Realizacion del

modelo matemadtico de las hélices”) y un bloque “External Force and Torque”, el cual se encarga de aplicar

al sistema de sdlidos los valores de empuje y par calculados:

=

Oy
Transform
Sensor1

Z———

1
velocidad_giro(rad/s)

llustracion 33. Subsistema de par y empuje de la hélice

Jh
I/

rad/s_to_rev/s

Va(m/s)

n{rev/s)

empuje(N) > >z

o

Empuje

¥

Vaim/s)

nirevis)

par(N-m) f—®>—

par

22
External Force
and Torque1
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

También se pueden apreciar la ganancia necesaria para cambiar las unidades de la velocidad de giro de
las hélices de rad/s a rev/s (que es la unidad empleada para realizar los calculos); y un bloque “Transform
Sensor” (utilidad del cual se explica en el siguiente apartado).

Finalmente se conecta un bloque cubico al “World Frame” (que es el marco de referencia del mundo,
respecto al cual se definen todas las condiciones de contorno del modelo). Dicho bloque cubico, que se
sitla con un cierto desfase lineal (implementado mediante un bloque “Rigid Transform”) tiene la funcién
de simular la superficie del agua, para ello se le define un color azul marino y se le da cierto grado de
transparencia.

f(x)=0

I<\/v B " \F Superficie I

Agua
.U;\\.
S c
&7

llustracion 34. Implementacion de la superficie del agua

4.2.1 Calculo de la velocidad de avance de las hélices

Como se puede apreciar en los modelos de par y velocidad de las hélices, es necesario determinar la
velocidad de avance de las mismas para calcular tanto el par como el empuje que efectdan. Dicha
velocidad, depende en mayor medida de los movimientos de guifiada cabeceo y alaveo de la embarcacion.

Y también depende de la velocidad de desplazamiento respecto a los ejes X, Y, Z (Z en menor medida, ya
que se prevé la a embarcacidn esté siempre a una altura mas o menos estable).

Para determinar dicha velocidad, se hace uso del bloque “Transform Sensor” de Simscape. Este bloque
puede medir cualquier relacidn dependiente del tiempo entre dos marcos de referencia.

En este caso el bloque se debe configurar para medir la velocidad respecto el eje Z de la propia hélice.
Para ello, se conecta el bloque entre el marco de referencia del mundo y el marco de referencia de la
hélice, una vez hecho esto se configura el bloque para que muestre la velocidad en Z y en el parametro
“Mesurament Frame” se selecciona la opcidon “Non-Rotating Follower”. Esto se hace para que el sensor
muestre la velocidad de avance de la propia hélice respecto al agua en vez de la velocidad a la que varia
su altura respecto a la superficie del mar.
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

4.2.2 Particularidades del modelo para el control de actitud

Como se comentaba anteriormente, la funcidn de este modelo es la de simular y controlar un sistema en
el cual solo estén permitidas las rotaciones en los tres ejes (movimientos de cabeceo, alabeo y guifiada),
por tanto, es un sistema con solo 3 grados de libertad.

IM

Para conseguir lo comentado, se decide unir el sistema de solidos al “World Frame” mediante una
articulacion esférica. Llegados a este punto se plantea la decisién de donde situar el centro de rotacién
de dicha articulacién, la cual se decide situar en el punto medio entre las cuatro hélices. Para ello se

conecta la caja central del cuadricéptero a la unidn esférica mediante una barra sin masa:

llustracion 35.Conexion del cuadricéptero con la unién esférica

f(x)=0

Fi bottom ' Top)
N\ i
- 3 N 7

wzf>

llustracion 36. Diagrama de bloques de la unién del sistema con la articulacion esférica

Por motivos estéticos y para una mejor visualizacion de la simulacidn, se le da a la barra una transparencia
del 100%.
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Capitulo 4. Simulacién con Simscape Multibody.

A continuacion, se muestra la visidon general de todo el sistema implementado en Simscape, cabe destacar
que su aparente simplicidad se debe al trabajo que se ha llevado a cabo de simplificacidn y agrupacién de
las partes mds complejas en varios subsistemas.

llustracion 37. Vision general del modelo en Simscape

4.2.3 Particularidades del modelo con mas grados de libertad

Como se vera en el proximo capitulo, se acaba sustituyendo la articulacidon esférica originalmente
implementada por una serie de uniones de revolucion y transformaciones geométricas que permitiran
estudiar los diferentes movimientos del cuadricéptero por separado; e ir afadiendo paulatinamente
grados de libertad al sistema.

Una vez se ha probado y verificado el funcionamiento de la simulacién del modelo con 3 grados de
libertad, se procede a afiadir otro grado de libertad mediante una unién prismatica para poder simular
los desplazamientos en el eje Z. Finalmente se le afiade también una articulacion cartesiana al conjunto
para poder dotar al sistema de los 6 grados de libertad.
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

Capitulo 5. Diseino del regulador.

En el presente capitulo se aborda el disefio del regulador encargado de controlar la actitud y altura del
cuadricoptero y posteriormente se disefia un control de trayectoria.

5.1 Eleccion del tipo de regulador

El problema de control que se quiere solucionar se puede categorizar en gran medida como un problema
de estabilidad.

Lo que se pretende es estabilizar un sistema que de por si es inestable mediante el control del empuje
gue ejercen las hélices sobre la embarcacidn. Por otro lado, observando la configuracion del sistema, ya
se puede intuir que, al estar las hélices situadas por debajo del centro de masas del conjunto, su empuje
también tiende a inestabilizar el sistema. Por poner un ejemplo grafico, se podria comparar la estabilidad
de la embarcacién con la de un helicoptero volando del revés:

llustracion 38. Helicoptero volando del revés[9]

Para realizar el control de un sistema tan complejo, es necesario utilizar sensores (como
acelerometros/giroscopios) que indiquen en que posicidn se encuentra la embarcacidn, por lo tanto, se
puede categorizar el tipo de control a emplear como control en bucle cerrado.

Existen varios tipos de control en bucle cerrado. Como el control mediante reguladores PID, el control por
espacio de estados, o incluso estructuras avanzadas de control como son los reguladores PID con dos
grados de libertad, el control en cascada, el control por pre-alimentacidn, etc.
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

Ante las distintas posibilidades que hay para la eleccidon del tipo de control, se decide optar por los
reguladores PID. Ya que son el tipo de control mds basico, su implementacidn y sintonizacién es
relativamente sencilla, y son el tipo de regulador mas extendido en la industria.

A continuacién, se muestra la estructura de un proceso cualquiera controlado mediante un regulador (o
controlador) PID:

[T T T T T T T TR T Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

1
1
1
1
I —p{Proporcional
|
1
1
1

"t e® —»| Integral
+

»| Derivativo

t t
Accionador ﬂ» Sistema Yy >

Sensor |«

Picuino

llustracion 39. Estructura de un proceso controlado mediante un PID [10]

Como se puede observar, se cuenta con un sistema cuyo comportamiento se puede modificar mediante
un accionador, el cual es controlado por el regulador PID. Al regulador le llega la sefal del error, que
basicamente se obtiene de restar la sefial que detecta el sensor al valor de la referencia. Mediante esta
disposicion, lo que hace el regulador es intentar disminuir la sefial de error lo maximo posible mediante
el control del accionador.

Este tipo de regulador efectua tres acciones diferentes. La accion proporcional, la accidn integral y la
accion derivativa. También cabe destacar que se pueden implementar reguladores que prescindan de
algunas de estas acciones, con lo cual se pueden combinar en reguladores tipo: P, P1, PD, PID.

Como su nombre indica, la accidn proporcional efectlia una respuesta proporcional al error. Dicho en
otras palabras, cuanto mayor es el error, mayor es la respuesta que efectua el controlador para mitigarlo.
Su implementacién consiste simplemente en aplicar una ganancia al error, de esta manera la accién de
control serd el resultado de multiplicar el error por dicha ganancia.

fcn
Referencia Kp

Proceso o sistema

1 =© -,-V Mo @ »( 1)

llustracion 40. Estructura de un regulador P
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

Los reguladores que solo presentan accién proporcional, son los mas sencillos. Pero presentan unas
prestaciones inferiores a los otros, ya que no son capaces de eliminar por completo el error y presentan
un comportamiento dindmico mejorable.

La accidn integral, hace que el error en régimen estacionario tienda a 0. Esto se consigue integrando la
sefial del error y multiplicando el resultado por una ganancia (esta ganancia permite ajustar el peso de
dicha accion integral). Su funcionamiento se basa en que la integral calcula la “cantidad de error”
acumulada hasta el momento, por tanto, si hay un error que no ha sido corregido por las otras acciones
del regulador y que se mantiene durante el tiempo, la accidon integral tiende a eliminarlo.

El uso de la accién integral es imprescindible si se quiere que el error ante cualquier perturbacién sea
nulo. Por contrapartida, complica el sintonizado de los pardmetros del regulador, empeora el
comportamiento dindmico, y si no se sintoniza como es debido, puede inestabilizar el sistema.

T SNy Xp e . v »(2)
; H l/ + ‘fc‘nk
Referencia Kp -
Proceso o sistema
1
n
Ki

llustracion 41. Estructura de un regulador PI

La accién derivativa tiene efecto sobre los transitorios. Si se sintoniza bien, reduce el tiempo de reaccion
y la sobre oscilacidn del sistema. Su implementacidn consiste en derivar la sefial de error y multiplicar
dicha derivada por una ganancia (que al igual que en el caso de las otras acciones determina el peso de
dicha accién en el control).

Esta accidn se encarga de mitigar los efectos de las perturbaciones que se esperan en un instante futuro.
Esto se consigue gracias al hecho de derivar el error, ya que la derivada indica la pendiente de la funcidn
de dicho error, y como mayor sea ésta pendiente, mayor sera el error en el préximo instante.

A * -
el Futuro e(t’) ..-8

e+

llustracion 42. Prevision del error futuro gracias a la derivada [11]
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

La estructura de un regulador PD es la siguiente:

14@ =|1V -;@—pu 4 v »(3)

fcn

Referencia Kp
Proceso o sistema

Kd

llustracion 43. Estructura de un regulador PD

Si se combinan las tres acciones, la estructura es la siguiente:

1 +

y
P—b u ‘ v L
fen

Proceso o sistema

Referencia

Au
Ar

)
:

llustracion 44. Estructura de un regulador PID

5.2 Control de actitud y altura

En una primera fase del proyecto, se realiza el control sobre una simulacion del cuadricéptero en la que
los Unicos movimientos permitidos son el alabeo, el cabeceo, la guifiada, y el desplazamiento respecto el
eje Z (o sea la altura). Por tanto, en esta simulacion, la embarcacion tiene restringidos los movimientos
sobre el plano X Y.

Como el sistema descrito tiene 4 grados de libertad, es necesario disefar cuatro reguladores distintos.
Uno para el cabeceo, otro para la altura, otro para la guifiada, y un ultimo para la altura.

Con el fin de simplificar el proceso de disefo y calibracién de los reguladores, se decide abordar el
problema permitiendo un solo grado de libertad, y cuando ya se controla el movimiento en dicho grado
de libertad se van afadiendo el resto de uno en uno.
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

De esta manera, se implementa primeramente el control del dngulo de cabeceo, posteriormente el
alabeo, después la gifiada y finalmente la altura. Para lograr introducir los grados de libertad de uno en

Ill

uno, se sustituye la articulacién esférica que unia la embarcacién con el “Frame” del mundo, por una serie

de uniones de revolucién rotadas entre si mediante bloques “Rigid Transform”.

0 ©

Cabeceo

&)

Alabeo

&

Guifiada

<>

Altura

llustracidn 45. Union de la embarcacion con el "Frame" del mundo con 4 GDL

En la imagen anterior, también se puede apreciar una articulacién prismatica. Su funcién es la de permitir
que el cuadricdptero acuatico pueda variar su altura. Para impedir que la embarcacién siga bajando una
vez los patines tocan el agua, o que siga subiendo, aunque las hélices hayan salido del agua (dos
situaciones a las que no se espera llegar durante un funcionamiento normal) se determinan unos limites
superior e inferior en dicha articulacién.

@ Prismatic Joint: Prismatic Joint - O X

Description

Represents a prismatic joint between two frames. This joint has one
translational degree of freedom represented by one prismatic primitive. The
Jjoint constrains the follower origin to translate along the base z-axis, while
the base and follower axes remain aligned.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of
this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by motion of the follower frame
relative to the base frame.

Properties
[=I Limits L
[ Specify Lower Limit
Bound -0.12 m w
Spring Stiffness 1eb N/m v
Damping Coefficient  |1e3 M/ (m/'s) ~
Transition Region Width|1e-4 m ~
[ Specify Upper Limit
Bound 0.1 m w
Spring Stiffness 1eb N/m v
Damping Coefficient  |1e3 M/ (m/'s) ~
Transition Region Width|1e-4 m v v

OK| |Cancel| |Help| Apply

llustracion 46. Configuracion de limites superior e inferior en la articulacion prismatica
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

5.2.1 Control de alabeo

Como se comenta anteriormente, si se le aflade accion integral a un regulador, ésta empeora su respuesta
dindmica y puede provocar inestabilidades. Es por este motivo que se ha intentado evitar la accién integral
en los sistemas de control del cuadricdptero. Ademas, en el caso del alabeo, este sistema ya tiene debido
a su naturaleza una parte integral, la cual deberia permitir un seguimiento casi perfecto de las referencias
(no siendo asi la respuesta ante perturbaciones). Es por este motivo que se decide implementar un control
de tipo PD.

En un primer momento, se implementa un PD clasico como el de lailustracion 43. Pero al probar el sistema
se observa un problema: en el momento en que se varia la referencia, la pendiente del error vale infinito.
Por tanto, la accidn derivativa del regulador es muy alta y la accién de control sobre las hélices hace que
la embarcacién dé un salto.

Para evitar que el sistema tenga una respuesta excesiva ante cambios de referencia, se modifica la
estructura del regulador de tal manera que la sefial que pasa por el derivador no venga directamente de
la referencia si no del sensor de inclinacidn. Esta solucion también se adoptard para el resto de controles.

B 5.6 -C_‘\ »( 3 )
Ref_alabeo Kp1 acecion_alabeo
@ | » 05 pl  Klz-1)
’ Tsz
sens_alabeo

Kd1

llustracion 47. Regulador PD modificado (estructura del control de alabeo)

Como se aprecia en laimagen, al hacer esto se debe modificar el sigho del sumador de la derecha, ya que,
si no, la accidn derivativa trabajaria en sentido contrario.

Con el fin de poder ajustar las ganancias de las distintas acciones de control en tiempo real, éstas se
implementan mediante bloques “Slider Gain”, los cuales permiten variar su valor mediante un “slider”
mientras estd corriendo la simulacion:

Block Parameters: Kp *
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.
Parameters
0.0 10.0
| i
Low High
0 | [10
Cancel Help Apply
llustracién 48. Bloque "Slider Gain"
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

5.2.2 Control de cabeceo

Al contrario de lo que sucede con el alabeo (y también con la guifiada), el movimiento de cabeceo del
cuadricdptero no tiene una parte integral. Esto es debido a que el centro de gravedad del cuadricéptero
no estd a la misma distancia respecto al eje X que el centro de las hélices.

Este problema se podria solucionar alineando el CDG de la embarcacidn con el punto central de las cuatro
hélices mediante la colocacion de algin contrapeso, pero se decide descartar esta opcidn con el fin de
reducir al maximo el peso del cuadricéptero.

Por este motivo, se opta por afiadir una pequeia accion integral al control de cabeceo. La estructura
implementada es la siguiente:

5.6

Y

G0

Ref_cabeceo A

Kp

Y
h

02 K_Ts =\>l:j »(2 )

- accion_cabeceo
Ki -
(4) » 05 Kiz1) J

Tsz

sens_cabeceo

Kd

llustracion 49. Estructura del control de cabeceo

5.2.3 Control de guiiada

Aligual que con el alabeo, el movimiento de guifiada de la embarcacion si que presenta una parte integral
por si mismo, por tanto, se elige un control de tipo PD.

En los otros movimientos de la embarcacidn, no se esperan cambios de referencia demasiado bruscos, ya
qgue los rangos de cabeceo y alabeo en funcionamiento normal, no deberian sobrepasar los +10°. En
cambio, la gifiada puede presentar giros de hasta 180°.

Para que no se produzcan acciones de control excesivas en caso de que se le pida a la embarcacidn que
realice un giro muy pronunciado, se incorpora un bloque “Rate Limiter” a la entrada de la referencia en
el controlador. La funcién de este bloque es la de convertir los escalones que le entran en rampas. Después
de realizar una serie de pruebas experimentales con la simulacion, se determina un valor 6ptimo de 400
para la pendiente de dichas rampas.

CO— ) > 5 () NGD)
Ref_guifiada \I/ accion_guifiada
- Kp2 _
(8 : > 05 p{ Rzl
Tsz
sens_guifiada

Kd2

llustracion 50. Estructura del control de guifiada
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5.2.4 Control de altura

Este movimiento tampoco presenta parte integral por si solo, por lo tanto, si no se implementa un
controlador con parte integral, no se puede conseguir un error nulo en el seguimiento de la referencia.
Pero a diferencia de los otros movimientos, un seguimiento inexacto de esta referencia no implica errores
en la trayectoria del cuadricéptero acuatico.

El control de altura simplemente se encarga de que la embarcacion se sitle a una altura determinada
respecto a la superficie del agua. Si la altura es demasiado baja, los patines tocardn el agua y la
embarcacién no trabajarad como se quiere (dejard de estar “en vuelo”); pero si la altura es demasiado alta,
se corre el riesgo de que alguna hélice salga del agua y se pierda su capacidad para estabilizar la
embarcacion.

Teniendo en cuenta todo lo comentado, se decide implementar un regulador tipo PID para este control.

El inico cambio en la referencia que se espera que haya en este regulador se da en el momento en el que
empieza a funcionar el cuadricéptero. Se partiria de una situacion de reposo en la cual la embarcacién
estaria parada flotando sobre sus patines, para pasar a una segunda fase donde la embarcacién entraria
“en vuelo”. Como la diferencia de altura entre estas dos fases es bastante significativa (11 cm), se decide
poner un bloque “Rate Limiter” para suavizar dicho cambio en la referencia, y evitar asi que la
embarcacién dé un salto demasiado grande al entrar en funcionamiento:

—"'_/ s P 27.5
Ref_altura
Kp3
KTs (+\
» 52 » — + w1
z-1 —4 @
accion_altura
i1 -
(2 B 05 p KizT
Tsz
sens_alura

Kd3

llustracion 51. Estructura del control de altura

5.2.5 Actuacion de las acciones de control sobre las hélices

Como su nombre indica, el cuadricéptero acuatico tiene cuatro hélices, las cuales deben realizar las
acciones necesarias para que la embarcacion se posicione de la manera deseada.

Todos los movimientos en los 4 grados de libertad que se pretende controlar, estdn influidos por cada una
de las cuatro hélices. Por ejemplo, para que la embarcacidn cabecee hacia delante, se tiene que aumentar
la velocidad de las hélices de popa y disminuir la de las de proa. Por tanto, es necesario determinar cémo
influyen las acciones de control de cada uno de los controladores en cada una de las hélices.

Para definir sobre qué hélice y en qué sentido actua cada una de las acciones de control, se coloca un
sumador de cuatro valores a la entrada de cada una de las hélices. Determinando el signo de cada valor,
se consigue que las acciones de control actlen en el sentido correcto.

UNIVERSITAT
POLITECNICA 36
DE VALENCIA




Capitulo 5. Disefio del regulador.

accion_altura

&

»l P velocidad_giro_PR_E

accion_cabeceo

Y 9
F—
Y

velocidad_giro_PP_E

velocidad_giro_PR_B

accion_alabeo

&
s

» P velocidad_giro_PP_B

A
|+\

accion_guinada

Cuadricoptero

Control

llustracién 52. Actuacion de las acciones de control sobre las hélices

5.2.6 Estructura final del control de actitud y altura

Ademas de los elementos descritos en apartados anteriores, también se sitlan otra serie de elementos
cuya funcidn es probar el control y analizar los resultados.

Cabecen i ':l
Alaheo P 2 ':ll
Gasflada o E 3 '#ll
Rad_to_deg
Albura =| 100 . N |
llustracion 53. Salida de las variables a controlar
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En la imagen anterior se puede apreciar como en la salida de los distintos angulos del cuadricdptero se
conecta el subsistema “Rad_to_deg” cuya unica funcion es la de pasar el valor obtenido por los sensores
de inclinacidn de radianes a grados decimales para una mayor comodidad.

También se puede observar un “Scope” con varias entradas, el cual se encarga de mostrar las graficas que
contraponen las referencias de posicidn con sus valores reales.

A continuacion, se muestran los elementos situados a la entrada del controlador:

[cm}

/ E—
“; [A]
ﬂu _..:I,c Ref_altura

P senc_akura

L
N

(deg)
/ ]
"n'\ Y, w10 _F—W—o
_o/c - | Ref_cabeceo
a
B sens_cabeceo
(deg)

/!
. [C]
ﬂu h _h:/c - B Ref_alabeo

- sens_alabeo

(d=g}

/
(o]
'ﬁ"u’ b _h-:/c . p| Ref_guifiada
’—b sans_guiiada

llustracion 54. Elementos para determinar las referencias de actitud y altura

La funcién de estos elementos es poder determinar en tiempo real las referencias que se introducen a los
reguladores. Tal como se ha implementado, se pueden determinar estas referencias mediante constantes

numeéricas, o se pueden introducir mediante ondas sinusoidales.

A continuacidn, se muestra una imagen general de todos los elementos de la simulacién y el control:
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(0 €1 I o

.-'_[' 7 } N _.>_:__:—__ L _ .
_}_-j/ e - =

. et . e ) =1
o <l - 1L -

llustracion 55. Diagrama de bloques de todo el conjunto

5.2.7 Sintonizacién de las ganancias de los controladores

Existen varios métodos para sintonizar las ganancias de un regulador PID, algunos de ellos son analiticos
y otros experimentales. Los métodos analiticos utilizan la funcién de transferencia (funcién que define el
comportamiento de un proceso) del sistema a controlar, por otro lado, los experimentales se basan en
observar el comportamiento del propio sistema.

Algunos de los métodos experimentales mds usado son los de: Ziegler-Nichols, el método del relé, CHR
(Chien, Hrones y Reswick) y Cohen-Coon. Mientras que el método analitico por excelencia es el estudio
del Lugar de las Raices.

Se use el método que se use para determinar las ganancias, siempre suele ser necesario acabar de
ajustarlas de forma manual. Esta sintonizacion manual se basa en las siguientes reglas:

Kp:
- Al aumentar la Kp se mejora el tiempo de establecimiento y se reduce el error en régimen
estacionario.
- Alaumentar la Kp, aumenta la sobre oscilacién y la inestabilidad del sistema
Ki:
- Alaumentar la Ki, se reduce el tiempo de establecimiento
- Al aumentar la Ki, se reduce la estabilidad
Kd:

- Alaumentar la Kd, se aumenta la estabilidad y se reduce el tiempo de establecimiento
- Al aumentar la Kd, el sistema se vuelve mas sensible a ruidos
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Aprovechando la potencia de Matlab y Simulink, se decide ajustar las ganancias de los controladores
mediante la herramienta “PID Tuner”, la cual determina automaticamente la funcidon de transferencia
aproximada del sistema y a partir de ella permite ajustar las ganancias del controlador basandose en la

respuesta temporal del sistema.

Esta herramienta, permite ajustar el tiempo de establecimiento y el amortiguamiento de la respuesta del
sistema ante una referencia de entrada con forma de escaldn unitario. Estos pardmetros se pueden
ajustar mediante dos “slyders”. Al variarlos, se muestra el comportamiento del sistema mediante una

grafica con su respuesta temporal.

A continuacidn, se muestran las graficas y las ganancias obtenidas para cada uno de los controles:

Control de cabeceo

4\ PID Tuner (control_cabecea_V4/Control/Discrete PID Controller) - Step Plot: Reference tracking — O x
[ R —C©
« () » =
Slower Responsze Time (seconds) Faster 0.08679 & D E L>
PLANT COMTROLLER | DESIGM P 06> Reset Show Update
- - - Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters  Block ™
TUNING TOOLS RESULTS
5 - | StepPlot Reference tracking |
-
o
&
£ Step Plot: Reference tracking
s 1.4 T T T T T T T T
1.2 1
1
g 0.8 1
2
=
=
<€ 0.6 4
0.4 i
0.2 T
C 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 4781, | = 9.16, D = 0.3677

Grafica 2. Sintonizado analitico del control de cabeceo

Después de ajustar las variables para obtener la respuesta deseada, las ganancias obtenidas son:
Kp =4,781

Ki=9,16
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Kd = 0,3677

Estas ganancias se utilizan como punto de partida para acabarlas de ajustar manualmente a partir de la
simulacidn. Se prueba el comportamiento ante distintos cambios de referencia y con introduccién de
perturbaciones y se van modificando las ganancias basandose en las reglas de comportamiento
anteriormente comentadas.

Las ganancias obtenidas mediante el ajuste manual son:

Kp=5,6
Ki=3,0
Kd=0,5

Aunque las ganancias ajustadas no difieren demasiado de las propuestas por el método analitico, si cabe
destacar la importante reduccion de la Ki. Como se comenta anteriormente, en el problema de control de
este artilugio es mucho mas importante la estabilidad que el error estacionario, es por este motivo que
se decide reducir notablemente esta ganancia para garantizar la estabilidad del sistema.

Control de alabeo

4\ PID Tuner (control_cabeceo_y_alabeo/Control/Discrete PID Controller) - Step Plot: Reference tracking — O *
. .. FmmmeEEer
« () » =
Slower Response Time (seconds) Faster 0.1185 : "'2) E L>
PLANT = CONTROLLER DESIGM
o 0.702 & Re;et Show Updati
- - - Aggressive Transient Behavior Robust Design Parameters  Block
TUNING TOOLS RESULTS
5 - | Step Plot: Reference tracking |
o=
=
=i
™
E Step Plot: Reference tracking
T T

ol2F i
s
2
s 1r A
£
Py
0.8 [ 1
0.6 J
0.4 J
0.2 J
C 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (seconds)
Controller Parameters: P = 3.656, D = 0.2916
Grafica 3. Sintonizado analitico del control de alabeo
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Después de ajustar las variables para obtener la respuesta deseada, las ganancias obtenidas son:
Kp = 3,656
Kd =0,2916

Las ganancias obtenidas mediante el ajuste manual son:
Kp=4,6

Kd =0,5

Control de guifiada

4\ PID Tuner (control_cabeceo_alabeo_guinada/Control/Discrete PID Controller) - Step Plot: Reference tracking X
—_ GEsTseE0e
» -
Slower Responze Time (seconds) Faster 0.04938 5 % E D
PLANT | CONTROLLER DESIGM
a— 0828 = Res_et Show Updati
- - - Aggressive Transient Behavior Robust Design Parameters  Block .
TUNING TOOLS RESULTS =
5 - | Step Plot: Reference tracking |
2
Qo
&
£ Step Plot: Reference tracking
o
1.2 T T T T T
1
0.8 1
@
=
=
06 7
E
<
0.4 7
0.2 7
D 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 1,307, D = 0.1395

Grafica 4. Sintonizado analitico del control de guifiada
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Después de ajustar las variables para obtener la respuesta deseada, las ganancias obtenidas son:
Kp = 1,307
Kd =0,1395

Las ganancias obtenidas mediante el ajuste manual son:
Kp=5

Kd=0,4

En este caso se puede apreciar una notable diferencia entre los valores analiticos y los ajustados
manualmente. Esto se debe a que la regulacidn de este parametro tiene una incidencia muy importante
sobre la altura del cuadricdptero, ya que al hacer rotar las hélices para que generen un determinado par
que haga girar la embarcacién, éstas también generan un elevado empuje.

Es por este motivo que, como ya se ha expuesto anteriormente, se modifica la estructura de control
afiadiendo un bloque “Rate Limiter”. Esto modifica el comportamiento del control haciendo que lleguen
cambios de referencia mas suaves al regulador, permitiendo poner unas ganancias mas altas.

Control de altura

Como se ha expuesto anteriormente, el control de altura es el menos critico de todos, y se acepta un
amplio margen de error en el seguimiento de las referencias. Es por este motivo que se descarta realizar
el estudio mediante métodos analiticos que se ha usado para determinar las ganancias de los otros
controladores.

La metodologia para sintonizar este controlador consiste simplemente en ajustar la Kp de tal manera que
el error en régimen estacionario sea aceptable, aumentar poco a poco la Ki hasta que la reduccién del
error estacionario sea lo suficientemente rapida, y luego modificar la Kd hasta conseguir un
comportamiento dindmico optimo. Las ganancias obtenidas son las siguientes:

Kp = 27,5
Ki =5,2
Kd=0,5

5.2.8 Pruebas de seguimiento de referencias

A continuacién, se muestran las pruebas de seguimiento de referencias para cada uno de los grados de
libertad del control de actitud y altura.

Cabeceo

En primer lugar, se muestra el seguimiento de la referencia de cabeceo ante un escaldn de 10°, el cual es
el maximo valor esperado durante un funcionamiento normal de la embarcacidn.
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Seguimiento de la referencia de cabeceo ante escalon de 10°

101 ; EEeetssS e
|
|
|
at |
|
> |
5 6f |
=
.a |
[=]
o
g |
2t
Salida
Referencia
0 f——7-—— _
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (s)

Grafica 5. Seguimiento de la referencia de cabeceo

Como se puede observar, hay una pequena sobre oscilacidn la cual es provocada por la inercia del sistema
y sobre todo por la accién integral del controlador. Dicha sobre oscilacién es del 4,8%, lo cual se encuentra

dentro de valores seguros y aceptables.

A continuacién, se muestra la respuesta del resto de controles de actitud ante el cambio en la referencia
de cabeceo:

Seguimiento de la ref ia de cab ante escalén de 10°
10 = ——— T .
z — Salida
\E ! Referencia
T 5| H ]
[:]
<] |
T |
AN —
0 ’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10
Tiempo (s)
Seguimiento de la referencia de alabeo para angulo de 0°
T T T T T T T T T
10 b
E — Salida
= Referencia
9
2 &r 1
[:]
[=]
o
0f I I I I I I I I I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 <] 10
Tiempo (s)
Seguimiento de la ref ia de guifiada para angulo de 0°
10 1
e — Salida
= Referencia
9
2 5 b
[:]
=]
o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10
Tiempo (s)

Grafica 6. Respuesta de los controles de actitud ante un cambio en la referencia de cabeceo
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or.

Como se puede apreciar, el ca

mbio en la referencia de cabeceo provoca una perturbacién practicamente

nula en el resto de variables, la cual cosa indica un correcto funcionamiento de los otros controladores.

Seguimiento de referencia sinusoidal de cabeceo de -10° a 10°
5

Posicion ()

5

— Salida
Referencia

Tiempo (s)

Grafica 7. Seguimiento de referencia sinusoidal de cabeceo

En el seguimiento de la referencia sinusoidal, también se obtiene el comportamiento esperado.

Se puede apreciar un ligero retraso en el seguimiento de la referencia, el cual es totalmente normal y se
debe a que el controlador necesita un minimo de tiempo para actuar. También se observa que en los picos
de la onda sinusoidal el valor de salida es ligeramente superior al de la referencia, esto se debe a la accién

integral del controlador. Este comportamiento no afecta al correcto funcionamiento de la embarcacion.

Alabeo

12

10

Posicion (%)

=}

B

Seguimiento de la referencia de alebeo ante escalon de 10°

Salida
Referencia

10

Grafica 8. Seguimiento de la referencia de alabeo
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En la grafica del seguimiento de la referencia en el alabeo se puede apreciar un excelente
comportamiento, con una sobre oscilacién practicamente nula.
Aligual que con el control de cabeceo, el seguimiento de la referencia no implica variaciones significativas

en el resto de dngulos del cuadricéptero:

Seguimiento de la referencia de cabeceo para angulo de 0°
T T T T T T
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e 8r B
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Z
2 ar 1
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) 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
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B
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Grafica 9. Respuesta de los controles de actitud ante un cambio en la referencia de alabeo

Seguimiento de referencia sinusoidal de alabeo de -10° a 10°

Salida |
Referencia |||

Posicion (7)

Grafica 10. Seguimiento de referencia sinusoidal de alabeo
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Guinada

Posicion ()

107

Seguimiento de la referencia de guifiada ante escalon de 10°

Salida
Referencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Grafica 11. Seguimiento de la referencia de guiiiada

Se aprecia un seguimiento correcto de la referencia sin error en régimen permanente ni sobre oscilacion.
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Grafica 12. Respuesta de los controles de actitud ante un cambio en la referencia de guifiada
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Al igual que con el resto de controladores, la regulacién de la guifiada no tiene afectaciones negativas en
el resto de movimientos.

Seguimiento de referencia sinusoidal de guifiada de -180° a 180°
200

7

Salida
Referencia

150 [

L]

Posicion (%)
(%}
=1 =

&
=)

-100 | i

=150

200 . L . . L . L . . )

Grafica 13. Seguimiento de referencia sinusoidal de guifiada

Se puede apreciar un correcto seguimiento de la onda sinusoidal con muy poco retraso entre la seial de
referencia y la de salida.

Altura

Esta variable de control tiene la particularidad de que no se esperan cambios de referencia durante el
funcionamiento normal del cuadricdptero.

El dnico cambio esperado se da en el momento en el que la embarcacién empieza a funcionar, en el que
pasa de estar en reposo con las hélices paradas y los patines flotando sobre el agua, a estar “en vuelo”.

llustracion 56. Paso de embarcacion a flote a embarcacion en vuelo
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Tal como se ha implementado el modelo, la posicidn con la embarcacién en vuelo presenta un valor de
0 cm de altura. Por contra, la posicién con la embarcacion a flote presenta una altura de -11 cm. Es por
este motivo que las pruebas de seguimiento de la referencia para este controlador se realizan partiendo
de una posicién de -11 cm para pasar a la posicion de 0 cm.

Sequimiento de la referencia de altura ante escaléon de 11 cm

Posicion (cm)
&

At
10
Salida
Referencia
A2 —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Grafica 14. Seguimiento de la referencia de altura

De la anterior grafica se puede apreciar como en el estado inicial la salida dista mucho de la referencia,
en este momento los motores estan parados y por tanto el controlador no acttiia. Una vez la embarcacién
entra en vuelo el seguimiento de la referencia es correcto y no se provoca ninguna sobre oscilacion
peligrosa.

Como se aprecia en la siguiente gréfica, al igual que en el resto de controladores, el cambio en la referencia
de esta variable no afecta a las otras variables. Con lo cual se puede afirmar que todos los reguladores
funcionan correctamente y que la implementacion de las acciones de control sobre las hélices es correcta.
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Seguimiento de la referencia de altura ante escalon de 11 cm
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Grafica 15. Respuesta de los controles de actitud ante un cambio en la referencia de altura
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Acciones de control

A continuacién, se muestran las acciones de control para los cambios de referencia estudiados

anteriormente.

Accion de control de la hélice PR
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Grafica 16. Acciones de control para cambio de 10° en la referencia de cabeceo

Como es de esperar, se puede apreciar como las acciones de control de las hélices de proa son opuestas

a las de popa.
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Accion de control de la hélice PR
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Grafica 17. Acciones de control para cambio de 10° en la referencia de alabeo

De forma analoga a lo sucedido en el movimiento de cabeceo, en este caso se puede observar como las
acciones de las hélices de cada uno de los costados actuan a la par, y que las de estribor tienen una
respuesta contraria a las de babor.
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Accion de control de la hélice PR

1000 T T T T T T T
=
a
e
B 500 — .
- J— S——
o /7-/
% —
=
0 1 1 1 I 1 1 1 I
28 285 29 295 3 3.05 31 3.15 3.2 325
Tiempo (s)
Accion de control de la hélice PP
1000 T T T T T T T
=
o
= \
B 500 - -
B —_— I
o
o
L]
=
0 1 1 1 I 1 1 1 I
2.8 2.85 2.8 295 3 3.08 31 3.16 3.2 3.26
Tiempo (s)
Accion de control de la hélice PRy
1000 1 1 1 T 1 1 1
=
o
T -
B 500 - / \ -
z N B
o
o
[
=
0 1 1 1 I 1 1 1 I
28 285 29 295 3 3.05 31 3.15 3.2 325
Tiempo (s)
Accion de control de la hélice PPg
1000 T T T T T T T
=)
o
=
B 500 I S =
b= [
8 7
L]
=
0 1 1 1 I 1 1 1 I
2.8 2.85 2.9 295 3 3.08 31 3.15 3.2 325
Tiempo (s)

Grafica 18. Acciones de control para cambio de 10° en la referencia de guifiada

En el movimiento de guifiada, se puede observar como las hélices dextrdgiras giran a la par y su
comportamiento es contrario a las levogiras.
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Accion de control de la hélice PRg
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Grafica 19. Acciones de control durante la puesta en vuelo de la embarcacion

En esta ultima grafica se muestran las acciones de control en el momento de elevacién del cuadricdptero.

Se puede observar como las salidas son practicamente idénticas, la cual cosa tiene sentido ya que lo Unico
que se pretende es propulsar la embarcacién hacia arriba sin que se produzca ningun par que pueda
generar otros movimientos.

Algo que puede llamar la atencién es que, en el momento previo a la elevacion del cuadricéptero, la
simulacidn muestra que las hélices ya estan girando a cierta velocidad. Esto es debido a que la simulacién
no contempla el efecto estabilizador de los patines cuando estos estan tocando el agua, por tanto, en este
momento las hélices ya estdn girando para intentar mantener estable la embarcacion.

Los motores sin escobillas utilizados para modelismo suelen alcanzar velocidades de 3.000 RPM (y algunos
modelos de altas prestaciones pueden llegar incluso a 10.000 RPM). Por tanto, del analisis de todas las
acciones de control estudiadas se concluye que el sistema funciona correctamente y que su
implementacién real seria viable, ya que el valor de las acciones de control en ningln caso supera las
1.000 RPM, la cual cosa proporciona un amplio margen.
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

5.2.9 Pruebas de respuesta ante perturbaciones

Para probar la respuesta del sistema ante perturbaciones, se acopla un bloque “External Force and
Torque” en uno de los extremos de la embarcacién. Este bloque tiene como input la suma de dos “steps”
qgue le hacen ejercer una fuerza de 5 N en el eje X durante 2 segundos.

Perturbacion

veloc

Patin_PR_E

llustracion 57. Introduccién de perturbaciones en el modelo

Teniendo en cuenta las reducidas dimensiones y peso de la embarcacién, se puede concluir que, si
reacciona correctamente a esta perturbacion de 5N, el sistema de estabilizacidon es suficientemente
robusto.

A continuacidn, se muestra como varian los movimientos de actitud y altura intentando seguir una
referencia de valor 0, cuando el sistema se somete a la citada perturbacién:
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Seguimiento de la referencia de cabeceo para angulo de 0°
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Grafica 20. Seguimiento de referencias nulas ante perturbacion de 5 N

Como se puede apreciar en las unidades del eje Y de las gréficas, las variaciones de los pardmetros a

controlar son muy bajas. Por lo tanto, se puede afirmar que el sistema de control funciona correctamente
ante perturbaciones.
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Accion de control de la helice PR
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Grafica 21. Acciones de control ante perturbacion de 5 N

También se puede apreciar como el valor de las acciones de control frente a la perturbacion se mantiene
dentro de unos margenes mas que aceptables.

5.3 Control de posicion

La idea del control de posicidn es poder situar la embarcacidn en cualquier punto deseado del plano XY,
es decir de la superficie del agua.

Con el fin de simplificar el control, se decide que el posicionamiento de la embarcacion sea controlado
solamente mediante los angulos de cabeceo y alabeo.

Partiendo de estas premisas, lo que se debe hacer para implementar el control de posicién, es cerrar otro
bucle de control que actue sobre la determinacion de las referencias de cabeceo y alabeo del control de
actitud.
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llustracion 58
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. Implementacion del control de posicion

Este segundo bloque de control cuenta con dos reguladores PD (uno para el cabeceo y otro para el alabeo)
y obtiene las sefales de posicién de la articulacién cartesiana que lo une con el “Frame” del mundo, en
una implementacion real estos valores vendrian dados por un GPS.

A continuacidn, se puede observar la implementacién dentro del subsistema “Control de Posicién”:

+ N > ) NGD)
Ref_Pos_X lK_pl \AJ accion_Pos_X
sens_Pos_X Toz

- Kd

- o 67 | >} »(2)
Ref Pos Y |K_p1| \lj accion_Pos_Y

) i NI p KD
sens_Pos_Y |—| Toz

Kd1
llustracion 59. Estructura del control de posicion
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5.3.1 Pruebas de seguimiento de referencias

A continuacion, se muestra la respuesta temporal del sistema ante un escalén unitario en la referencia de
posicion en X:

Seguimiento de referencia en X

0.8
0.6

0.4 r

Posicion (m)

0.2

Paosicion real
Referencia

0.2

Tiempo (s)

Grafica 22. Seguimiento de la referencia de posicion en X

Se puede apreciar un seguimiento de la referencia aceptable (con solo un error del 1,32%). En cuanto al
tiempo de establecimiento, el valor también es totalmente aceptable ya que se tolera que la embarcacion
necesite cierto tiempo para desplazarse hasta la posicidon deseada.

Seguimiento de referenciaen Y

127
1 — e
yd
0.8
E os}
&
5
3 04f
o /
021
0 S Posicion real
Referencia
0.2 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
Grafica 23. Seguimiento de la referencia de posicion en Y
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Capitulo 5. Disefio del regulador.

De la respuesta en la posicidn en el eje Y, se aprecia un seguimiento de la referencia perfecto (debido a la

parte integral que presenta el sistema por si mismo); y un tiempo de establecimiento casi idéntico al de
la posicién en X.

La ultima prueba realizada consiste en introducir dos referencias sinusoidales al sistema. Una de las
referencias tiene el doble de frecuencia que la otra, con esto se consigue que el cuadricéptero volador

describa un movimiento de “ocho”. Las frecuencias de las ondas sinusoidales son de 0,4 rad/s en el eje X
yde 0,8 rad/s en el eje Y.

Referencia VS Posicion real

7, Posicion real
08 ’ “#— — — Referencia

0.6 [

Posicion en ¥ {m

Paosicion en X (m)

Grafica 24. Seguimiento de referencias sinusoidales simultaneas

El seguimiento de las referencias a tiempo real no es del 100%, la cual cosa es normal ya que el control

necesita un tiempo para que el sistema se establezca en la posicidn deseada. Aun asi, se puede observar
un comportamiento optimo.
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Capitulo 6. Impresion 3D del prototipo.

Como se comenta anteriormente, el disefio del cuadricoptero esta pensado para poderse imprimir en 3D.
En el presente capitulo se definen el proceso y los pardmetros para poder imprimir cada una de las piezas.

La impresidn 3D es una tecnologia que permite fabricar casi cualquier tipo de objeto mediante la adicion
de capas de material termofusible. Para ello, se desplaza un extrusor (o boquilla), el cual es accionado por
motores paso a paso, que va depositando material en los sitios necesarios para poder formar la pieza
deseada a partir de estratos de material. Es por este motivo que a esta tecnologia se le llama fabricaciéon
aditiva.

llustracion 60. Ejemplo de impresién 3D [12]

Una vez se ha disefiado una pieza en 3D y se obtiene un archivo que representa los cuerpos solidos de
dicha pieza (normalmente un archivo tipo .STL), este archivo se debe procesar y transformarse en otro
tipo de archivo que represente todas las acciones que deberd realizar la impresora 3D para fabricar la
pieza en cuestion. Dicho archivo (que suele ser del tipo .gcode) contiene parametros como: posiciones y
velocidades de desplazamiento de la boquilla, velocidad a la que se extruye material, temperatura a la
gue se calienta el material, temperatura de la cama (o base de impresién), activacién y desactivacién de
ventiladores, etc. Este proceso se realiza con un tipo de software llamado “slicer” (o laminador).

Para poder generar los archivos .gcode que conforman las distintas piezas del cuadricdptero, se ha usado
el software “Ultimaker Cura”, el cual es gratuito y compatible con cualquier impresora.
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6.1 Parametros de impresion

Si se intenta imprimir una pieza en 3D que contenga voladizos lo mas probable es que la impresidn salga

mal. Ya que, si la boquilla suelta material y éste no tiene donde apoyarse, tiende a caer hacia abajo
arrastrado por la fuerza de la gravedad:

llustracion 61. Errores de impresion causados por voladizos [13]

Por este motivo, el primer paso a seguir con el programa “slicer” es posicionar correctamente las piezas
para evitar voladizos. También hay que procurar que las piezas se sitien dentro de la zona de impresion.

llustracion 62. Pieza bien posicionada
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Capitulo 6. Impresion 3D del prototipo.

Una vez bien posicionada la pieza, se procede al ajuste de pardmetros. Aunque existen cientos de
parametros que se pueden modificar, normalmente modificando unos pocos ya se puede obtener una
pieza con las caracteristicas deseadas. A continuacion, se describen los principales pardmetros a definir
para obtener las piezas del cuadricdptero.

6.1.1 Altura de capa

La altura de capa, es la altura que tiene cada una de las capas (o estratos) que forman la pieza. Como mas
pequefio sea este valor, mejores son los acabados de la pieza, ya que su textura serd mas fina. Si se
compara con la impresiéon convencional en papel de una imagen, se podria decir que la altura de capa es
el equivalente a la resoluciéon con la que se imprime la imagen.

Aunque al reducir este valor aumenta la calidad de la impresidn, no es conveniente elegir siempre el valor
mas bajo posible. Ya que, al aumentar el nimero de capas necesarias para fabricar la pieza, aumenta
drasticamente el tiempo necesario para llevar a cabo la impresién.

Un valor tipico para piezas muy pequefias o que requieran detalle es de 0,1 mm, en piezas mas grandes
se suele aumentar este valor. El valor de altura de capa que se ha elegido para todas las piezas de la
embarcacion es de 0,2 mm.

6.1.2 Numero de paredes

El nimero de paredes, hace referencia al nUmero de lineas de material entre la parte exterior de la pieza
y su interior. Este valor, determina en gran medida la resistencia de la pieza (aunque hay parametros aun
mas determinantes).

El valor tipico que se suele usar en este parametro es de 2, pero en este caso se debe garantizar la
estanqueidad de las piezas, ya que una entrada de agua en su interior modificaria sus caracteristicas de
flotabilidad y densidad. Con la finalidad de evitar la entrada de agua por alguna hipotética discontinuidad
en las paredes, se decide definir un valor de 4 paredes (el cual ha presentado una estanqueidad total en
pruebas realizadas previamente).

llustracion 63. Paredes de uno de los patines
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Capitulo 6. Impresion 3D del prototipo.

6.1.3 Porcentaje y tipo de relleno

Normalmente en una impresién 3D, las piezas no suelen ser macizas, ya que esto implicaria un gasto
demasiado grande de material y suele ser posible llegar a las caracteristicas de resistencia deseadas
dejando dichas piezas huecas por dentro, pero con un determinado relleno.

Los parametros de porcentaje y tipo de relleno hacen referencia a la forma que tendra el relleno y su
porcentaje en volumen respecto al volumen total de la pieza. Estos parametros son los mas determinantes
para definir la resistencia mecanica de las piezas. Es conveniente no sobredimensionar el relleno de las
piezas (sobre todo si son grandes) ya que esto provocaria un aumento de peso y un incremento
exponencial de su tiempo de impresion.

Como se comenta en el apartado anterior, el nUmero de paredes también determina la resistencia de las
piezas, y en este caso se ha elegido un nimero muy elevado para garantizar la estanqueidad. Por lo tanto,
como las paredes ya aportan suficiente resistencia y rigidez, se ha optado por porcentajes de relleno
relativamente bajos.

Como los patines son piezas muy grandes y su corte presenta suficiente inercia, se elige un porcentaje de
relleno del 20 %. Por contra, las barras del trampolin son piezas mds pequefias y ademas tendran que
soportar mayores esfuerzos mecanicos, por este motivo se elige un porcentaje de relleno del 35 %.

En referencia al tipo de relleno, se pueden elegir distintas formas (rejilla, lineas, tridngulos, trihexagonal,
cubico, giroide, etc.). La forma elegida para las piezas del cuadricéptero ha sido la trihexagonal, la cual
esta formada por tridngulos y hexagonos que forman una especie de panal de abeja reforzado. Esta forma
ofrece buenas prestaciones de resistencia y rigidez.

llustracion 64. Relleno de los patines
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llustracion 65. Relleno de las barras del trampolin

6.1.4 Temperatura de impresion

Este parametro hace referencia a la temperatura a la que se calienta la boquilla por la cual sale el material
de impresidn. La eleccion de su valor ideal depende sobre todo del tipo de material a utilizar.

El material elegido para la impresién de las piezas es el PLA (o 4cido polilactico), este material se deriva
de materias primas naturales y renovables, como el maiz, y pertenece a los poliésteres como un polimero
sintético [14]. Sus principales ventajas son que es un plastico biodegradable (aunque dicha degradacion
es bastante lenta si no se cumplen una serie de condiciones ambientales determinadas) y que es
relativamente facil de imprimir. Su rango de temperaturas de impresion oscila entre los 180°C y los 220°C.

Otro aspecto que influye en la eleccién de la temperatura de impresion es la velocidad a la que se quiera
imprimir la pieza. Como mas lenta sea la impresion, mas baja debe ser la temperatura, ya que si no se
puede producir el derretimiento de la pieza. A continuacién, se presenta un grafico orientativo que
relaciona la temperatura de impresion recomendada en funcién de la velocidad:

230
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)
v,
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Grafica 25. Temperatura de impresion en funcién de la velocidad [15]
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Estas temperaturas son orientativas, ya que su eleccién también depende de las particularidades de la
impresoray del fabricante del PLA que se haya adquirido, por eso conviene hacer pruebas para determinar
su valor ideal. Se decide imprimir las piezas del cuadricoptero a una velocidad de 60 mm/s, la cual cumple
un buen compromiso entre velocidad de impresidn y calidad de las piezas (a mds velocidad menor
calidad). Después de varias pruebas con la impresora “Geeetech A10” se decide seleccionar una
temperatura de 200 °C.

6.1.5 Estructuras de soporte

omo se comenta anteriormente, es necesario posicionar la pieza para evitar voladizos ya que, si los
C t t t I t lad I
hubiera el material caeria hacia abajo arrastrado por la fuerza de la gravedad. Pero a veces, debido a las
formas de la pieza a imprimir es imposible evitar los voladizos. Cuando esto sucede, se debe habilitar un
parametro en el “slicer” para que genere soportes.

Estos soportes no son mas que estructuras muy finas situadas en la parte inferior de los voladizos, las
cuales se encargan de evitar que éstos queden suspendidos en el aire. Una vez se ha acabado laimpresion,
dichas estructuras se deben arrancar de la pieza:

// /' / // |
. ;”:’;t//%//’:’ ”

|

| !
|

il

llustracion 66. Soportes impresion 3D

6.2 Tiempos de impresion y pesos

Una vez se han definido los parametros anteriores, se le indica al programa “slicer” que realice el laminado
de las piezas y se obtienen los archivos que se cargaran a la tarjeta de la impresora 3D. Cuando el “slicer”
hace el laminado, el programa indica el tiempo de impresidn y el peso de cada una de las piezas. Este
segundo dato es necesario para la simulacion del prototipo (se debe introducir como pardmetro en el
blogue “File Solid” de Simscape), y también para calcular el coste de fabricacién de las piezas.

> UNIVERSITAT
) POLITECNICA 66
DE VALENCIA




Capitulo 6. Impresion 3D del prototipo.

A continuacidn, se presentan los tiempos de impresidn y los pesos de todas las piezas a imprimir:

- Barradel trampolin
- Patin estribor-proa
- Patin babor-proa
- Patin estribor-popa
- Patin babor-popa

Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo

:2h34

:13 h 52’
:13h 50’
:14h 33’
:14 h 33

Peso: 34 g

Peso: 201 g
Peso: 201 g
Peso: 213 g
Peso: 213 g
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Capitulo 7. Sugerencias para una
implementacion real.

7.1 Hardware sugerido para el sistema de control

A continuacidn, se definen los elementos y conexiones que formarian parte del hardware. Por lo que hace
referencia a la estructura, ya se han definido los elementos en el capitulo de “Disefio de piezas” y se
pueden ver dichas piezas en el Anexo 1. Piezas realizadas mediante impresion 3D. Asi que este capitulo se
basa en los elementos del sistema de control de la embarcacion.

7.1.1 Micro controlador

|ll

El micro controlador, seria el “cerebro” del prototipo, el cual tiene como funcidn leer las sefiales de los

sensores de inclinacidon y procesarlas para determinar las acciones de control requeridas.

El micro controlador propuesto para la realizacién de un prototipo seria un “Arduino”. Este micro
controlador esta formado por una tarjeta con entradas y salidas (analdgicas y digitales) y una serie de
buses de comunicacion, los cuales permiten su programacién y también la comunicacidn con distintos
tipos de sensores.

Dentro de la familia de Arduino existen diferentes micro controladores, para este proyecto se propone el
modelo “Arduino Uno”, que es uno de los mas sencillos y econdmicos, pero a su vez tiene unas
prestaciones suficientes para esta aplicacidon. Este micro procesador funciona con el chip ATMEGA328p,
el cual funciona a una frecuencia de calculo de 16 MHz, tiene una memoria flash de 31 KB y cuenta con
14 entradas/salidas (6 de ellas analdgicas).

llustracion 67. Arduino uno([16]
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7.1.2 Unidad de medida inercial

La unidad de medida inercial (también conocida como IMU) es un dispositivo capaz de medir diferentes
magnitudes fisicas a través del efecto de las fuerzas de inercia que actlan sobre él.

Para este caso, se propone un acelerdmetro/giroscopio, el cual deberia ser capaz de determinar los
angulos de actitud del cuadricéptero.

El componente propuesto es el sensor MPU-6050. Este dispositivo contiene un acelerémetro, un
giroscopio y un termémetro (el cual le permite compensar automaticamente las oscilaciones de lectura
provocadas por variaciones térmicas).

llustracion 68. Sensor MPU-6050

7.1.3 Magnetémetro

Para determinar el movimiento de guifiada de la embarcacidn, se podria usar el propio sensor MPU-6050
descrito en el apartado anterior, simplemente seria cuestion de integrar las velocidades angulares
presentadas en este movimiento. El problema de usar dicho método es que el posible error que pudiera
darse en las lecturas del sensor, se iria acumulando indefinidamente. Es por este motivo que se propone
compensar esta lectura con la de un magnetdmetro.

El magnetdmetro, no deja de ser un sensor de campos magnéticos. Por lo tanto, se puede utilizar como
brdjula digital. Combinando los valores obtenidos por el giroscopio con los de la brujula, se podria obtener
un valor en el angulo de guifiada mucho mas preciso.

El componente propuesto es el HMC5883L, que es un sensor magnetdmetro de 3 ejes el cual cuenta con
la electrénica necesaria para facilitar su conexién con Arduino.

llustracion 69. Sensor HMC5883L[17]
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7.1.4 Sensor de ultrasonidos

Una de las variables mas importantes a controlar en el funcionamiento del cuadricéptero acuatico es la
altura de este sobre el nivel del agua. Para medir dicha variable se propone usar sensores de ultra sonidos.

El sensor de ultra sonidos propuesto es el HC-SR04, el cual es ampliamente usado con Arduino.

llustracién 70. Sensor HC-SR04 [18]

Como el valor de esta variable es muy critico y la superficie del agua puede presentar ciertas
irregularidades como pequefias olas que dificulten la lectura, se propone emplear 4 sensores (situados en
el extremo de cada patin).

7.1.5 GPS

Si se quiere implementar un control de posicidn, es necesario poder medir los desplazamientos que realiza
el cuadricéptero sobre el plano del agua. Esta medicidn se podria realizar mediante odometria integrando
doblemente las aceleraciones angulares de la unidad de medida inercial, pero dicho valor acumularia
indefinidamente los posibles errores de lectura del sensor, y presentaria una deriva inaceptable.

Es por este motivo que se propone el uso de un GPS que sea capaz de determinar en todo momento en
gue posicidn se encuentra la embarcacion.

El sensor propuesto es el GY-GPS6MV?2, el cual cuenta con una antena ceramica y una pila de botén que
le permite mantener los datos de configuracion cuando el sistema esta apagado.

2NU9Sd9-A9 Q

llustracion 71. Sensor GY-GPS6MV?2 [19]
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7.1.6 Motores

Aunque podrian valer centenares de modelos de motores sin escobillas para modelismo, se propone la
implementacion con “motores brushless A2212” porque son una de las mejores opciones basdndose en
la relacidn calidad/precio.

llustracion 72. Motor sin escobillas A2212 [2]

7.1.7 Drivers de los motores

Es necesario incorporar algun tipo de driver que transforme la corriente continua de la bateria en la
corriente trifasica que necesitan los motores sin escobillas anteriormente descritos. También es necesaria
la regulacién de la frecuencia de la corriente para poder determinar la velocidad de giro de las hélices.

Los drivers que se utilizan para controlar este tipo de motores se llaman ESC (Electronic Speed Control), y
el modelo que se ha elegido por compatibilidad con los motores anteriormente propuestos es el XDD ESC
30A, el cual es capaz de proporcionar una corriente maxima de 30 A.

llustracion 73. Driver XDD ESC 30A [20]
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7.1.8 Tarjeta WIFI

Para que el cuadricoptero pueda comunicarse con el exterior y recibir 6rdenes de operacién, como
comandos de actitud o de posicién, es necesario incorporar algin elemento que permita dicha
comunicacién.

Obviamente, se requiere que la conexidn sea inaldmbrica. Dentro de las multiples opciones posibles, se
propone incorporar una tarjeta WIFI al cuadricoptero. Esta solucion es relativamente sencilla y
econdmica, y permitiria una comunicacion directa del cuadricoptero con cualquier ordenador portatil o
teléfono movil.

llustracion 74. Tarjeta WIFI para Arduino [21]

7.1.9 Bateria

Para la bateria, se propone una de tipo polimero de litio. Ya que, aunque son mas delicadas que las de
otros tipos, son las mas ligueras y también las mds econémicas.

La tension de alimentacién de Arduino es de entre 7 Vy 12 V. Por este motivo se propone usar una bateria
de 2 celdas, ya que su tensidon nominal es de 7,4 V. Estas baterias suministran una tension bastante mayor
a la nominal cuando estan cargadas, es por este motivo que se decide descartar las baterias de tres celdas
(las cuales presentan una tension nominal de 11,1 V) porque cargadas al maximo podrian sobrepasar el
voltaje maximo admitido por el Arduino.
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Capitulo 7. Sugerencias para una implementacion real.

7.2 Presupuesto

7.2.1 Calculo del coste de la impresion 3D

Para el cdlculo del coste de las piezas que se han imprimido en 3D, se recurre a una hoja de calculo [22]
publicada por la empresa “BitFab”.

En esta hoja de calculo se introducen las siguientes variables:

- Coste del material (€/kg)

- Coste de la luz (€/kWh)

- Consumo medio de la impresora (kW)

- Coste de laimpresora (€)

- Tiempo de amortizacién deseado para la impresora (afos)
- Dias de funcionamiento de la impresora al afio (dias)

- Horas de la impresora activa por dia (h)

- Masa de la pieza (kg)

- Tiempo de impresién (h)

A partir de estos parametros, se determina el coste de la pieza y también se realiza un desglose de los
componentes del precio.

En el Anexo 2. Cdlculo del coste de la impresion 3D, se muestran las hojas de célculo y el desglose de precio
para cada pieza.

El coste calculado para cada una de las piezas es:

- Barras del trampolin 7,96 € (1,99 € por barra)
- Patin estribor-proa 11,13 €
- Patin babor-proa 11,11 €
- Patin estribor-popa 11,73 €
- Patin babor-popa 11,73 €

Total: 53,66 €
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Capitulo 7. Sugerencias para una implementacion real.

7.2.2 Desglose total del presupuesto

Una vez definidos todos los elementos del hardware y calculado el coste de impresidn 3D de las piezas se
procede a la realizaciéon del presupuesto. Este presupuesto se desglosa en tres partes claramente
diferenciadas: electrdnica, impresién 3D y Software:

Tabla 1. Presupuesto de la electrénica

Electrénica

Articulo Cantidad Precio unitaric | Precio total
Arduino Uno 1 20(€ 20(£
MPU-6050 1 1.38(€ 1.38(€
HMC5883L 1 1.31(€ 131€
HC-SR04 4 1.14(€ 4.56|€
GY-GPS6MV2 1 3.21|€ 3.21|€
Wifi Shield 1 10.55|€ 10.55|€
Motores brushless 42212 1 6.87 £ 27.48|€
XDD ESC 30A 4 4.04|€ 16.16|£
Bateria 2s 5200 mah 1 2421€ 24.2\€
Caja IP 68 1 17.99(£ 17.99 €
Cableado 1 3l€ 3£

Total: 129.84 €

Tabla 2. Presupuesto de la impresion 3D

Impresién 3D

Articulo Cantidad | Precio unitario | Precio total
Barra del trampolin 4 1.99 £ 7.96|€
Patin estribor-proa 1 11.13|€ 11.13|€
Patin babor-proa 1 11.11(£ 11.11(£
Patin estribor-popa 1 11.73|€ 11.73|€
Patin babor-popa 1 11.73|£ 11.73|£

Total: 53.66 €

Tabla 3. Presupuesto del software

Software
Licencia Matlab Estandar 800.00|£€
Licencia SolidWorks Estandar 8100.00|€
Licencia MAXSURF Ultimate 9.06 (€

Total: 8909.06 €

Teniendo en cuenta el coste de estas tres partes el coste del proyecto seria de 9.092,56 €. Cabe destacar
que la parte mas cara de este proyecto son las licencias del software utilizado, pero en este caso ya se
disponia de las licencias estudiantiles facilitadas por la universidad. Teniendo en cuenta esto, se descuenta
el importe del software, por lo tanto, el coste real del proyecto es de 183,50 €.
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Capitulo 8. Conclusiones.

Este proyecto, parte de la intencién de desarrollar un artilugio novedoso e innovador. La vinculacién al
mundo nautico del autor, ha sido totalmente determinante en la eleccion del mismo. En él, se ha
pretendido disefiar un prototipo de embarcacién voladora y auto estabilizada capaz de desplazarse sobre
la superficie del agua. Este objetivo se ha cumplido de manera satisfactoria y a su vez, el trabajo ha
permitido tocar una gran variedad de disciplinas relacionadas con el mundo del disefio y la ingenieria
mecatrdnica.

En las primeras etapas del proyecto se han definido las caracteristicas principales del artilugio, explicando
su forma y su modo de funcionamiento. A partir de dichas caracteristicas se ha realizado el disefo de la
embarcacién y de sus componentes a partir de modelado 3D, y finalmente se ha adaptado el disefio para
poder ser imprimido mediante fabricacién aditiva.

Una vez realizado el disefio de la embarcacion, se ha estudiado su estabilidad mediante software
especializado. Los resultados de dicho analisis han sido satisfactorios.

La siguiente fase ha consistido en desarrollar un modelo capaz de simular el comportamiento de la
embarcacién, y una vez hecho esto, implementar su sistema de control. Esta ha sido la parte mas
complicada del proyecto ya que determinar las ecuaciones que definen el comportamiento de las hélices
no ha sido nada trivial. A parte, ha sido necesario realizar infinidad de pruebas para asegurarse que el
comportamiento de la embarcacién era el esperado y, por tanto, la implementacién de la simulacidn era
correcta.

Partiendo de la simulacidn, se han ajustado experimentalmente los parametros del sistema de control.
Este paso resulta sumamente importante en el disefio de cualquier sistema, ya que permite ponerlo a
prueba y refinar su disefio sin implicar los costes que tendria hacer-lo en un prototipo real. Después de
realizar este paso, la simulacién ha permitido verificar el correcto funcionamiento de la embarcacion.

La parte final ha consistido en la determinacidn de todos los parametros necesarios para la impresion 3D
de la estructura de la embarcacién, y su posterior impresion. El resultado ha sido excelente, obteniendo
unas piezas resistentes y de alta calidad.

Debido al extenso alcance de este proyecto se ha descartado la construccion de un prototipo real, pero
se ha realizado una propuesta de los posibles componentes necesarios para la construccidon de dicho
prototipo y también se ha realizado su presupuesto. Des de la humilde opinién de quien escribe este
documento, se pretende alentar a futuros estudiantes a retomar este proyecto des del punto donde se
ha dejado y desarrollar una implementacién real del sistema.

A cerca de la aplicacién real que pueda tener este proyecto, cabe destacar que su principal objetivo, ha
sido principalmente didactico. Se ha pretendido tocar las principales disciplinas estudiadas durante el
Master en Ingenieria Mecatrdnica, y relacionarlas con el mundo de la Ingenieria Naval, del cual proviene
el autor del trabajo. Este objetivo se ha cumplido de manera satisfactoria.
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Capitulo 8. Conclusiones.

Aun asi, aunque la idea de una embarcaciéon voladora de tamafio real que se sustente sobre sus propias
hélices, pueda parecer de ciencia ficcion. Este trabajo también puede sentar las bases para proyectos de
auto estabilizacion en embarcaciones que si estén a flote, pero igualmente dispongan de hélices
estabilizadoras. También pretende aportar un pequefio grano de arena al estudio en general de la
Mecatronica Naval.
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Anexo 1. Piezas realizadas mediante impresion 3D

Anexo 1. Piezas realizadas mediante
impresion 3D

Al.1 Patin de proa
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Anexo 1. Piezas realizadas mediante impresion 3D

A1.2 Patin de popa
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Anexo 1. Piezas realizadas mediante impresion 3D

A1.3 Barras del trampolin
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Al1.4 Estructura completa
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Anexo 2. Calculo del coste de la impresion 3D

Anexo 2. Calculo del coste de la impresion
3D

A2.1 Barras del trampolin

Calculadora de costes de impresion 3D

Cémo usar la calculadora

http:i'bitfab io/es/blog/cuanto-cuesta-imprimir-en-3d/

Datos del modelo Coste de fabricacion de piezas impresas
Coste plastico [€/kg) 20/ Masa de la pieza [ka] 0.034

Tiempo impresian [h] 2.56
Coste luz [E/KWh] 0.315
Consumo medio [KW] 0.35
Coste por hora de luz [€/h] 0.11025

Coste material
Coste de impresora (€) 230.76 - Plastico 0.68 €
Tiempo amortizacion [anos] 2 - Electricidad 0.28 €
Dias activa al afio 50 Coste operario
Horas por dia [h] 7 - Preparacian 0.00 €
Coste de amortizacion [€/h] 0.329657143) - Postproduccion 0.00 €
Tasa de fallos 10% Coste amortizacion 0.84 €
Coste por hora del operador [€/h] 0 Coste fallos 018 €
Tiempo preparacion [h] 0.5
Tiempo postproduccidn [h] 0.5 Coste pieza 1.99 €
Plastico 068 €
Electricidad 0.28 €
Cosle operario 0.00€
Coste amortizacion 0.84 €

Componentes del precio

o€ u Plastico
m Electricidad
Coste operario
m Coste amortizacion
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Anexo 2. Calculo del coste de la impresion 3D

A2.2 Patin estribor-proa

Calculadora de costes de impresién 3D

Cémeo usar la caleuladora

http:/ib itfab.io/es/bl ogieuanto-cuesta-imprimir-en-3d/

LA 3L,

Datos del modelo

Coste de fabricacion de piezas impresas

Componentes del precio

u Plastico

u Electricidad

u Coste operario

m Coste amortizacion
]

]

Coste plastico [E/kg) 20 Masa de la pleza [ka] 0.201
Tiempo impresion [h] 13.87
Coste luz [€kWh] 0.315
Consumo medio [kW] 0.35]
Coste por hora de luz [€/h] 0.11025
Coste malerial
Coste de impresora (€) 230.76 - Plastico 402€
Tiempo amortizacion [afos] 2 - Electricidad 1.53 €
Dias activa al afio 50/ Coste operario
Horas por dia [h] T - Preparacion 0,00 €
Coste de amortizacion [€/h] 0.329657143 - Postproduccion 0.00 €
Tasa de fallos 10% Coste amortizacion 457 €
Coste por hora del operador [€h] (1] Coste fallos 1.01€
Tiempo preparacion [h] 0.5
Tiempo postproduccidn [h] 0.5 Coste pieza 1113 €
Plastico 402 €
Electricidad 153 €
Coste operario 0.00 €
Coste amortizacion 457 €
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Anexo 2. Calculo del coste de la impresion 3D

A2.3 Patin babor-proa

Calculadora de costes de impresion 3D

Cémo usar la calculadora
=2t

hitp:/bitfab iofes/blog/cuanto-cuesta-imprimir-en-34d/ . =i
Datos del modelo Coste de fabricacion de pieras impresas
Coste plastico [€/kg) 20| Masa de la pieza [ka] 0.201

Tiempo impresion [h] 13.83
Coste luz [€/KWh] 0.315
Consumo medio [KW] 0.35
Coste por hora de luz [€/h] 0.11025

Cosle malerial
Coste de impresora (€) 230.76 - Plastico 402€
Tiempo amortizacion [anos] 2 - Electricidad 1.52 €
Dias activa al afio 50 Coste operario
Horas por dia [h] T - Preparacion 0.00 €
Coste de amortizacion [€/h] 0.329657143 - Postproduccion 0.00€
Tasa de fallos 10% Coste amortizacian 4.56 €
Coste por hora del operador [€/h] ]| Coste fallos 1.01 €
Tiempo preparacion [h] 0.5
Tiempo postproduccidn [h] 0.5 Coste pieza 11.11 €
Plastico 402 €
Electricidad 152 €
Cosle operario 0.00 €
Coste amortizacion 456 €

Componentes del precio

040 £ u Plastico

u Electricidad

u Coste aperario

m Coste amortizacion
]

]

0.00 € -
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Anexo 2. Calculo del coste de la impresion 3D

A2.4 Patin estribor-popa

Calculadora de costes de impresién 3D

Como usar la calculadora
L -

hitp: fbitfab.iodes/blog/cuanto-cuesta-imprimir-gn-3d/ I—'-I-I-L'—L
Datos del modelo Coste de fabricacion de piezas impresas
Coste plastico [Ekg] 20 Masa de |a pieza [kg] 0.213

Tiampo imprasian [h] 14,55
Cosbe iz [&/KWh) 0.316
Consuma medio [k 0.35
Coste por hora de luz [€h) 0.11025

Cosle matenal
Coste de impresora (£) 230,76 - Pléslico 476 €
Tiempd amartizacan [ahos) 2 - Electricidad 160 €
Dias activa al afia 50 Coste operario
Horas por dia [h] 7 - Preparacidn 0.00 €
Coste de amortizacidn [€0h] 0329667143 - Pasiproduccidn Q.00 €
Tasa de fallos 10% Coste amaortizacian 4.80€
Coste por hora del operador Eh] 1] Coste fallos 107 €
Tiempa praparacion [h] 0.5
Tiempa postproducsian [k 0.5 Coste pieza 11.73 €
Plastico 4 26 €
Eleciricidad 1.60 €
Coste operario RS
Coste amartizaciin 4 B0 &

Componentes del precio

0.0 € u Plastico

m Electricidad

W Coste aperana
 Coste amartizacian

000 E -
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Anexo 2. Calculo del coste de la impresion 3D

A2.5 Patin babor-popa

Calculadora de costes de impresién 3D

Como usar la calculadora
L -

hitp:fbitfab.indes/blog/cuanto-cuesta-imprimir-gn-3d/ I—‘-I-I-L'—L
Datos del modelo Coste de fabricacion de piezas impresas
Coste plastico [Ekg] 20 Masa de la pieza [kg) 0213

Tiempo imprasion [h] 14.55
Cosbe iz [&/KWh) 0.315
Consumao medio [k 0.35
Coste por hora de luz [€h)] 011025

Caste matanal
Coste de impresora (£) £30.76/ - Pléslico 426 €
Tiempo amartizacon [ahos) 2 = Electricidad 160 €
Dizs activa al afo 50 Coste operario
Horas por dia [h] 7 - Preparacidn 0.00 €
Coste de amortizacidn [€h] 0329657143 - Paslproduccicn Q.00 €
Tasa de fallos 10% Coste amartizacion 4.80 €
Coste por hora del operador [£h] 1] Coste fallos 1.07 €
Tiempa praparacidn [h] 0.5
Tiempo postproduccian [k 0.5 Coste pieza 11.73 €
Plastico 4 26 €
Eleciricidad 1.60 €
Coste Operano PEIES
Coste amartizacion 4 B0 &

Componentes del precio

0. € m Plastico

m Electricidad

W Coste operana

| Coste amaortizacian

000 -
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