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RESUMEN

El incremento de las energias renovables especialmente los sistemas fotovoltaicos
tienden a ser cada dia mas significativo para el abastecimiento de energia de una manera
autosustentable y agradable con el medio ambiente, es por ello que para el presente trabajo
de investigacion se toma como base un bote que es impulsado por energia solar el mismo
gue es propiedad de la Universidad Catolica de Cuenca que en su originalidad funciona de
forma manual haciendo uso de la fuerza fisica. Primeramente, se presenta resultados de
simulacién del sistema de control por control difuso. Como segundo punto haciendo énfasis
en el objetivo principal y objetivos secundarios el trabajo también muestra la creacion de una
aplicacion desarrollada en software en linea App Inventor, aplicacion de libre acceso para
dispositivos Android y con la ayuda de un microcontrolador que en este caso se us6 una
Raspberry pi 3 se logré implementar un sistema automatico para que por medio del dispositivo
movil se pueda tener el control de velocidad y giro de bote sustentable haciendo que se vuelva
de una manera facil y sencilla con simplemente presionar un grupo de botones. Adicional a
todo lo mencionado se considerd que el bote pueda funcionar en su forma original es decir de
forma manual de ser el caso en que el sistema presente fallas de conexion, quemaduras de
elementos electrénicos u otro medio que impida el adecuado funcionamiento una vez

cambiado al estado automatico.

Palabras clave: energias renovables, control, aplicacion, Raspberry pi 3, App inventor.
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ABSTRACT

The increase of renewable energies, especially photovoltaic systems, is becoming more
significant every day for the supply of energy in a self-sustainable and environmentally friendly
way. This research is based on a solar-powered boat owned by the Catholic University of
Cuenca, initially operated manually using physical force. First, the simulation results of the
fuzzy control system are presented. As a second point —emphasizing the main objective and
the secondary ones— the work also shows the creation of an application developed in the
online software App Inventor. This is a freely available application for Android devices,
supported by a microcontroller —in this case, a Raspberry Pi 3 was used—; it was possible to
implement an automatic system so that, through the mobile device, the speed and rotation of
the sustainable boat can be controlled, making it easily accessible by simply pressing a group
of buttons. Additionally, it was considered that the boat could operate in its original form, i.e.,
manually if the system presents connection failures, burnt electronic elements, or any other

issues that would prevent its correct operation once switched to automatic mode.

Keywords: renewable energies, control, application, Raspberry pi 3, App inventor.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El uso de la fuerza fisica humana para el control de botes de remo, el uso multiple ya
sea en parques recreativos, lagos pequefos o bien que surja la necesidad de optar por este
medio que permita el adecuado funcionamiento en el agua, tienden a causar algun tipo de
dafo fisico ya sea por el mal uso o simplemente un uso prolongado donde la persona no tiene
descanso.

Si bien es cierto hoy en dia existen muchas posibilidades de elegir otro tipo de medios
donde no se requiera el 100% de la fuerza fisica para la movilizacién en los lugares antes
mencionados. Se pueden elegir uno de los botes mas comunes que son a combustién por lo
gue permite reducir el esfuerzo fisico de la persona, por otra parte, como aspecto negativo de
estos son la contaminacién producida al medio ambiente, por lo que estos motores
generalmente contaminan el aire emitiendo CO2 y a su vez contaminan el agua derramando

hidrocarburos.

Otra de las alternativas que se puede optar para la reducciéon del uso de la fuerza fisica
son los botes con propulsion eléctrica, que a pesar de poseer esa finalidad también tienen la
gran ventaja de brindar una solucién en cuanto a contaminacion se refiere, el aspecto negativo
gue podemos encontrar con este tipo de alternativa son los altos costos que se requieren para

su implementacién y a su vez el mantenimiento.

El primer punto referencial de este trabajo de titulacidon consistiéo en optar por un bote
eléctrico que es impulsado mediante energia solar fotovoltaica y de esta manera proporcionar
un mecanismo en el que se reduzca el esfuerzo fisco del usuario por un mecanismo muchos
mas apropiado y eficiente. Para realizar este proceso se contd con el apoyo de un bote
realizado por la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Catolica de Cuenca para el

correspondiente trabajo de investigacion.

Adicionalmente para poder realizar este proceso, se desarrollé6 una aplicaciéon gratuita
de libre acceso para dispositivos mdviles, se opt6é por este medio por que hoy en dia, las
personas tienen un aparato mavil a su disposicion donde manipularlo no requiere de un
esfuerzo fisico que conlleve a ocasionar alguna lesion. Por medio de esta aplicacion se podra
controlar el manejo del bote mediante conexién Bluetooth, para ello con solo descargar la
aplicacion y tener la conexion del dispositivo podra permitir gestionar el control del bote de

manera facil y practica.

1.1. Objetivos



1.1.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una aplicacion para teléfonos moviles Android que permita el
control de velocidad y direccionamiento de un bote acuatico que es impulsado por medio de

energia renovable fotovoltaica.

1.1.2. Objetivos especificos

e Validar el modelo mateméatico con el funcionamiento real al implementar un
sistema de control.

e Desarrollar un modelo que permita el control y direccionamiento de un bote que
funcione de manera automatica o manual.

¢ Por medio de un teléfono inteligente permitir la reduccion del esfuerzo fisico para
la manipulacién de un bote.

e Coordinar un sistema automatizado moderno con la aplicacién de las energias
renovables.

e Mediante una placa MICROCONTROLADORA tener todo el control para el
funcionamiento del modo automéatico del mismo.

e Analizar los resultados de pruebas realizadas en la laguna de Chocar de la

parroquia Luis Cordero del Cantén Azogues.

1.2. Alcance

Este proyecto de investigacion consiste en el disefio e implementacién de una aplicacion
realizada con programacion en Python para el control de un bote acuatico dedicado al servicio
de turismo que esta impulsado mediante energias renovables, especificamente utilizando la
energia fotovoltaica. La finalidad de este proyecto es evitar el uso de la fuerza humana para
el control de botes manual, logrando la mejor comodidad de sus ocupantes durante el trayecto

que quieran realizar.

1.3. Justificacioén

Con el desarrollo de esta aplicacion movil podemos asegurar la integracion con el
entorno fisico por medio de sefales inalambrica donde se envia y se recepta una sefal de

comandos gque generan acciones que son controladas por el usuario u operador.

Esta investigacion permitira realizar el control autbnomo del bote turistico por medio de
un aplicativo movil y utilizando energia sustentable lo cual implicaria la interaccion de
componentes mecanicos, sistemas de energias renovables, procesos automaticos e

intervencion humana reducida con el aplicativo movil.

2



CAPITULO 2
2. TRABAJOS PREVIOS

2.1. Estado del arte

Las energias renovables especialmente los sistemas solares fotovoltaicos corresponde
aunade las areas primordiales que se puede optar para el abastecimiento de energia eléctrica
al tener una metodologia de facil manipulacion y que adicional a ello puede ser relevante en

conjunto con las nuevas tecnologias de control, iluminacién u otro medio.

Con este criterio se asocian investigaciones referentes al tema principal del trabajo de

investigacion para tener una vision precisa del objetivo alcanzar.

Los sistemas fotovoltaicos han venido creciendo a gran escala tanto a nivel nacional
como internacional que por su parte lo podemos encontrar implementados en areas
arquitectonicas, tecnoldgicas u otras en las que se requiera la necesidad de optar este medio
tal y como presenta Urgilés Bermeo (2019) quien en su trabajo de titulacion presenta “un
modelo de paneles solares para una capilla” que carencia de energia eléctrica “obteniendo
muy buenos resultados tanto a nivel de modelo matematico como pruebas de
funcionamiento”. La implementacion de los sistemas solares requieren de un proceso tanto
ecologico y matematico tal es el caso que desarrollo Bernal Bernal (2021) dénde presenta un
“estudio completo del disefio e implementacién de un sistema fotovoltaico para la iluminacion
ornamental para la iglesia de la parroquia Turi”. En dicho documento podemos encontrar todo
el andlisis que se requiere para aplicar esta tecnologia y podemos decir que el factor clave es
obtener los datos meteoroldgicos de la zona a implementar ya que con esos valores se puede
realizar el resto de calculos y disefios requeridos. Existen autores que realizan estudios segun
se acomoden a las necesidades y utilizan herramientas de trabajo para la obtencién de
resultados tal y como lo describen Aez Canprado & Armijos Yalama (2020) que “para el
estudio del abastecimiento de energia eléctrica mediante sistemas solares a monumentos
hacen uso de la herramienta Matlab-Simulink para la obtenciéon de datos en diferentes
condiciones de operacién y asi evitar una equivocacion en el momento de realizar las
inversiones y por ende su implementacion”. Para la obtencién de los sistemas de iluminacion

optan por el software Dialux, teniendo asi valores reales y comparativos con el mundo real.

El recurso de los sistemas solares tienen el objetivo principal de reducir
consideradamente el didxido de carbono generado por los distintos medios es por ello que
Sumba Zumba (2022) presenta un “dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para una
electrolinera en los espacios turisticos, debido a un andlisis previo de combustibles

desprendidos por los distintos automdviles”, generando asi una iniciativa de optar por un
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coche eléctrico que tendra la capacidad de ser recargado en esta electrolinera y con esto
podemos apreciar que los sistemas van en aumento y en combinacidon con nuevas
tecnologias. Otra de las opciones que se tiene es la que proponen Lojano-Riera et al. (2023)
quienes realizaron “un analisis de coches eléctricos con la implementacion de paneles solares
en el techo obteniendo un aumento significativo del 40% en el cuidado del medio natural y
apenas del 14% de un descuido natural propuesta que puede ser muy significativa para el
futuro”. En base a ese estudio Icaza-Alvarez etal (2023) “tienen claro que la movilidad
eléctrica es el plan perfecto para el sector publico como privado pues previo a ello y con la
ayuda de la herramienta EnergyPLAN describen como seria el comportamiento de una ciudad

al optar por una movilidad 100% eléctrica”.

Es asi la perspectiva de la combinacion de los sistemas solares con otros medios
Delgado Quituisaca (2021) llegd a concluir que “existe la posibilidad de unir un sistema solar
con un sistema mecanico-maovil” que para su caso de estudio present6 “la implementacion de
un sistema solar para un quiosco desplegable generando un recorrido con el abastecimiento
de energia por medio de la luz solar”. Un caso similar es el de Icaza et al. (2018) quienes
“crearon un vehiculo movil destinada a brindar el servicio de comidas rapidas, gracias a la
implementacién de un circuito eléctrico y adjuntando al mismo un conjunto de paneles solares
garantizaron toda la energia necesaria para la coccion de los alimentos” brindando asi la
sustitucidon de recursos no renovables por una fuente amigable y confiable con el medio

ambiente.

La energia solar fotovoltaica se ha considerado como un pilar fundamental para
reemplazar el papel de combustibles fésiles en barcos, botes, canoas, etc. Kurniawan (2016).
Con ello la creacion de embarcaciones que funcionan con luz solar y una de ellas es la que
disefio Rivera Solorio et al. (2013) que “con la ayuda de herramientas sofisticadas CFD
(Computational Fluid Dynamics), CAM (Computer Aided Manufacturing), FEM (Finite Element
Method) y CAD (Computer Aided Design)”, “fue capaz de construir un bote que es propulsado
por energia solar’. Considerando el area de movilidad del objeto y forma del mismo
Tamunodukobipi et al. (2018) “fabricaron un bote teniendo presente el modelo, la resistencia,
la estabilidad y el entorno operativo del mismo, con la ayuda de herramientas CAHI y Savitsky”
obtuvo un resultado de rendimiento y de hidrodinAmicas adecuadas para su funcionamiento.
Por otra parte, Mahmud et al. “disefiaron un barco que es conducido por energia netamente
solar minimizando la contaminacion ambiental y el costo del combustible”, “lo que le hace
diferente de otros barcos comunes es que este presenta un sistema de energia adicional como
respaldo integrado una célula fotovoltaica que impulsara el barco para que el sistema sea mas

seguro tanto mecanica como eléctrico”. Si de diferencias se trata resaltamos el trabajo
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importante que presenta Lee etal. (2013), “al desarrollar un prototipo de barco que se
caracteriza por tener una generacién fotovoltaica, un motor diésel, un banco de baterias
almacenadoras de energia y un inversor autbnomo conectado a la red” es por este punto final
lo que le hace especial ya que por medio de este el barco “tendra la capacidad de reducir el
consumo de combustible y a su vez aportar con suministro de energia a lared eléctrica cuando
esta esté conectada a la red inteligente”. Cristea (2013) “detalla que para trabajos futuros se
debe considerar la eficiencia de los paneles solares en un barco en movimiento y estacionado
para un determinado tiempo”, esto se logr6 determinar gracias al Software LabVIEW
proponiendo optar por los médulos fotovoltaicos apropiados. No solo se considera lo
mencionado pues Spagnolo et al. (2012) en su trabajo en la creacién de un barco solar sefiala
a “las baterias como un almacenamiento y gestibn de energia, teniendo asi una idea
innovadora del tiempo de carga y descarga de las mismas consta tanto el tiempo de vida

durante el naufragio con el control de la autonomia real”.

El principio de control en los botes comienza con el cambio de motores Reabroy et al.
(2015). Considerando este criterio Soleymani et al. (2015) “desarrollo un controlador de tipo
termostato que permitié optimizar el flujo de energia de los principales componentes que
abarca un bote solar", esto se logr6 mediante un algoritmo de optimizacién de enjambre de
particulas. El control de voltaje y la distribucién de la carga en un bote solar son aspectos
criticos de controlar teniendo una inestabilidad de operacion es por esto que Mohammed et al.
(2023) “desarrollaron como técnica de controlador un ajuste de valores resistivos
alimentadoras a cada uno de los convertidores”. Los sistemas de propulsion (motores) son la
base fundamental de una nave marina es tanto asi que su control tiene que ser considerable,
asi lo describen Sousa et al. (2000) quienes “analizan profundamente un motor de induccion
de un bote solar controlado por un control por vector indirecto describiendo una légica méas
relevante para el control de la eficiencia de optimizacion en el control de velocidad o par”,
optando por un convertidor elevador que adicional de lo mencionado tiene la ventaja de reducir
las pérdidas del inversor. Freire et al. (2010) “utilizan otro criterio de control en los sistemas
de propulsion teniendo como base baterias de plomo acido y un convertidor de potencia para
motor de corriente continua con una propuesta de obtener un control de velocidad con un
controlador de modo deslizante”. En caso en donde los motores estan propensos a tener
perturbaciones que permiten el mal funcionamiento Xu et al. (2023) desarrollaron “un sistema
de control basado en pruebas de funcionamiento obtenido por medio de movimientos ideales
y basandose en este criterio crearon un sistema de control denominado control regulador

cuadrético capaz de reducir los fendmenos de vibracion”.



Un dispositivo mévil (Smartphone) hoy en dia se ha vuelto una herramienta para la
solucion de problemas especialmente en las areas de ingenieria por ejemplo esta herramienta
nos puede facilitar en la visualizacién de algoritmos hasta la realidad aumentada en sistemas
de control con aplicativos en su interior Jain et al. (2018). La derivacion de los sistemas de
control para teléfonos inteligentes parte primero por estar asociado a un microcontrolador
capaz de recibir érdenes del equipo y procesar segun lo requerido Zamudio Beltran et al., s. f.
Partiendo de estos conceptos podemos encontrar sistemas de control directamente desde
nuestros teléfonos inteligentes hacia el mundo real segin lo que queramos controlar, tanto
asi que Hegde (2023) presenté un proyecto que consistié en la “creacién de una aplicacién
para los dispositivos moviles que nos permita tener el control de sistemas embebidos para
vehiculos”, en este caso “los sistemas embebidos es la sonorizacién remota y la deteccion de
dafnos ambientales que este demande todo esto por con la ayuda de un microcontrolador
Arduino”. Otro invento descrito por Kun et al. (2013) es la creacion de un “sistema de control
para un vehiculo que emite informacion en tiempo real del estado del automdévil hacia un
teléfono inteligente y que para este caso se utiliza un microcontrolador CC2540”. La
asociacion de las energias renovables influye constantemente para garantizar un medio puro
y regenerativo tanto fue asi que Sanap et al. (2023) proponen crear “un aplicativo mavil para
un bote pequefio alimentado por energia solar y con la ayuda de un microcontrolador tener el
control de poder realizar la limpieza de una piscina, proporcionando una solucién rentable y
energéticamente eficiente”. Un caso similar es el de Suhaimi & Rahman (2021) al utilizar la
misma metodologia de carecer de un “teléfono inteligente, un microcontrolador, y un bote solar
este se diferencia por estar creado a tener el control de residuos especificamente en material
reciclado o material no utilizado para la reduccién de contaminacién”. Por tltimo, presentamos
el trabajo realizado por Megat Khairuddin & Lukhman Nur Hakim (2015) quienes “con la ayuda
de un microcontrolador (Arduino), una aplicacion para teléfonos inteligentes y un barco solar”
“disefiaron un sistema de control que nos permite controlar dos motores de corriente continua”,
el objetivo principal es hacer que el barco se mueva hacia adelante, hacia atras, hacia la

derecha y hacia la izquierda.

2.2. Metodologia

El sistema metodolégico que rige la comprobacion de cumplimiento a los objetivos
planteados es descrito a continuacién por medio de un proceso en diagramas de bloques que
a su vez se dividiran en sub blogues o0 esquemas representativos a los diagramas
implementados para tener una mejor vision, los mismos que se especificaran con una

determinada descripcion previa con la finalidad de obtener el sistema de control deseado.

2.2.1. Descripcién general del sistema de control
6



Como se mencion6 en anterioridad para tener una mision de la propuesta tenemos como
primer caso presentar un modelo del sistema de control que corresponde a un sistema PID
que tiene como retro alimentacién un sistema fotovoltaico en la interfaz mévil y como
estructura general esta involucrado tanto el bote en su forma original, las partes eléctricas,
electrénicas y las derivas para su funcionamiento: partiendo de estas perspectivas se tiene
como datos de entrada del sistema un valor generado por parte del panel solar, interfaz movil
y como datos de salida la velocidad y direccién del bote. Por medio de lo mencionado se
plantea un primer modelo de sistema de control en un modelo esquemético de facil
entendimiento la misma que se puede apreciar en la Figura 1.

Mobile
Interfac

\/
.—’@—.—P-—D Protection circuit _>®

EP SAddress

v

EPSPropu!sion

h 4

Microcontroller

Figura. 1. Diagrama de bloques del sistema de control del bote solar.
Fuente: (Autores)

Se puede evidenciar el comportamiento que tendra el sistema el cual constara de un
panel fotovoltaico, un sistema de propulsion (EPS), un sistema de direccion (motor CC), un
banco de baterias, placa microcontroladora, interfaz mévil. Las ilustraciones encerradas en
rojo describen la potencia generada por el panel la misma que tendra la capacidad para
alimentar a todo el sistema, por otra parte las ilustraciones encerradas con verde describen el
comportamiento del bote una vez desprendido en el agua, el mismo que es propulsado por
tres motores que son encendidos secuencialmente dependiendo de la velocidad en la que se
requiera desplegar, seguidamente tenemos la ilustracion encerrado con azul que es el
indicador de giro del bote asi mismo una vez desprendido en el agua, y por Ultimo y mas
importante la ilustracion encerrado con amarillo representa el comportamiento del
microcontrolador que tiene como finalidad primordial realizar todo el trabajo de manejo de
motores para realizar lo mencionado, adicional a ello se considerd un sistema eléctrico de
proteccion la cual podemos apreciar el comportamiento del mismo en la ilustracién encerrada

de rozada.

2.2.2. Estructura del sistema eléctrico (SE) integrado



Partiendo con la generacion de energia se tiene que el sistema tiende a ser del todo
sustentable para el adecuado funcionamiento. En la Figura 2 se aprecia la estructura del bote
con el SE integrado basado en VSC incorporado en un conjunto bus de corriente continua de

todo el sistema:

Boat Electrical System

Multiterminal
Converter

vsC1 VsC2

EV DC-Bus - [\/

MG 3 = | MGN

Figura. 2.Sistema eléctrico del bote basada en sistema VSC
Fuente: (Autores)

Las configuraciones eléctricas del bote integrado al sistema han sido seleccionados en
una configuracién estandar, los mismos que se pueden visualizar en la Figura 3, el principio
de generacion es basado en un sistema hibrido solar fotovoltaica (PV), un ESS basado en
baterias y por ultimo un centro de consumo o carga (motores). Al estar asociado un conjunto
se tiene como ventaja que cada sistema eléctrico del bote esta incorporado a un controlador
central (MGCC) que sera el encargado y responsable de facilitar el adecuado funcionamiento
para garantizar el equilibrio de energia de una manera distribuida a todos los elementos

mencionados.

Central Electrical System Controller

Power Curtailment

Load Shedding

Communication Channel

Vece: lload

AC Bus

Figura. 3.Sistemas eléctricos independiente integradas al sistema VSC.
Fuente:(Autores)
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2.2.3. Operacién del sistema de control eléctrico integrado

El esquema que representa esta estructura se visualiza en la Figura 4, donde se
especifica que el sistema de control compuesto por un circuito eléctrico unida por un
convertidor multiterminal dénde la primera etapa especifica el operandum del control que
ejerce cada convertidor de potencia en todo el sistema, al considerar que el sistema esta
relacionado a una fuente de voltaje. En el circuito eléctrico el VSC tiene la finalidad de
funcionar en modo de control de voltaje garantizando el buen funcionar del bus de corriente
continua permitiendo el flujo de energia adecuado, el uso de bucles de control para caidas de
corriente continua se puede implementar mediante reguladores de voltaje siendo adaptativo
para una, dos o mas convertidores. En la segunda etapa de control el MGCC tiene el cargo
de supervisor adentrandose en dos funciones primordiales, la primera intervencién es la tarea
de limitar la produccién originada por la fuente de energia renovable (RES) con el fin de evitar
una posible sobrecarga de la o las baterias, y por otro lado la segunda intervencion tiene que
ver con la tarea de desconectar la carga siempre y cuando surja la necesidad para asi también
evitar sobrecargas de la o las baterias. Y el tercer y ultimo escal6n del sistema de control
(Energy Exchange Management) sirve para garantizar el intercambio de energia en conjunto
con la corriente alterna cuando surja la necesidad de optar por esa fuente generadora lo que

hace un sistema de control eléctrico acoplable.

Gnergy Exchange ManagemenD

@ AC|- Side DC; Side
_ M\ mn ‘
b= E-I
&
o
S
=
LOAD ESS PV BACK - TO BACK

Figura. 4. Representacion del sistema eléctrico de control.
Fuente:(Autores)

2.2.4. Operacion de control de regulador de voltaje



Los reguladores de voltaje en el bus de corriente contindan también pueden presentar
irregularidades pero que son solucionables implementando un sistema de control externo por
medio de una arquitectura centralizada, esto quiere decir que el controlador del bote en el
sistema eléctrico central (MGCC) detectara el valor de voltaje disperso en el bus y lo compara
con el valor de referencia. Si por a 0 b existe irregularidades externas otra solucién es
implementar un controlador Pl dentro del MGCC, este presentard y procesara el error de
voltaje originado el cual serd presentado por comunicacion al controlador local de cada
convertidor a través de un enlace. Si el problema de distribucién de la potencia de carga es
inexacto se puede compensar mitigando los efectos de los desajustes de resistencia del bus.
Un ejemplo de esto tenemos representado en la Figura 5, donde tenemos diferentes
convertidores de corriente continua conectados en paralelo, estas conexiones generan redes
alimentados por un nimero de baterias con la capacidad de proporcionar la energia suficiente
a un bote con un sistema eléctrico de corriente continua. Es importante tener un reparto de
energia preciso entre convertidores para asi evitar la descarga inminente de las baterias y
obtener una vida mas prolongada del sistema.

DC bus

Feeder 2 |

Figura. 5. Configuracion de un bote con sistema eléctrico de corriente continua en operacion de control de
regulador de voltaje.
Fuente:(Autores)

2.2.5. Funcionamiento del controlador central MGCC

Para comprender el funcionamiento de MGCC en un bote con un sistema eléctrico se
genera una estrategia de gestion de energia basada en limitaciones de baterias (ESS), las
adecuadas son baterias de plomo-acido y de iones de litio por ser las utilizadas en la
integracion de RES. La estrategia de limitaciones depende de la informacion recibida de los
recursos distribuidos y de los limites de carga de los ESS, segun lo mencionado el sistema de

funcionamiento se reescribe en tres modelos Figura 6.

10



Primer Modelo (I): Como es de conocimiento los ESS se mantienen en carga o
descarga en funcion de la utilizacion del sistema en generacion y consumo (Pggs = Prps —
Proap), CON este criterio se menciona que cuando una bateria alcanza su nivel maximo o
minimo de carga el funcionamiento del sistema eléctrico pasa del modelo i al modelo 1l o I

respectivamente.

Segundo modelo (II): Al momento de que el sistema ESS obtenga el nivel maximo de
carga los RES tienden a reducir por defecto a su potencia maxima disponible (Py;p) con el fin
de abastecer el equilibrio de energia (Pggs = Proap), @l momento de que la generacion (Pggs)
esté en un estado menor al consumo (P,4p) S€ dice que operacion del sistema vuelve al

estado inicial del modelo I.

Tercer modelo (lll): Este modelo hace referencia cuando el sistema ESS obtenga el
nivel minimo de descarga haciendo que la carga se desconecte para evitar una descarga aun
mayor no deseada. Luego de un periodo de tiempo se volvera a conectar haciendo que la
MGCC vuelva al modelo | siempre y cuando el SOC se encuentre por encima del valor
nominal. El valor nominal es selectivo, pero se recomienda alrededor del 50% al momento de

la reconexion de carga, por ser un valor intermediario entre los niveles maximos y minimos.

La Figura 6 (a) nos indica el diagrama representativo de la gestidn llevada por reglas
gue rigen en la implementacién de los MGCC, por otra parte, para la Figura 6 (b) muestra el
perfil de carga utilizado para una bateria de iones de litio en conjunto a lo relacionado a los

modelos de operacion presentados en los parrafos anteriores.

MODO1 MODO2 MODOI MODO3
A A A A

MODE II ) P P S — —— b |
Ppes = Proann . '
- Power Discharge of
A - Curtailment ESSs
Ppgs < PLOA.'\ID‘ Vaar 2 V. e &
- 2 .
) #
MODE I T -
Pgss = Prgs — Proanp K
A . Load .
: E‘S’;’Mf Shedding |
5 | —
PRES<PLOAND‘ Voar 2 V; ] e e iR it I r
MODE III
Proap =0 5

tme (§0min) l
Generation >Consumptiom Consumption >Generation

(@) (b)
Figura. 6. Funcionamiento de MGCC: (a) diagrama de estado, (b) perfil de bateria de litio.
Fuente:(Autores)
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Todo lo mencionado en funcion del sistema de la gestion energética en relacion al
funcionamiento del MGCC se detalla mediante los resultados de simulacién para un sistema
eléctrico con perfil de generacién (PV) y cargas diferentes (ESS). En la Tabla 1 encontramos
todos los pardmetros necesarios que rigen en la necesidad del sistema eléctrico y por otra
parte el resultado de la simulacion realizada para un lapso de 24 horas se muestra en la

Figura 7

Como primer resultado tenemos la ilustracion de la Figura 7 (a) donde muestra la
respuesta del sistema eléctrico y se puede acotar que el ESS limpia todo su rango operativo
haciendo que el sistema opere bajo los tres modelos mencionados. Por otra parte, la Figura
7 (b) muestra el resultado del perfil de operacion de generacion (PV) manteniéndole siempre
en el modelo | debido a que el ESS en algun punto de operacion usa menos de la mitad de

su capacidad.

MODO I I 1 I L MODO I

25 0 5 10 15 20 25
Time (h}

1 = 200
=

>F: 100 I’J‘/ﬁ‘]‘vf\

25 0 5 10 15 20 25
Time (h)

Yaap™)
@ =
ol

] 5 10 15 20 25
Time (h)

(a) (b)
Figura. 7. Perfil de operacion de los sistemas eléctricos: (a) perfil de operacion (ESS), (b) perfil de
operacion (PV).
Fuente: (Autores)

Tabla 1:Parametros de sistema eléctrico independiente en funcion de MGCC.
Fuente: (Autores)

Parameter Symbol Value
Power System Stage
Nominal Load PLOADMAX 3 kw
Maximum Power from RES PRresyax 3 kw
Nominal Bus Voltage E* 230 * 2V
Nominal Bus Frequency f* 60 Hz
Inverter Inductors L1, L2 1.8 mH
Filter Capacitors C uf
ESS Parameters

Nominal Voltage V Bat 100V
Regulation Voltage v, 100V
End-of-discharge voltage Vep 7BV
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Maximum SOC 90%

SOCpax
Minimum SOC SOCMIN 20%
Battery Capacity 50 Ah
CRAT
Charging7discharging efficiency Nbat 0.9

Maximum power for ESS PEssyax +3 kW

En el transcurso de las de las 24 horas los modelos presentan altos y bajos por ejemplo
entre las 5y 10 el perfil EES podria proporcionar sin ningun inconveniente potencialmente
proporcionar energia al perfil de operacién (PV), y en las horas 12 y 17 los sistemas podran
almacenar mas energia con la finalidad de usar mas eficientemente los recursos disponibles

Figura 8.

100

80 -

60 - =

SoC %

20 I I | I
0 5 10 15 20 25

Time (h)
Figura. 8. Comparacion de SOC y el sistema eléctrico.
Fuente: (Autores)

2.2.6. Concepto operativo fundamental de un sistema eléctrico de un bote
solar.

La Figura 9 representa el esquema equivalente para un SE de corriente continua para
un bote, este modelo consta de un convertidor de CC-CC mostrado en forma de fuente de
voltaje dependiente, y una carga central asociada al sistema eléctrico. Por tanto el sistema
funciona de la siguiente manera; para tener un control eficaz de voltaje de bus de corriente
continua y a la vez una reparticion de la energia de convertidor en el sistema eléctrico, se
tiene que el convertidor deberd emplearse un esquema de control en cascada el mismo que
referencie a un bucle de voltaje de salida externo, con ello se logra tener como referencia que
para el controlador de voltaje de salida del convertidor se tendrd un ajuste usando la entrada
del controlador de voltaje extremo o punto de ajuste ya que se tiene a todos ellos en un solo
punto comun de la red. Es asi que se logra tener un valor de potencia de carga para el

convertidor y que es proporcionales a su potencia nominal.
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DC Bus
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Ry
iy vy

7=

N\ — J e
Figura. 9.Modelo equivalente de un sistema eléctrico de corriente continua para un bote.
Fuente: (Autores)

2.2.7. Vision del sistema de operacion, control y multiterminal basado en
VSC
El sistema como tal viene representado en un diagrama de bloques de control nombrado
para una etapa multiterminal basada en VSC para dos sistemas eléctricos (SESs), la Figura 10
nos indica esta representacion. Un de las ventajas que presenta esta configuracioén es que al
sistema se pueden afiadir mas subredes de corriente continua, teniendo como
configuraciones originales que al menos uno de los VSC sera responsable de regular el bus
de corriente continua, y que por otro lado los demas VSC estan encargados de regular el flujo
de energia entre los SEs ajustandose a los puntos de potencia activa (P**) que con ante mano

fueron definidos en la etapa de gestidn de intercambio de energia.

Se observa en la Figura 10 que el interruptor de intercambio actlia como si optara como
uno de los VSC en el convertidor multiterminal para representar como si fuera el nuevo
controlador de bus de CC o sino también para representar como si fuera el controlador del
flujo de energia. Para ello es muy versatil decir que el SE va asumir estos roles antes de
realizar el intercambio de energia, y por su parte indicar que sistema eléctrico es la de mayor
capacidad de almacenamiento para que sea la responsable de la regulacién del bus de CC.
La Figura 11 muestra un diagrama de blogque de como el sistema VSC conectado a MG1 es

capaz de controlar de una manera regulable el bus de corriente continua.

pcc L vsci DC Bus
' <=: ’L l-/\—/ﬂ—" -
C,y
OpLL | 6py, 6p., Current \
l l Control Loop Fir
v v | v TI‘__/, ~* I:Iq d _{E‘—?JY\:— Vbe
, ig V¢ Control
L -
Liaq
O, -«
OprL 0 Q
Veaq PLL T
\_ Voc Control Vea )

Figura. 10.Diagrama de blogues de control para una etapa multiterminal.

Fuente: (Autores)
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Figura. 11. Diagrama de blogues de control de bus de corriente continua.
Fuente: (Autores)

2.2.8. Intercambio de energia por medio de control difuso.

El sistema de control difuso hace referencia a un algoritmo computacional que abarca
parametros para su implementacion los mismo que son representados en los puntos

posteriores.

e Los valores de datos de entrada y salida son primordiales en el analisis para el disefio
del sistema de interferencia de control difusa, son considerados como datos Negativos
Grande (NB) que son los encargados de cuantificar valores entre 0 y 1 y segun el
acertijo del valor de entrada se considerara como datos Positivos Grande (PB). Por lo
general los datos son lineales con un nimero de entrada y un rango de mapeo
considerado que la asignacion de funciones de membresia constituird un disefio de
mapeo de entrada y siguiente a ella una asignacion de acciones de control.

e En el algoritmo la estrategia del IF-THEM define el camino para guiar hacia el
intercambio de energia en el SE) se logra gracias a las declaraciones de variables
intermitentes que son valores de entrada y salida las que determinaran las respectivas

acciones de control apropiada segun el requerimiento de las condiciones planteadas.

La regla de control difusa presenta una derivacion de un total de 225 combinaciones que
son representadas en la Tabla 2. Y el esquema de control representativo a las combinaciones

posibles se puede apreciar en la Figura 12.

AP* *

Rule Base
(225 rules)
+
Mamdani
Inference

[

Figura. 12. Esquema de control de control difuso.
Fuente: (Autores)
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Tabla 2. Combinaciones de control difuso.

Fuente: (Autores)

z[ps[pm[ z [z [ps[Nm] z [z
z [pm|PM[Ns| z [ Z [NM[Ns| z
NM| NS | z [NM| NS | NS | Z
NM | NM | z Z NM | NS

I NB | NM | NS NM | NS NM | NS
z |ps|[ps|INs| z |ps[NmM[Ns] z
z [ ps| zZ [NM[Ns| z NS | z
NS | z | z NS | z NM | NS
Ns | z | z NM | Z NM | NS
PM | PS z [ps|em| z [z ]|z
Ps | ps |PM| z [ Ps|pPs|Ns| z |z
z | z|pm[Ns| z [Ps|NM[ NS zZ
z | z [pPm|NM[ Z [ Ps[NM [ NS | Z
NS | z |PS|NM| Z [ Z |[NM|NM | NS
ps [Pv [Pm | ps [ ps BBl z | z | ps
Ps | Ps | Ps| z | Ps [PM| NS | z | Ps
ps [ ps|ps| z |z [ps[Nm]| z |2z
z |z [pes|z [z ]2z NS | z
z |z |ps|Ns| z |z NS | z

PM | PM z | z |pm

PM | PM ps [ ps |pm| z | z [Ps
PM | PS z [ ps|Ppm[Ns| z | Ps
Ps | Z |[PM|[Ns| z [Ps|NM[Ns| z
z | z|ps|NM[ Z [PsS|NM|[NM]| Z
HimM|[ L] H[M]L][H[M]L

Los resultados de simulacion del intercambio de energia por control difuso para un SE

interconectado por medio de un convertidor multiterminal para un periodo de 24 horas son

mostrados en la Figura 13.

11 20 I 11 I
MORo } | ] A 1 A
2 : : 1 ; f : : T Y
~ 20 1 20
2 15} 1
10t 4o
> 5}
0 . l : 1 0‘_ L 1L .
0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
Time (h) Time (h)
300 . . T 00y T
g 200 Pur (PV) 4 w00+
= P(PV) Pyp (PV)—> | pa—P(PV)
> 100 4 100}
0 : L 5 .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Time (h) Time (h)
1000 . . . , o T
g T
T L ——————
2 500 4 s00
S
>
0 L 1 1 1 0 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Time (h) Time )
() (b)

Figura. 13. Respuesta de simulacion de intercambio de energia para un sistema eléctrico de CC con control

difusa.
Fuente:(Autores)
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Se menciona que el sistema presenta los perfiles de cambio de energia en el SE P, por
ejemplo los valores que estan representados positivamente quieren decir que el sistema
eléctrico (SE) esta recibiendo energia, pero si estos estan representados negativamente

quiere decir que el sistema eléctrico (SE) esta entregando energia, observar Figura 14.

100

80

60

SoC(%)

40

20

0
25

1000
750
i 500

250

0
0 5 10 15 20 25

Time (h)
Figura. 14.Cambio de energia de entrega y recibimiento con control difusa.
Fuente:(Autores)

2.2.9. Intercambio de energia por medio de control difuso simplificado

Para este sistema sugiere que sea considerado directamente como datos de entrada a
las baterias pues al tratarse de un intercambio de energia este meétodo reduce
consideradamente el algoritmo computacional que va a carecer de 20 combinaciones posible
para el mapeé teniendo un control difuso mas eficiente, confiable y reducido. Las reglas de
control difuso son las mismas que fueron presentadas en el apartado anterior por lo que rigen
los mismos conceptos. El modelo de control de este sistema para un SE de corriente continua
se encuentra especificado en la Figura 15 y posterior a ello la tabla de las 20 combinaciones

posibles viene representada en la Tabla 3.

Singnl Pge ' .
g ( Essﬁb | ‘

ASOC_’ M / |.':--T.';:|:-:— N N

Figura. 15. Esquema de control de control difuso simplificado.
Fuente:(Autores)
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Tabla 3. Combinaciones de control difuso simplificado.
Fuente: (Autores)

PS PM
PS PM | Z PM
A PS NS VA
NM | Z NM
NM | NS NM
De la misma manera que en los apartados anteriores se muestra los resultados de

simulacion desarrollados para un SE interconectado por medio de un convertidor multiterminal

para un periodo de 24 horas Figura 16.

— —

MODO I i I MODO

Time ()

Time (h)

1000 |

Mioanp V)
1

Time (h)

Time (h)
Figura. 16. Respuesta de simulacién de intercambio de energia para un sistema eléctrico de CC con
control difusa simplificada.

Fuente:(Autores)

Detallando el comportamiento y haciendo una comparacién con el apartado anterior
tenemos que el intercambio de energia presenta una mejor gestion energética, por ejemplo,
este modelo de control difuso simplificado no presenta cargas de desconexion, y por otro lado
permite tener un mejor rendimiento de control al no tener algun tipo de pérdidas en la
generacion de energia obteniendo asi un 52% de energia restringida y un 16% en

comparacion con el apartado presentado anteriormente.

El comportamiento de los mencionado se puede observar en la Figura 17. Adicional a
ello se puede mencionar que los resultados presentan la etapa de conversion en el

intercambio de energia para el SE determinando un mejor rendimiento de la misma.
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Figura. 17. Cambio de energia de entrega y recibimiento con control difusa simplificada.

Fuente:(Autores)

En este trabajo se considerd también presentar un modelo de intercambio de energia para
dos SEs de ser el caso que en trabajos futuros se vea la necesidad de aplicar este método.
Al primer SEs se le agrega otro sistema fotovoltaico con variaciones en el perfil potencial
dando como resultado reconocer que el VSC de SE1 sera el encargado de mantener el
equilibrio de potencia de Bus de corriente continua, a diferencia de la SE2 que estara
encargada de inyectar la energia necesaria al Bus de corriente continta referenciandose a la
energia definida por la interferencia de energia difusa. Para tener un mejor confort de las

simulaciones el trabajo muestra los resultados realizados por medio de un controlador difuso.
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T T T T
80 -
60— -
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2 i
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Time (h)

100 T T T T

Time (h)
Figura. 18. Cambio de energia de entrega y recibimiento con control difusa simplificada para dos SEs.
Fuente:(Autores)
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Las respuestas de las simulaciones para los dos SEs interconectados por medio de un

convertidor multiterminal para un periodo de 24 horas son mostradas en la Figura 18.

Las Figuras 18 (a), (b), nos indican el comportamiento del intercambio de energia siendo
controlado por un controlador difuso, dénde los SEs parten con diferentes SOC iniciales por
ejemplo el SE1 parte con un 85% y el SE2 con un 75%, haciendo que este sistema tome la
iniciativa del primer modelo (I) en términos de MGCC de la seccion 2.2.5 donde no existe

desconexion de carga ni pérdidas de energia.

En otro punto las Figuras 18 (c), (d) nos indican el estado potencial de los SEs, en este
apartado VSC1 es el encargado de mantener equilibrado la potencia demandada por VSC2,
también se evidencia que la Figura 18 (d) limita la potencia proporcionada para cada sistema

eléctrico integrado.

2.2.10. Resultado del sistema metodoldgico integrado

Como se pudo apreciar en la seccion 2.2.2 tenemos el sistema eléctrico integrado para
esta investigacién que consta de un sistema hibrido solar fotovoltaica (PV), un ESS basado
en baterias y un centro de consumo o carga (bote), los parametros de entrada y salida fueron
considerados en la seccion 2.2, para la simulacion solo se considera como dato de entrada al

valor de generacion del panel.

25 T T T T T T

DC Link Voltage(V)

0 I I I
5 10 15 20 25 30 35 40

Time(s)
Figura. 19. Activacién de intercambio de energia por control difuso del sistema eléctrico seleccionado.
Fuente:(Autores)

El sistema al estar basado en VSC y al configurar un SE de CC se experimenta los
resultados de simulaciéon por medio de control difuso, por tanto, los parametros que rigen en
la respectiva prueba son considerados los presentados en la Tabla 1. La primera respuesta
al intercambio de energia del sistema eléctrico es representada en la Figura 19, en donde
consta que el control de bus de corriente continua se activa en un periodo de 14 segundos

regulando el voltaje en todo el transcurso de operacion. Como segunda respuesta tenemos
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gue la aplicacion de intercambio de energia por control difuso en este sistema representa un
aspecto positivo al no producirse ningun tipo de desconexién de carga y mucho menos algin

tipo de descarga en los sistemas de almacenamiento ESS para cada modelo, observar la

Figura 20.
MODO
} III } MODO !
PR | | 2% . ; T T
Vear =W | 1 | !

Time (h)

Time (h)

0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
Time (h) Time (h)

(@) (b)

Figura. 20. Intercambio de energia del sistema eléctrico seleccionado.
Fuente:(Autores)

Como ultimo punto de resultado de la simulacién tenemos el comportamiento de peffil
del SOC en que se muestra como la potencia entregada por el SE es aproximadamente la
misma en todo el sistema por lo tanto la configuracion cumple con los modelos de la seccién

1.1.2.5. la validacion del comportamiento se aprecia en la Figura 21.
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Figura. 21. Perfil de operacion de SOC del sistema eléctrico seleccionado.
Fuente:(Autores)
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2.2.11. Modelado matematico

El sistema eléctrico del bote seleccionado en esta investigacion consta de un sistema

solar fotovoltaico, una bateria y la automatizacion del control de giro del bote.

2.2.11.1. Ecuaciones generales consideradas.

Mediante un analisis se aborda ecuaciones en las que explican el movimiento para las
embarcaciones que se ha inclinado a utilizar el proyecto de VAMAR y muchos mas, en lo cual
se basa en una explicacién concisa con las diferentes representaciones de estos sistemas

para la utilizacion muy sencillas se utilizar e identificar la nomenclatura.

Para representacion del punto de vista del barco en un plano, se requiere el sistema
inercial que esta vinculado a la tierra. Por lo que, el desplazamiento del barco se define en un
sistema ligado a las coordenadas del propio barco. El desplazamiento se compone de seis
grados de libertad, tres de los cuales se refieren al traslado (marcha, movimiento lateral y
arfada) en relacién al sistema del barco con coordenadas, y a los siguiente tres se refieren a
la translacion de giro (oscilaciéon, cabeceo y guifiada) del sistema del barco referente al

sistema de la tierra en las coordenadas.

La Figura 22 muestra estos diferentes movimientos y como se relacionan los sistemas
de coordenadas. En resumen, el sistema de referencia inercial proporciona la base para ubicar
la posicion del barco en un mapa, mientras que el sistema de coordenadas del barco describe
el movimiento del barco en relacién a si mismo. Este conocimiento es esencial para el
seguimiento y control de la navegaciéon de un barco, asi como para la planificacién de rutas y
la seguridad maritima. La comprensién de los sistemas de referencia y coordenadas permite

una representacion precisa y eficiente de la posicion y el movimiento del barco en relacion al

entorno.
avance
4_? o
Op ¥y 5
/’ Sistema del buque N *B
alanceo
cabeceo B p, K
q, M guifiada Sistema inertial
r,N
Og
VB arfada Xg
Desplazamiento lateral s W, Z
v,Y B ’ y
Zg

Figura. 22. Sistema global y local (inercial, Si; ligado al barco, Sr).
Fuente:(Autores)
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Ademas, las velocidades tanto lineales como angulares que vienes a ser el avance y giro
estan definidas en afinidad al sistema local de coordenadas del barco, por lo que en medio de
la representaciéon de las fuerzas y momentos que ejerce encima del barco, la localizacion y

direccion en el plano se utiliza el sistema global.

2.2.11.2. Representacion del modelo.

El barco en realidad tiene una dinamica para la comparacion de un sélido indeformable
con tres acciones de traslado y 3 movimientos de giro, con lo que se tiene 6 niveles de
autonomia. Por lo tanto, el modelo anterior como el modelo en caso de estudio se considera
3 niveles de autonomia por lo mismo el desplazamiento es entre un plano horizontal. Para la
descripcion del movimiento de rotacion y los cambio en la direccion, se introduce términos no
lineales inevitablemente, por lo que para barcos de transporte de cargas se consideran el
movimiento de equilibrio, esto significa que al menos tienes cuatro niveles de autonomia, para
el modelo no lineal se especifica en la diferentes fuerzas y momentos el cual causa el
desplazamiento encima del agua que alcanzan a linealizarse como un valor cercano al

equilibrio.

A esta consideracion anteriormente, el esquema bésico es representado en la Figura 23
se considera como el sistema fisco que se representa el barco, al momento esta no es
considerada las perturbaciones igual que el aire o el oleaje, hacia el modelo de 3 niveles de

autonomia.

— _ _.-x’
EFzma
Fp——>

ZMmg — 1§ ——o
F,—»
_.'U

Figura. 23. Modelo de barco con las entradas y salidas del sistema fisico.
Fuente:(Autores)

Anteriormente es mencionado que el esquema de 3 niveles de autonomia es la
simplificacion de 6 grados de libertad, por lo que no se tiene en cuenta de los angulos de
cabeceo balanceo, por lo mismo el componente vertical de posicionamiento 0 empuje, ya que
se establece que esta en buenas condiciones el barco. En cambio, en el area del mar vy la
altura se hace relacién con el desplazamiento en plano XY. Se dice que las condiciones de
posicién son insignificantes, el cambio en el angulo anterior es insignificante en comparacion

con el giro automético del barco.
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Por lo que se esquematiza las fuerzas y momentos que estan actuando encima del barco

se ha representado en la Figura 24:

S;O X

Figura. 24. Presentacion de las fuerzas y momentos que actiian sobre el casco.
Fuente:(Autores)

Analiticamente las ecuaciones (1), (2), (3), se representan en forma matricial al inicio del

modelo dindmico, se tiene lo siguiente:

(Fe + Fp)cos0 — akcqg = MXcqq @
(Fe + Fp)cost — O-'Y(:dg = Mycdg 2
(F, + F,)a— BO =16 ()

Aunque esté dibujado todo el contorno del barco, cabe recordar que para nuestro modelo
consideramos el centro de gravedad del barco (c.d.g) como el lugar donde se aplican todas
las fuerzas y momentos, asi como pardmetros como geometria. Actualmente, no reciben un

tratamiento adecuado.
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Estas ecuaciones de fuerza aplicada muestran que la diferencia entre la fuerza ejercida
por el motor y la resistencia del agua produce el movimiento uniformemente acelerado de la
embarcacion en el plano XY. De manera similar, al girar en el agua, la desigualdad en medio
de los momentos producidos por el motor y la resistencia producida por el movimiento del

casco provoca un cambio de direccion o velocidad de rotacion en el plano XY.

En lugar de utilizar las revoluciones del motor en relacion con el sistema local de las
coordenadas se muestra en las ecuaciones cinematicas, el sistema de control en realidad
obtiene el voltaje aplicado a cada motor, que se convierte en revoluciones del aspa del motor,
el cual transmite al casco como impulso, que a su vez provoca el cambio de posicion del
cuerpo expresado por la ecuacion anterior. La conexién en medio del voltaje y la rapidez del
aspa, y la relacion entre esa velocidad y el empuje, se puede considerar lineal, para que la
correlacion que nos interesa es una afinidad lineal en medio del voltaje suministrado al aspa.

Un motor y su propulsién a bordo.
2.2.11.3. Célculo de parametros.

En la definicion de las ecuaciones de desplazamiento y trabajos a la cual estd sometida
el barco es esencial saber ciertos datos. Varios de estos se deducen por medio de calculos
no complicados y los demas se supone gque son conocidos, percatandose que el modelo de
barco sea el ideal en la utilizacion del proyecto. Ya sabemos que su longitud, ancho y
dimensiones del casco son muy cercanas a los valores reales, sin embargo, existen diferentes
datos el cual aun no se logran resolver, por ejemplo, el total de su masa, calado, su mayor
velocidad, variables relativas con el motor, que esta sujeto. Los parametros de construccion

gue queremos evaluar son:
Totalidad de masa del barco:

Es la sumatoria de todas las propiedades que lo componen. Serdn dos cuerpos, un
armazén metalico el cual los conecta y cumple como sostén de baterias, de motores y la

electrénica incorporada.
M=6xMc+ Mg+ 2xMpg+ 3% Mp; + Mpg + My (4)

Las estimaciones iniciales, basadas en datos del fabricante y datos proporcionados del

proyecto, indican que la masa total del barco es de aproximadamente 163.55 kg.
M=6%950+19.114+2 %1450+ 3 *11 + 1.94 + 21.50 = 163.55 kg

En la tabla 4 se sefala el peso aproximado de cada elemento:
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Tabla 4. Peso de la embarcacion por componentes.
Fuente:(Autores)

PESO / PESO
COMPONENTES UNIDAD UNIDAD TOTAL
Casco (Tanques plasticos) 9,50 kg 6 57 kg
Estructura de uniéln. y soporte 19,11 kg 1 19,11 kg
(tubo cuadrado metalico)
Baterias 14,50 kg 2 31kg
Motores de impulso 11 kg 3 33 kg
Motor de giro 1,94 kg 1 1,94 kg
Electrdnica incorporada 21,50 kg 1 21,50 kg

Fuerza propulsora maxima de los motores.

En cuanto los valores de velocidad en los que opera el proyecto son muy importantes, la
conexién entre el voltaje de los terminales del motor y la rapidez de la hélice en el giro (rpm)
puede considerarse lineal, al igual que la relacion entre la velocidad de la hélice en el giro y
en el motor la fuerza de impulso. Entonces podemos decir que en estado estacionario la
relacion entre voltaje y empuje del motor seguird una relacion lineal con la velocidad a la que

nos movemos.

Otra cosa para recordar sobre el impulso de su conexion con el voltaje de suministro.
Dado que este proyecto utilizara un motor y una bateria de 12 V CC, tiene mas sentido utilizar
estos valores para ajustar el modelo. Para que el barco se mueva hacia adelante y hacia atras,
el motor debe ser accionado a través del puente H, lo que permitird invertir la direccién de
rotacion del motor, provocando que un voltaje positivo cree un impulso favorable y el barco
avance (adelante) y viceversa para crear un voltaje negativo con empuje negativo, el barco se

mueve hacia atras (en direccion opuesta).

Teniendo en cuenta estos factores, se supone que cada motor puede producir presiones
Fey Fb € [-250, 250] N, lo que, debido a las condiciones de escala anteriores, significa que

las tensiones Vey Vb € [-12,12] V. los valores son sélo una limitacién constructiva del sistema.
Localizacion y direccion en el plano.

Se supone que el plano a lo largo del cual viajara el barco no tiene limites, el rumbo esta
en el rango de angulos de 0 a 21 de orientacion y el origen esta en un eje correspondiente al
norte (eje X). Limitar el &ngulo a una zona evita los problemas que pueden ocurrir al utilizar
acciones angulares, porque en un instante determinado el barco puede almacenar muchos
giros en una direccion e influir negativamente los datos adquiridos en las ecuaciones,
provocando que reaccione mal el sistema. Las razones de estas consideraciones sobre el

angulo de orientacion se explicaran con mas detalle en las siguientes secciones.
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Xxdg€Ycdg € [—00,+]m ;6 €[0,2m]rad = [0,360]° (5)
Coeficiente de oposicién al avance y a la rotacion:

El coeficiente de resistencia a corresponde a la relacion en medio de la oposicion el cual
ejerce el agua hacia el cuerpo y su rapidez (suponiendo inicialmente que el modelo es lineal).
Esta resistencia se puede calcular estimando el coeficiente de resistencia y se expresa de la
siguiente forma:

D
Cp =1

1
oy - D=Cp _EPUZA (6)

Al considera que la superficie que es sometida a una resistencia corresponde a la parte
sumergida del cuerpo proyectada sobre un plano perpendicular a la direccion, esta situacion
corresponde a la direccion de una lamina plana perpendicular a la corriente del agua y se

suele asumir que el factor debe ser igual a 2.

Entendiendo que no hay resistencia al movimiento hacia adelante cuando el barco esta
parado, y suponiendo que una afinidad lineal en medio de las dos variables, logramos
conseguir directamente el coeficiente a:

D
a== (7)
Estos calculos obtienen la resistencia hacia adelante en funcion de la velocidad y nos
ayudan a comprender qué potencia maxima se debe aplicar al motor para hacer avanzar el
proyecto a la velocidad maxima. Como esta velocidad es constante, podemos decir que el
empuje producido por el motor sera idéntico a la oposicion que presenta el agua al casco.
Teniendo en cuenta estos factores, podemos derivar expresiones que determinan la conexion

en medio del voltaje y la fuerza que tiene cada motor para impulsar:

Fnax
Kp =3~ 8
Fp =Kp*Vp | Fe=KpxV ©)

El coeficiente de resistencia rotacional B se puede obtener experimentalmente
suponiendo una relacion lineal entre la velocidad de rotacion y el momento opuesto. Dado que
el barco no estd actualmente disponible para experimentos, aceptaremos un valor que

podemos asumir que es como respondera realmente el sistema. El valor sera:

B =% =300N.m.s (10)
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Suponiendo que el valor de B es correcto, podremos saber a través del sistema de
control identificando la velocidad de giro del barco siempre que el momento es mayor. Para
predecir la interpretacion del desempefio del sistema de control, alcanzamos los limites del

momento y velocidad angular como:
Para B =300N.m.s — 0 = 0.27 rad/s ; T ~81N.s (11)
Momento de inercia del barco:

Para la obtencién del momento de inercia I se basa en funcion del peso del barco y de
sus condiciones y geometria de disefio. Partiendo de la consideracion previa del cuerpo como
dos prismas circulares de esquina con masas uniformemente distribuidas, conseguimos

adquisicién de una primera aproximacion para el momento de inercia de este disefio:

lenseo = L2 (b2 4 ¢2) (12)
casco 12

Steiner: Icy = logsco + (M/z) * d? (13)
Irorar = 2 *Iey (14)

2.2.11.4. Cinematica.

Se logra tener una aclaracion muy definida del modelo cineméatico normal del barco, dado
gue el ejemplo de barco se consigue reducir en algin otro modelo mas simple. Puesto que
este grado de exactitud estd mas alla del propdsito de este articulo, en este nos centraremaos
s6lo en el ejemplo de barco mas sencillo impulsado por dos motores estacionarios que

resultan en diferentes modos a fin de proporcionar maniobrabilidad al barco.

En este caso nos interesa el modelo diferencial, ya que el barco propuesto no tendra
timon, siendo la propulsion y el direccionamiento tarea del motor. Las ecuaciones cinematicas
intentaran obtener la velocidad relativa al SR en el eje conectado al barco, asi como la

velocidad de rotacién (cambio de direccion).

En nuestro método se recomienda reducir el calculo a un punto, c.d.g. de un barco en el
cual hay una propulsion de los motores se activan fuerzas y momentos, considerando cada
motor en un c.d.g. del mismo. Por lo tanto, algunas constantes del sistema deben obtenerse
0 corregirse experimentalmente, pero teéricamente es posible realizar célculos fiables. El

disefio del simulador ayudara con esto y su funcionamiento se mostrara mas adelante.

Anteriormente se menciond, que realmente estos sistemas poseen 6 niveles de
autonomia, no obstante, se adopta el modelo muy sencillo, el cual nos permite figurar su
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localizacion (x e y) y su directriz (o el angulo, lo cual figura como 8) relativamente al sistema
gue esta ligado a tierra referencialmente. A partir de un modelo en la superficie del agua, al
inicio sera apto un sistema de s6lo 3 niveles de autonomia, donde los cambios en z (accién
de las palas) seran insignificantes y la actividad debidos a la oleada y al aire deja que el barco
dé giros en los ejes X e Y. Todo esto supone que se esta trabajando en aguas tranquilas y
gue la relacion en medio de la superficie empapada del casco y el agua es suave es una

consideracion principal.

El sistema SR esté referido a la ubicacion del ¢.d.g que se asumimos. Como se mencioné
anteriormente, la posicién del barco, es decir, en el eje conectado en el barco, en cambio el
sistema inercial Sl, el mismo, en el eje en tierra ubicado en cierto punto del mapa, la
localizacion y directriz del barco se puede dar en el punto P donde el barco se ubica con
relacion a este sistema inercial. Pese a eso, la localizacién y direccion del barco se consigue

manifestar de apariencia simplificada en forma vectorial como:
=[x vy 0] (15)

e X sea la coordenada en el sentido Norte-Sur.
e Y sea la coordenada en el sentido Este-Oeste.

e @ indica el punto en el plano de la orientacion del barco.

Para relacionar los sistemas de coordenadas locales y globales se realizara por medio
de la matriz rotacional ortogonal, por lo cual resulta beneficioso hacia el desplazamiento del
barco y se hace menos dificultoso laborar con las ecuaciones de la dindmica. Mediante una
matriz rotacional ortogonal se representa en la siguiente forma:

cosf sinf 0
R(6) =|—sinf cosf 0 (16)
0 0 1

Entonces los sistemas de la velocidad del barco se relacionan de la siguiente manera:

& = R(0)& (17)

Dado un ejemplo, se considera un modelo de robot que esta impulsado mediante dos
ruedas equidistantes del c.d.g en el sistemay en el radio r, que esta explicando en la siguiente

figura 25:
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» X

Figura. 25. Forma Diferencial del Robot impulsado por dos ruedas.
Fuente:(Autores)

Estableciendo la sefial central P ubicado en medio de dos ruedas motrices y el intervalo
| sobre cada rueda, conociendo las velocidades de rotacién ¢i y ¢d de cada rueda, se debe
crear un modelo cinematico del robot en cuanto al sistema relacionado de velocidad global SI.
Conseguimos evaluar el desplazamiento del robot en el sistema global referido, basandonos
en el entendimiento del desplazamiento del robot en el sistema referido en el robot (SR). Para
esto, el planteamiento se define en evaluar primero la colaboracion sobre las ruedas al
desplazamiento en el sistema local éR [2]. La velocidad de progreso en el sistema local se

define como la unién de las velocidades producidas sobre las ruedas en el sistema:
ip =5 (@ + ¢a) (18)

Mientras que las ruedas giran a la misma velocidad con direccion opuesta, el robot gira
solo sin cambiar su posicién en el plano, como era de esperar. Por lo tanto, el movimiento
vertical no contribuye a ninguna de las ruedas del robot con respecto a su eje, esta siempre
sera cero. El componente restante sera la velocidad de rotacién, el cual logra la misma forma

gue hacia adelante:
Or = - (9, + Pa) (19)

En cada rueda del robot surge una expresién de momento c.d.g para la distancia |.
Posteriormente también se usara para derivar las ecuaciones diferenciales que determinan el
movimiento del barco. Por tanto, la expresion para el proceder cinemético de los dos sistemas

se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

% ((pl' + (pd)

2 20
Z((pl+¢d) ( )

{r=R(O)
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En la representacion del modelo cinematico del barco (derecha y contrario), puede
emplear un enfoque similar al utilizado por estos robots méviles con ruedas, pero en realidad
estara tratando con la rapidez de los 2 motores en el mapa en el movimiento del barco. La

expresion obtenida es:

|:vme:| 1 0 —a X

Vmb 1 0 a y (21)
0 0 1 allg
En el cual se conseguimos que:
Ve = X — ab (22)

Entonces mediante la cinematica derecha se plantea la siguiente forma:

_ VmetVUmb
= Lme* vy (23)

Para expresar la velocidad del giro, el denominador es a que es el intervalo del c.d.g del
barco y el nivel de fuerza aplicada, motivo que el punto de aplicacion de fuerza es de los
motoresy el nivel en el que se localiza el c.d.g forma una linea recta pasando por las 3 marcas.
Correspondiendo a la mitad del ancho del barco se encuentra dicha distancia (I el modelo del

robot y a del barco) y su simetria es para los dos motores en este ejemplo.

Cabe sefalar que utilizando solamente las demostraciones previas no es posible
conseguir una formula el cual especifique la forma que se movera el barco en el mapa,
teniendo en cuenta la ubicacién de los motores y la marcha de cada motor. Para construir un
modelo completo es necesario afiadir las expresiones de la dinamica del barco, que incluyen

también las fuerzas y momentos que experimenta el barco.
2.2.11.5. Dinamica.

Desarrollar modelos matematicos que puedan responder eficazmente a las altas
perturbaciones son los retos que enfrenta esta investigacion. También se necesita la
explicacion de modo practico del comportamiento del barco en las condiciones especificadas.
Dado que préacticamente ningun sistema responde solo al comportamiento lineal, es
fundamental conocer las condiciones que provocarian que el modelo se volviera no lineal, que

en nuestro caso serian la alteraciéon de la direccion.

Recordando del apartado anterior, se utilizara la siguiente nomenclatura para definir la

ecuacion dinamica del barco,

Posicion’:& = (x,y,2,0,9,¢) — giro:0 ; cabeceo:yp ; balanceo: ¢
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Velocidad: ¢ = (x,y, 2,9',1/3.(].5),
Velocidad: é = (&,7, ZGIINP)’
En cuanto los datos que se usaran corresponden a la ubicacion en x e y, la direccién o

sentido de giro 6.

Se explica también casos mas generales para la ecuacion del funcionamiento, mientras
gue el propésito de los célculos que se requiere en ese nivel de complejidad nos es necesario
llegar, por lo que se perdura la posibilidad de operar con 3 niveles de autonomia. Dandonos

asi una dinamica de la ecuacién primordial para la descripcion del movimiento del barco y se

detalla la férmula de la cual es la siguiente:

M=F—R (24)
En el cual:

e M es la matriz de masa se inercia.
¢ R es el generador que especifica las fuerzas y momentos del movimiento del barco, lo

que se representa como el fluido ejercido sobre el barco por el movimiento del agua

en muerto modelo.
e F eslas principales fuerzas y momentos que aplica encima del barco, por la propulsion

de los motores en nuestro caso.

Simplificando la dindmica de nuestro modelo de expresién matricial del barco se

expresara de la siguiente forma:

M 0 O0][% Mx

M=[0 M o||y =[M37] (25)
0 0 Illg 16
a 0 01[x ax

R=1|0 a O||y|=|ay (26)
0 0 Bllg BO

0 sinf O||Kr(V, +Vp)| =|sin0 * Kg(V, + V) | = |sinf = (F, + F,) | (27)
0 0 allKe(V. = Vp) axKp(Ve —Vp) ax (F, — Fp)

cos@ 0 0] Ke(V, + V) cost * Kp(V, + V) cosf * (F, + Fp)
F =

2.2.11.6. Peso aparente

Segun el principio de Arquimedes en la superficie del agua el bote flotara. Para esto se
debe tener en cuenta las ecuaciones del peso, el volumen, el fluido desplazado E = pgV y la

propia carga del bote W = Mg. A veces, la cantidad de la magnitud de fluido desplazado se
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utiliza uniendo con la rapidez de conduccién anhelada para determinar cuanta potencia
necesita el motor para alcanzar la velocidad que se requiere. Ahora necesitamos estimar el
calado del barco y dado gue aun no tenemos datos precisos sobre la flotabilidad, tomaremos
el calado equivalente de manera uniforme a lo largo del casco para obtener un calculo

adecuado.

2.2.11.7. Propulsién

Las dos fuerzas de composicion de la diseccién de avance es representada como la
fuerza de propulsion, lo que realizara las maniobras deseadas y hara que el bote avance. El
presente disefio muestra que la fuerza se aplicara a la altura propia que considera el c.d.g.

con la mentalidad de reducir los célculos.

2.2.11.8. Resistencia

Teoricamente, la resistividad ejercida del agua sobre el casco es directamente
proporcional a la rapidez del barco, donde se debe tomar un coeficiente de resistencia para la
capa que esta en comunicacion con el agua y por otra parte se considera también la variable
velocidad que tiene como afin determinar la figura del casco una vez desprendido en el agua
con relacion a la superficie. La consideracion que tenemos en el disefio es que la relacion
entre la resistencia del aire y la marcha se expresa con una variable, es decir, un enlace lineal.
Con el objetivo de lograr principios mas precisos, "se deben modelizar los cambios en la
superficie mojada, teniendo en cuenta coeficientes que varian con el eje, y encontrar mejores

formulas".

2.2.11.9. Posicionamiento

Al emplear distintos sistemas de coordenadas, dependiendo de puntos es posible utilizar

referencias y al representar nuestro sistema al configurar el lugar pueden ser los siguientes:

e Sistemas locales: localiza el c.d.g del bote, mediante la configuracion de sistema del
eje x en la proa, eje y en babor y eje z hacia arriba sin influencias.

e Sistemas globales. Es un marco inercial relativo respectivo a una localizacion en el
plano donde el eje X apunta al norte, el eje Y apunta al oeste y el eje Z apunta hacia
arriba. Las direcciones son expresadas mediante angulos alrededor de estos ejes,
respectivamente, pendiente (¢), pendiente (1) y angulo (8), segun la regla de la mano
derecha (tomando positivo en el sentido de las agujas del reloj), que permite la
coordinacién a partir de la traslacién del marco local al marco general como

referencias.
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e Sistemas UTM: Este es un sistema de coordenadas mas estandarizado y también lo
utiliza el sistema GPS. En este sistema, el eje X corresponde al Este, el eje Y

corresponde al Norte y el eje Z corresponde a la altitud.

2.2.12. Elaboracion y operatividad simple del sistema de control

Una vez conocido las variables y constantes procedemos a poner en consideracion el
célculo pertinente al modelo matematico, con ello comenzamos por el modelo original del bote
para después enfocarnos en el sistema de control que tendra como objetivo el movimiento
auténomo del objeto. En el sistema de control se va a empezar a describir un esquema basico
el cual nos indica las sefiales a utilizar para controlar de forma secuencial el bote en funcién
de modo que genere compromiso para la determinacién del disefio deseado segun el avance
de este trabajo.

2.2.12.1. Modelo de respuesta de control del bote real

El modelo que rigtie al sistema de control del sistema original del bote esta representado
en la Figura. 26, donde las entradas son las potencias de los motores y las salidas es la
posicion, orientacion y velocidad, con ello las variables del modelado representan la dinamica
gue tendra el mismo.

Zﬁzm& *

_’y

F,—

D Mg =16 [—>0

ﬁu

F, ——»

Figura. 26. Variables de entrada y salida de la representacion real.
Fuente:(Autores)

Una vez entendido y comprendido el modelado matematico nos centramos en el disefio
del esquema del control del barco propulsado por tres motores, mencionando que las

ecuaciones propuestas responderan correctamente a la entrada generada:
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Figura. 27. Sistema fisico del modelo propuesto en Simulink.
Fuente:(Autores)
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En el disefio se puede observar que se tuvo en cuenta a los efectos externos como el
viento, con lo que esencialmente el sistema explica claramente el comportamiento de
diferentes cuerpos impulsado cuando se somete a friccidn y perturbaciones. Al momento que
se conoce la magnitud de fuerza impulsora se conocera también su ubicacién y direccién en

cualquier momento.

El diagrama de blogues mostrado para nuestro caso en particular corresponde a las
ecuaciones dadas al movimiento de una embarcacién en el agua impulsado por tres motores
equidistante al c.d.g, dando como resultado que la resistencia ejercida sobre la superficie
acuatica tiene a soportar dicha fuerza y no solo a ello sin6 también son resistentes a diferentes
velocidades con respuesta de perturbacion dando un aspecto positivo al momento de ponerse

en marcha.

En el sistema existen consideraciones a tener presente una vez realizado los respectivos
experimentos entre ellos se destaca el disefio de bote que viene considerado el tamafio del
mismo y la densidad de agua, son algunas de las consideraciones que no estan especificadas
en el modelo de ecuaciones, que para ello se tiene una derivacion de aproximidad a valores
de los elementos tal y como fueron representados en las descripciones anteriores con fin de
evitar un cambio de valores obtenidos durante las pruebas. Con ello se tiene como ultima
instancia que el sistema del bote actia por medio del guiado de una persona utilizando
diferencial de corrientes respectivos a los motores con la finalidad de desarrolar un recorrido

por la zona.

Por tanto, los resultados de la simulacion se pueden evidenciar en el anexo 6.
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CAPITULO 3
3. MARCO TEORICO

3.1. Sistema solar fotovoltaico

Las energias renovables son la primera opcién para la generacion eléctrica, este cambio
se basa en la contaminacion ambiental y lo primordial es los escases de los recursos
convencionales energéticos. Por esta razon es que los sistemas solares fotovoltaicos juegan
una importante participaciéon con la generacién de energia eléctrica, a pesar que estos
sistemas son variantes por los factores ambientales como afecta la temperatura y las

insolaciones solares, todo esto afecta la generacion maxima de potencias en estos sistemas.

Ademads, en la actualidad los paneles solares fotovoltaicos son fuente de energia muy
esenciales que atreves de la radiacion solar se puede generar energia eléctrica, para estos
sistemas los factores influyen mucho ya sea externos o internos. La mayor parte de la energia
solar que recibe el panel fotovoltaico es convertida en energia eléctrica, mientras que el resto
de energia solar que queda es absorbido por el panel solar por esta misma razén se ha
utilizado sistemas de enfriamiento para evitar la elevacién excesiva de la temperatura y

mejorar su eficiencia de los paneles fotovoltaicos.

La eficiencia en los sistemas solares fotovoltaicos es indispensable ya que la eficiencia
de este sistema es variable que oscilan entre 10% al 23% para la aplicacion de esta tecnologia
gue ha sobresalido a nivel mundial, se ha analizado que la energia generada por el sistema
solar fotovoltaico, puede ser la opcidon mas aceptable para cubrir la demandas generadas en
el futuro, las tecnologias méas consideradas para su aplicacion estan la energia fotovoltaica

integrada en edificios y la energia fotovoltaica concentrada.

3.2. Tecnologias aplicables en los sistemas solares fotovoltaicos

3.2.1. Energia fotovoltaica integrada en edificios

Los sistemas solares fotovoltaicos con la tecnologia que esta basa en la integracion de
edificios, hogares o edificios comerciales son una de las principales tecnologias que se han
ido aplicando en el mundo para dar solucién del suministro de energia ya que esta puede
estar conectadas a la red, también estas tecnologias pueden ser utilizadas para comunidades
remotas que no tienen acceso del suministro eléctrico de empresas eléctricas. En la actualidad
ha tenido un crecimiento muy favorable ya que en todo el mundo se tiene una capacidad de
3500MW de instalaciones de los sistemas solares fotovoltaicos integrados en edificios como

fuentes de energia renovables.
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Varios paises de conteniente europeo han comenzado a ir dejando poco a poco las
tecnologias energéticas convencionales e implementando la energia renovable, por el caso
de Europa el 40% representa el consumo de energia en el sector de construccion, por lo cual
los sistemas solares fotovoltaicos integrado en edificio se ha ido desarrollando con éxito para
la mejor generacion de energia eléctrica, a esto unos de los paises que ha implementado el
sistema solar fotovoltaico integrado en edificios es Italia donde para la generacién de energia
gue ha implementado en edificaciones histéricos, por esto han analizado que a partir de la
implementacion de esta fuente renovable la generacion de energia eléctrica aumentara

satisfactoriamente con la implementacion de estos sistemas.

3.2.2. La energia solar fotovoltaica conectada

Aplicando la tecnologia de la energia solar fotovoltaica concentrada que mediante este
sistema la concentracién de la radiacion solar atreves de células solares, lo cual para
mantener una buena concentracion de radiacibn es necesario tener un sistema de
seguimiento solar puesto que este sistema es esencial para la captacion o concentracion de
la radiacion solar que est4 enfocada en las células solares, ademas estos sistemas tienen un
sistema de enfriamiento mediante agua para las pruebas de rendimiento de los médulos
fotovoltaicos relacionando diferentes aspectos como es la temperaturas, la potencia de salida
y la eficiencia, puesto que la eficacia de este sistema ha ido aumento y ha generado potencia

eléctrica mucho mayor.

Ademas, en el sistema solar fotovoltaico la tecnologia de energia solar fotovoltaico
concentrada ha emergido en este campo satisfactoriamente al usar eficazmente la energia
del sol, pues que las células solar fotovoltaicas han tenido una mayor atencién debido a su
mejor capacidad de concentracidén de energia solar, este sistema concentra la energia del sol
en un punto reducido de las células solares que maximizan la mayor optimizacion para la
conversién de energia solar en energia térmica. En estos sistemas la concentracion maxima
gue se puede generar es de unos 39% teniendo en cuenta que esta debe tener una radiacion
adecuada, sin embargo, la eficiencia que se ha podido generar es de 15% - 28% de algunos
de estos sistemas, dando a entender que estos sistema solar fotovoltaicos de concentracion
estan en fase de desarrollo teniendo en cuenta que para estos se consideran muchos factores
que intervienen como es la irradiacion normal directa, la alta temperatura de la célula, la
suciedad, el disefio optimo, la fiabilidad y la durabilidad estos son lo que hoy en dia intervienen

para tener una buena eficiencia eléctrica en estos sistemas.

3.3. Sistema solar fotovoltaico en un bote
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La energia renovable hoy en dia se ha complementado también con el transporte ya que
la energia que mas se ha utilizado para este medio es la fotovoltaica, se puede decir que es
una energia que se ha convertido en tradicional para la generacion de energia eléctrica. Por
eso la energia fotovoltaica en el transporte ha sido muy poco mencionado para la utilizacion
de generacion de energia motriz, por esto se utiliza generador energia auxiliar para barco y
vehiculos. Varios vehiculos pueden estar equipados con equipos que se estén alimentado con
energia solar, la potencia y la utilidad en un vehiculo solar son muy limitadas al contrario de
los vehiculos eléctricos que contengan cargas solares esto permite que la utilizacion de
energia solar en transporte sea efectiva. Por esta misma razon se ha ido demostrando en
automaviles, barcos y aviones funcionen con energia renovables especialmente con energia

solar.

En las Ultimas décadas la energia solar se ha desarrollado muy rapidamente al contrario
de las demas tecnologias, esta tecnologia esencialmente las caracteristicas técnicas,
eficiencia de produccién, precios y produccién ha sido satisfactorias. En la aplicacion del
transporte estad influyendo en la aeronautica y la maritima por esta razon la tecnologia
fotovoltaica en aplicaciones energéticas ha ido avanzando para el progreso del futuro en el

transporte.

Las tecnologia ecoldgicas en los barcos con la aplicacién de energia solar y con otras
nuevas tecnologias de generacion y propulsion eléctrica con ello se analiza con la propulsién
eléctrica integrada, pues se requiere que se aplique el sistema solar fotovoltaico en los barcos,
también se analiza los componentes que se requieren para este sistema afiadidos en barcos
0 botes y analizar las caracteristicas importantes de la red eléctrica que se utiliza en el barco

gue estan basadas en los sistemas solares fotovoltaicos (Chen et al., 2019).

sun bat

P = =l

Figura. 28. Sistema solar fotovoltaico
Fuente:(Tecvolucion, 2023).
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La utilizaciéon de la energia solar se ha aplicado como una tecnologia de ecoldgica que
se ha introducido con mayor interés en el factor del transporte especialmente en los barcos
para estos se aplica un sistema hibrido donde se pueda abastecer el sistema eléctrico con un
sistema solar conjuntamente con un sistema de almacenamiento de energia (Gaber et al.,
2019). Ademas, para la aplicacién de un barco solar se implementa la parte de microrredes,
pero esto ha sido un desafio muy grande, pues que la energia solar tiene una incertidumbre
muy grande que afecta a la carga y funcionamiento de las microrredes en barcos, por esta
razén se ha analizado las gestiones de energia en barcos como es la probabilidad de
generacion, transformacion y reduccion (Hou et al., 2023).

Los botes o barcos que tienen los sistemas solares fotovoltaicos preliminarmente siguen
procedimientos para la obtencién del tamafio del bote o barco, por esta razén surgen la
probleméatica de la estabilidad y velocidad de operacion esto, se basa por la ocasién del centro
de gravedad que tienen los paneles solares y el banco de baterias por lo que el rendimiento
total del barco solar toma una gran acogida. Ademas, para los barcos solares se han analizado
dos sistemas de los cuales el primer sistema esta basado en la carga de las baterias mediante
la obtencion de la energia solar, el segundo sistemas es el andlisis de la alimentacion directa
con energia solar a todos los sistemas eléctricos del bote que estan en funcionamiento, al
utilizar este sistema la energia solar es la fuente de energia principal y se puede optar a la
optimizacion del tamafio de banco de baterias, basado en estos dos sistemas el disefio del
barco eléctrico esta aplicado directamente para la sistema eléctrico para la recarga del sistema
de banco de baterias, debido a esto no se obtendra perdidas de energia al momento de la
cargay recarga. Asi los sistemas solares fotovoltaicos distribuidos contribuyen mucho en este

tipo de aplicacion.

PV Enengy
Distribution
System

System 1

System 2 4

Figura. 29. Disefio de 2 sistemas para embarcaciones con energia solar.
Fuente:(Chao et al., 2018).

3.4. Motor de corriente continua

El motor de corriente continua se define como una maquina que tiene la capacidad de
convertir la energia eléctrica en energia mecanica que genera campos magnéticos con la
misma se aprovecha las fuerzas de atracciéon y repulsién de los polos que a si generan

rotacion. Por la misma razén es que el motor de corriente continua sin escobillas es una
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magquina giratoria auto sincrona con un rotor de imanes permanentes y con posiciones

conocidas del eje del rotor para la conmutacion electrénica (Kusko & Peeran, 1988).

Ademas podemos decir que los motores de corriente continua se analizan varios tipos
de motores CC como es el motor con rotor de iman permanente y estator bobinado esta clase
de motor se refiere a que esta energizado con fuente de corriente continua mediante
interruptor de transistor que controla un sensor de posicién de eje, el motor con rotor PM y
estator bobinado en cambio este clase de motor mediante un inversor la frecuencia y la tensién
gue salen son controlada individualmente de la posicién de eje, el motor de rotor y estator
bobinado este motor al no contar con escobillas se alimenta por el efecto de excitacion de los
devanados del rotor y se alimenta inversamente para el estator al que se puede ser auto
conmutado por la maquina, el motor de induccion con bobinados de estator alimentado por
inversores auto conmutados se alimentan por enlaces de CC de convertidores a este sistema

se utiliza sensores de posicion de eje para el control vectorial (Singh & Singh, 2009).

Figura. 30. Motor de iman permanente
Fuente:(Garcia, 2014).

3.5. Sistema de control

3.5.1. Microcontroladores

Se define a un microcontrolador como un componente electrénico del tamafio de una
tarjeta de crédito que contiene varios subcomponentes electrénicos que conforman un mini
circuito electrénico, este circuito esta definido por tener la caracteristica de ser programable
por medio de un lenguaje que sea compatible, bien asi dependiendo de lo que se requiera se
ensamblara un lenguaje programado con el respectivo codigo para que asi el chip reciba las
ordenes y puedan ser ejecutadas (Severance, 2013). Con esta pequefia definicion podemos
decir que para nuestra investigacion utilizaremos el microcontrolador raspberry, pero la
adaptacion del modelo se definirh mas adelante una vez analizado las caracteristicas de cada
uno, lo que se puede detallar es que utiliza un lenguaje de programacion Python.
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3.5.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi que en espafiol significa Frambuesa Pi tuvo sus origenes en el Reino
Unido a inicios del afio 2006 por Eben Upton quien trabajé para la Universidad de Cambridge
y comenzd con la idea de crear una mini computadora a bajo costo, bien asi con el pasar de
los afios a inicios del 2012 Eben logré fabricar la primera Raspberry en una placa en miniatura
la misma que contiene un procesador de hardware y software en un mismo chip (Halfacree &
Upton, 2012).

Con este desarrollo se puede lograr generar un sin nimero de actividades ya que
contiene componentes electrénicos adicionales como puertos USB, Conectores Bluetooth,
entre otros equipos electrénicos, todo esto se lleva a cabo con la necesidad que requiera el
propietario y se da por medio de una programacién en Python para luego ser cargada al centro
de control Hardware (Vazquez-Bautista, 2022). Dicho esto, se presenta un listado de tipos de

modelos raspberry que han ido evolucionando y mejorando con el pasar de los afios.

3.5.3. Raspberry Pi 1

Como se puso evidenciar en parrafos anteriores se determin6 que en el 2012 nace la
primera raspberry a la misma que le ponen de nombre “raspberry pi 17, al ser la primera en el
mercado posee las siguientes caracteristicas: un total de 26 salidas de puertos GPIO, salidas
para video por medio de HDMI o también por Video RCA, una Unica entrada de puerto USB,
Jack conector de 3.5 mm, entrada de alimentacion por Micro USB; en cuanto a caracteristicas
de procesamiento y memoria dispone de las siguientes: procesador Broadcom BCM2835,
Single Core hasta 700 MHz, con una memoria RAM de 256 Mb; para el encendido de la placa
se requiere de un valor nominal de 4.5 hasta 5 voltios continuos y 2 ampers en corriente lo
gue se caracteriza de otras versiones, para ese entonces el valor en ddlares costaba alrededor
de $ 44 y un valor en euros de 40 (Vazquez-Bautista, 2022).

Figura. 31. Raspberry Pi modelo A
Fuente:(Halfacree & Upton, 2012).
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3.5.4. Raspberry Pi 2

Este modelo a diferencia de la mencionada anteriormente es una version duplicada en
algunos aspectos que se detallan a continuacién: por ejemplo posee doble puerto USB, un
puerto de conector RJ45 para conexion a internet; en cuanto a su procesador es evidente que
también fue mejorado siendo sustituido el Broadcom BCM2835 por BCM 2836, con una Single
Core de 700 MHz hasta 900 MHz, con una nueva memoria RAM que los valores van entre los
512 MB hasta 1 GB logrando asi pasar a ser de un solo ndcleo a tener 4 nacleos (Vazquez-
Bautista, 2022).

Figura. 32. Raspberry Pi 2.
Fuente:(«Raspberry Pi», 2023).

3.5.5. Raspberry Pi 3

En el aflo 2016 surge un nuevo modelo de raspberry manteniendo algunas de las
caracteristicas de los modelos anteriores y mejorando en otros aspectos de su procesador y
adaptando un nuevo puerto de conectividad de mayor accesibilidad para la conexion a
internet, con esta pequefia introduccion a continuacion se detalla algunos de los cambios que
se obtuvieron con este nuevo modelo: en primera instancia esta la renovacion de su
procesador denominado Quad Core de 64 bits con un valor promedio de 900 MHz hasta un
1.4 GHz de RAM, por otra parte se destaca la implementacién de conectividad WI-FI
brindando una conexién inaldmbrica mas confiable y sin la necesidad de un conector red, en
las versiones anteriores la conexion bluetooth era por medio de puertos que para su respectivo
uso se debia realizar la programacion requerida para activar el puerto requerido a diferencia
de esta nueva version que viene incorporada la red bluetooth (4.2) con su respectivo comando

de activacion (Vazquez-Bautista, 2022).

Figura. 33. Raspberry Pi 3.
Fuente:(Alx, 2018).
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3.5.6. Raspberry Pi 4

Una de las ultimas versiones que contienen este modelo de placa o chip es el
mencionado raspberry pi 4 que fue fabricado en el afio 2019, a diferencia de la raspberry pi 3
presenta mayores cambios radicales y como se ha venido observando principalmente esta en
el tipo de procesador que tienen en su interior, por tanto se presenta los cambios que tiene
este nuevo y Ultimo modelo a la vez: como se menciond principalmente esta en el cambio de
procesador por lo que este nuevo modelo presenta un procesador Broadcom que tiene una
capacidad de RAM que puede oscilar entre los 2 GB hasta los 8 GB, otra caracteristica que
presenta es que el puerto HDMI se modificé de uno por dos para una mejor entrada para una
microHDMI, este modelo contiene un aspecto que ninguna de los modelos anteriores
presentaban y es que tiene la capacidad de manejar una pantalla LCD de 4K con una
frecuencia de 60 Hz o a la vez dos pantallas 4K con frecuencias de 30 Hz cada uno (Vazquez-
Bautista, 2022).

Figura. 34. Raspberry Pi 4.
Fuente:(Alx, 2018).

Actualmente en el mercado nacional existen otros modelos de Raspberry como por
ejemplo tenemos la Raspberry Pi 400, Raspberry Pi Pico, Raspberry Pi Zero, entre otros
modelos («Raspberry Pi», 2023), que por sus caracteristicas y el modelado estructural de las
mismas no son estudiadas con profundidad en este trabajo de investigacion ya que se
present6 algunas de las alternativas que podemos tomar como parte para el desarrollo del

trabajo practico que se describira mas adelante en los siguientes capitulos.

3.6. Lenguaje de programacién Python

En el mundo de los diferentes softwares de programaciéon nos encontramos con el
conocido Python al que se define como un lenguaje programable sencillo y de alta eficiencia
que es utilizado principalmente en el desarrollo de aplicaciones web, areas que requiera de
cientifica computacional, y el machine Lear Ning. Python se caracteriza por ser un lenguaje
de libre programacion y de libre acceso en todos los sistemas operativos como Linux,
Windows, Mac OS, y tiene la capacidad de aumentar la velocidad de procesamiento conforme

se lleve el desarrollo de la programacion (Vargas, 2023).
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3.7. Teléfonos inteligentes y Sistemas operativos Android

Un teléfono inteligente es un dispositivo moévil o que también son conocidos como
Smartphone o el mas comun celular que viene incorporado diferentes aplicaciones y que a la
final funciona como una herramienta esencial para todas las personas de uso diario
(Camarena & José, 2016). Se dice también que un dispositivo mévil se caracteriza por las
diferentes funciones que se puede realizar como por ejemplo tenemos reproductores de audio
y video, acceso a internet en cualquier localidad entre otros beneficios, pero lo mas novedoso

es que se puede descargar aplicaciones segun lo requerido (Jung, 2014).

El sistema operativo Android es un software de cédigo abierto que afio tras afio va
mejorando de acuerdo a las necesidades de los usuarios, al estar ligado a los teléfonos
moviles conjuntamente conforman una herramienta que se ve reflejado en una pantalla tactil
los beneficios que podemos encontrar es que al estar integrado hardware que permiten
acciones valiosas como sistemas de comunicacion (bluetooth, wi-fi, punto de acceso a
internet), otras acciones como la capacidad de tomar fotografias en tiempo real, juegos, entre

otras actividades que nos permite este sistema operativo («Android OS», 2015).

Figura. 35. Sistema operativo Android.
Fuente:(Hrndz, 2016).

3.8. Protocolo de comunicacion bluetooth

3.8.1. Definicion

Segun la IEEE define a bluetooth como una herramienta que permite la comunicacion
entre dispositivos a una distancia aproximada, se produce gracias al intercambio de sefiales
entre un emisor y un receptor (maestro-esclavo) que permiten transmitir informacién de voz
y/o datos con el fin de recibir informacién y de dar informacion el uno al otro. (Acosta Ponce,
2006). El protocolo de comunicacion bluetooth presenta beneficios muy importantes como por
ejemplo tenemos que su valor en precio es relativamente econdémico, también se destaca por
lo que su consumo de energia es minimo lo que le hace ahorrar un porcentaje en cuanto al
consumo, adicional a ello se menciona que la distancia en el que puede operar sin ningun

inconveniente ronda los 10 metros y no necesita de ninguna licencia para entrar en operacion
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por lo que se puede utilizar en cualquier medio que se vea la necesidad de optar por este

medio como en la actualidad estan en los teléfonos moviles.(Gabriel Alejandro, 2018).

Nuestro trabajo de investigacion consiste en controlar por medio de sefial bluetooth y un
Smartphone por lo que una vez teniendo el concepto claro y todas las ventajas que este
presenta a continuacion presentamos las alternativas y tipos de bluetooth que podemos
escoger para el presente en el desarrollo practico que se describird en los capitulos

posteriores.

3.8.2. Bluetooth HC-05

Es un componente electrdnico integrado que tiene la capacidad de intercambiar datos
y/o informacion por medio de algun puerto serial, el intercambio de datos se puede ejecutar
ya sea que este dispositivo actle como maestro o esclavo por lo que puede cumplir ese rol
sin ningun inconveniente siendo esta la carta principal del modelo HC-05. Para la
configuracién del mismo basta con tan solo ingresar comandos que permitan activar el puerto

de una manera facil y sencilla. (Camarena & José, 2016).

Figura. 36. Modulo Bluetooth HC-05.
Fuente: (Mdédulo Bluetooth HCO5, s. f.).

3.8.3. Bluetooth HC-06

De la misma manera que el HC-05 el HC-06 tiene la misma caracteristica fisica de ser
un componente electrénico integrado que permite el cambio de informacién y/o datos por un
puerto serial, lo que le diferencia es que este dispositivo solo tiene la capacidad de actuar
como receptor lo que le hace que la configuracion sea de la sencilla en activarlo (Prieto Anton,
2016).

Figura. 37. Modulo Bluetooth HC-06.
Fuente: (Modulo Bluetooth HCOG, s. f.).
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3.9. Lenguaje de programacién para app

El desarrollo de aplicaciones para los teléfonos méviles dependera del modelo y marca
del mismo, por ello en este trabajo de investigacidon nos centramos en los aplicativos moviles
gue operan con Android ya que actualmente podemos encontrar varios medios que nos
permitan realizar el modelo y forma de nuestra aplicacion sin tener que valernos de muchos
permisos y de una manera facil y sencilla a diferencia del modelo IOS que su aplicativo en la
creacion de una aplicacion tiende a tener un cierto grado de dificultad, con esta pequefa
introduccion se presente un listado de medios que podemos encontrar para el desarrollo de

la aplicaciones y que nos servira para desarrollar la nuestra en una de ellas.

3.9.1. Android studio

Inicialmente se conocié con el nombre de Eclipse en el afio 2008 por la compafiia de
Google que utilizaban capacidades de entorno de desarrollo integrado (IDE) debido al primer
desarrollo de Android 1.0, para afios posteriores entre 2009 y 2012 esta herramienta se
convirtio en un pilar importante en el incremento de nuevas versiones y en el desarrollo del
SDK que permite a Android tener acciones de descarga (Pekyurek et al., 2020). Finalmente
en el afio 2013 el nombre Eclipse se cambié por Android Studio debido a la unién de capacidad
de entorno desarrollo integrado (IDE) y a las herramientas de desarrollo de Android (ADT),por
lo que inicialmente estas dos sofisticaciones se tenian que instalar por separado viendo asi
de juntarlas en un solo archivo y con su respectivo nombre, Android Studio se basa en el
Intellij de JetBrain que en términos de programacion es un id de Java comercial por lo que
brinda una versién comunitaria actualizable y no necesita ser pagada para su uso para la

creacion de aplicaciones (Hagos, 2018).

3.9.2. MIT App inventor

A diferencia de otras aplicaciones que requieren de lineas de programacion, MIT App
Inventor es un entorno de programacion visual e intuitivo por medio de bloques constructivos
facilitando la creacién de aplicaciones la cual desde un nifio puede empezar a tener sus
primeras experiencias en el mundo de la programacion en la creacién de aplicaciones
(CHARDONNEAU, s. f.).

La creacion de apps por medio de la programaciéon en bloques permite al programador
tener una organizacioén sofisticada de lo que quiere realizar, y adicional a eso por medio de
este medio se dice que es una herramienta para el punto de acceso a la mayoria de las

acciones que puede realizar un dispositivo movil (Pokress & Veiga, 2013).
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CAPITULO 4
4. DISENO DE LA APP PARA DISPOSITIVOS ANDROID

4.1. Metodologia para el disefio

En el capitulo 1 estudiamos todo el proceso del sistema de control que presenta la parte
eléctrica del bote, en este capitulo se presenta el desarrollo del sistema de control con el
apoyo de herramientas como diagramas de bloques, de casos de uso, requerimientos y de
secuencia. En estos diagramas se muestra de manera detallada las funciones y actividades
gue cumple cada parte del sistema para la automatizacion del bote y la interrelacion entre los
distintos componentes. La elaboracion de los diagramas se efectu6 en el software Visual

Paradigm.

4.1.1. Descripcion estructural del sistema

En la Figura 38 se aprecia el diagrama de bloques del sistema, la cual muestra los
principales componentes en las que se encuentra divida el sistema. El primer componente del
sistema es un APP movil para dispositivos con sistema operativo Android para permitir al
usuario el control del bote. El segundo componente es el sistema de comunicacién que consta
del cerebro del sistema, en este caso la Raspberry. El tercer componente es el circuito de
acople para proteccion y activacién de motores. A continuacion, se detalla como fue disefiada

cada componente del sistema.

<<hlock>>
Bote acuético impulsado por
gia R ble F Ktal

v v

<<block>> <<hlock>>
Sistema de Control Interfaz APP Mévil

v

==<hlock=> =<hblock=>
de V¥ Motor Direccién

Figura. 38. Diagrama de blogues del sistema.
Fuente:(Autores)
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4.1.2. Diagrama de Uso

Para especificar la conducta que tendré el sistema y las interacciones que se pueden realizar se uso el diagrama de casos de uso.
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I
I
I
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I
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1. Alimentar Raspbemy Pi3 B+
2. Alimentar Circuito de elevador
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Bluetooth

Colocar Selectores 1, 2 v 3
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1. Incremente y Decremento de Velocidad (3
Velocidades)

Control Direccidn Bote 2 Pam

3. lzguierda y Derecha

4. Reversa

Figura. 39. Diagrama de uso del sistema.
Fuente:(Autores)
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En la Figura 39 se puede apreciar el diagrama del uso que tiene el sistemay las opciones
especificas que permite. Primero se puede apreciar que el sistema es controlado por un
usuario, el cual tiene dos opciones de control para el sistema que son modo Manual y

Automatico.

En el caso del modo manual, lo primero que se debe hacer es colocar un selector en la
posicion 1 la cual permite el control del bote mediante un timén que regula las velocidades y

su direccion.

Por otro lado, si se selecciona el modo Automético se debe colocar el selector en la
posicién 3 de tal manera que permita ser comando por la Raspberry mediante comunicacion
bluetooth con un mévil con sistema operativo Android que envia comando para decidir su

orientacion y velocidad.

4.1.3. Requerimientos del sistema

El sistema debe tener un hardware que consta de un sistema de alimentacion, proteccion
y de actuadores. Por otra parte, el software del bote constara de un sistema de control.
Adicionalmente, cabe destacar que el hardware se comunicara mediante Bluetooth con el

software. Cada uno de estos sistemas se explicaran a continuacion de manera mas detallada.

4.2. Hardware

4.2.1. Requerimientos del sistema de alimentacién

El sistema de alimentaciébn serd el encargado de entregar voltaje a todos los
componentes tanto eléctricos como electronicos que componen el bote. Cabe destacar que el
sistema ya cuenta con un suministro mediante energia renovable fotovoltaica. Los

componentes a los cuales se les debe suministrar alimentacion son:

e Motores de velocidad
e Motor de direcciéon
e Raspberry

e Sistema de Proteccién

4.2.2. Requerimientos del sistema de proteccion

El sistema de proteccion debe tener un circuito que sea el encargado de impedir
consumos altos de corriente o contra voltajes. Este circuito debera ser implementado
especialmente para evitar esos problemas a los sistemas electronicos, especificamente a la
Raspberry que es el cerebro del bote. Este al tener baja tolerancia de corrientes y voltajes es

primordial aislarlas del alto consumo que generaran los motores.
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4.2.3. Requerimiento del sistema de actuadores

Dentro del sistema de actuadores se tendra un circuito que habilite el paso de voltaje
para los motores de direccion como de velocidad. Este sistema tiene una funcionalidad

adicional que consta en permitir que el bote se controlado en modo manual como automatico.

4.3. Software

4.3.1. Requerimiento del sistema de control

Este sistema sera el encargado de permitir al usuario poder tener control tanto de
velocidad como de direccién del bote. El desarrollo y funcionamiento debe ser mediante una
aplicacion movil que sera ejecutada en el sistema operativo Android. Esta APP debe tener las
siguientes funciones para controlar: la velocidad (aumentar y disminuir), direccion (derecha e

izquierda), paro general, reversa, conexion.

4.3.2. Disefio de hardware

El disefio del hardware se puede apreciar en la Figura 40. En la que se puede evidenciar

desde la alimentacion, sistema control, proteccion y actuadores.
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Figura. 40. Esquema de conexion del Hardware del bote.
Fuente:(Autores)
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4.4, Sistema de alimentacién

El sistema de alimentacidn dependera directamente de la energia renovable fotovoltaica
la cual entregara voltaje a dos baterias de 12 VDC conectadas en serie con el objetivo de
obtener en los bornes de salida 24 VDC. El motivo para usar 24 V es porque los motores de
velocidad del bote manejan estos rangos de voltaje. Figura 41.

24VDC

12VDC

Figura. 41. Conexion de baterias para 12 'y 24 VDC.
Fuente:(Autores)

Teniendo los 24 VDC se procedi6é a generar voltajes de alimentacién para la Raspberry,

sistema de proteccion y para el circuito encargado del motor de direccion.

Al ser sistemas de bajo consumo de corriente y voltaje se usé solamente 12 VDC. Tanto
la Raspberry como el sistema de proteccion necesitan suministros de voltaje de 5VDC, como
se observa en la Figura 42. En este caso para generar ese voltaje se usé un regulador de

voltaje DC/DC Step Down LM2596 que consta de las siguientes caracteristicas:

e Basada en el regulador LM2596 que permite regular la salida entre 1.5 a 35Vdc
e Voltaje de ingreso de 4.5 a 40V

e Corriente de salida maxima de 3A (Raspberry consume 2A)

e Placa PCB con dimensiones de 43x20x14 mm

e La frecuencia de switching de 150 KHz.

Figura. 42. Médulo LM2596.
Fuente:(Autores)

51



Este regulador cumple todas las necesidades del sistema y permite un correcto

suministro de voltaje/ corriente para los componentes a los que se les conectara.

4.5. Sistema de proteccion

Para el sistema de proteccion se uso un circuito basado en un opto acoplador (PC 817)
el cual permite asilar el sistema electronico de bajo voltaje del sistema de voltaje mas alto y

con un mayor consumo de corriente.

El opto acoplador consiste en un diodo que al ser energizado emite una luz infrarroja que
excita a un transistor de forma Optica. El principal objetivo de este componente es el
aislamiento entre dos circuitos usados generalmente en sistemas embebidos para control de
motores AC, sistemas de control y otras. Adicionalmente este transistor permite una
suspension de ruido al ser usados en circuitos de conmutacion. Algunas de las caracteristicas

son:

¢ Encapsulado: PDIP-4

e 1 canal

e Corriente directa: 50 mA

e Corriente maxima 1 A

¢ Disipacion de potencia: 70 mW

e VCE:80V

e VECO: 6V

e Temperatura de trabajo: desde -30 C hasta 100 C.

El PC817 se uso para aislar la Raspberry del sistema de alto voltaje, debido a que las
salidas GPIO del microordenador generan 3.3 V y son bastante sensibles a voltajes mayores
gue pueden dafiar el procesador y otros componentes del sistema. Por lo que se observa en

la Figura 43 el circuito de proteccion.

SVDC

P7 R U1
In-M1-y-GNDRasp 1k PC817C-S

2
1

GND-RASPBERRY

GND-RASPBERRY

o
8]
=
7

Figura. 43. Circuito de proteccion.
Fuente:(Autores)
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En el esquema anteriormente visto se puede apreciar que a la salida tiene una
resistencia, transistor y diodo que es donde se conecta el relé y son los pines de salida. Este
pequefio circuito se usd para aumentar la corriente del sistema con el objetivo de activar los
relés de paso de voltaje. Una ultima acotacién del circuito es que se us6 un diodo que sirve

para evitar corrientes inversas de los relés.

4.6. Sistema de actuadores

Para energizar los diferentes motores del bote se realizdé un circuito de actuacién para
cada salida debido a que el control de cada uno varia en cuanto a su actividad y voltaje. Por

tal motivo se realizo tres circuitos de salida que son:

4.6.1. Circuito de actuador Motor 1

La actividad que va a desarrollar este motor es la velocidad baja. En este caso es
necesario generar voltaje continuo en un solo sentido (+, -) para que el motor genere un
impulso hacia el frente. El circuito usado basandose en la tarea que va a desarrollar es el
mostrado en la Figura 44.

P5
24VDC

—

=24VDC| 124VDC

P4
Motor Output 1

1
K1 2
Relay 5VDC-250V 30A

|
I

Figura. 44. Circuito actuador para motor 1.
Fuente:(Autores)

En la figura se muestra un relé de 5VDC para excitacion de bobina y que maneja voltajes
de paso de hasta 250 V a 30 A. Para excitar la bobina y saber cuando se activa el motor 1 se
usa un pin de salida de la Raspberry conectado al circuito de proteccion. Por otra parte, el

voltaje a manejar es 24 VDC para el motor 1.

4.6.2. Circuito de actuador Motor 2y 3

En este segundo caso, los motores seran usados tanto para impulsar el bote hacia
adelante generando la velocidad media y también se encargara de la reversa. A diferencia del
motor 1 que manejaba el voltaje en un solo sentido este tendra que invertir la polaridad para
rotar el eje tanto en sentido horario como anti horario. El circuito implementado se encuentra

a continuacion en la Figura 45.
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I K7 I K6
Relay 5VDC-250V 30A Relé 5VDC-250V 30A

K8 K9
Relay 5VDC-250V 30A Relé 5VDC-250V 30A

P3
Motor Cutput 2

1
2

Figura. 45. Circuito actuador para motor 2y 3.
Fuente:(Autores)

4.6.3. Circuito de actuador para motor de direccionamiento

Finalmente, para el motor que permitira definir la direccidén del sistema se us6 un circuito
diferente a los dos anteriores debido a que manejan un voltaje de 12 VDC y también se tendra
gue generar voltaje en ambos sentidos, con el objetivo de direccionar al bote hacia la izquierda

como para la derecha. Se usé el siguiente circuito que se observa en la Figura 46:

P9
12VDC
P2
L Motor Output 4
1
2
L O
2 lvcc T3
-svDci 10]GnD =
— I 4
+5V\ 55
¥ == |bRv2
IN1 e |[298N
£{In2 i
—=IN3 55
NG 29

8
il

Figura. 46. Circuito actuador para motor 4.
Fuente:(Autores)

En este ultimo caso se usé un modulo L298N que se aprecia en la Figura 47 y que

cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Capaz de soportar el control de giro de 2 motores

¢ Rango de voltaje de salida para el motor de 5 a 35 VDC
e Corriente maxima de salida de 2 A

e Corriente maxima pico de 3A

e Potencia maxima de 25W

e Voltaje l6gico para activacién 5VDC
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¢ Rango de consumo de corriente I6gico de 0 a 36 mA.

Figura. 47. Médulo L298N.
Fuente:(Autores)

De acuerdo con estas caracteristicas ese modulo cuenta con la capacidad para manejar
el motor de direccionamiento al cual se le denomino Motor 4. Los voltajes de entrada seran
de 12 V y el voltaje légico de 5V que sera enviado por parte de la Raspberry pasando por el

circuito de proteccion.

Teniendo todos estos circuitos y la razén para ser diferentes y usados segun su actividad

el esquema general para el hardware es el se aprecia en la Figura 48 y Figura 49.
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Figura. 48. Circuito de proteccion y actuador para motores 1,2y 3.
Fuente:(Autores)
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Figura. 49. Circuito de proteccién y actuador para motores 4 de direccionamiento.
Fuente:(Autores)

Adicionalmente, en el hardware se realizé un disefio de una placa que contiene los
componentes usados juntos con entradas y salidas del sistema a la cual se puede observar

en la Figura 50.

Figura. 50. Disefio placa de mando para control de motores.
Fuente:(Autores)
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4.7. Disefo de software

4.7.1. Interfaz de usuario

En el desarrollo de una interfaz de usuario se usé el software APP INVENTOR. Este
entorno de programacién permite crear apps sencillas y con gran funcionalidad. La interfaz

tendra una gran variedad de funcionalidades que fueron establecidas en los requerimientos.

Para la creacion de la interfaz dentro del entorno de programacién en el navegador que
crea un nuevo proyecto en este caso se le denomino "APP Bote™. A continuacion, se aprecia

en la Figura 51.

Nombre del APP Bote
proyecto: e
Cancelar Aceptar

Figura. 51. Creacién de Proyecto.
Fuente:(Autores)

Luego de generar el proyecto se aprecia la interfaz base para empezar a programar y la
barra de menu donde se puede agregar diferentes funciones. También este entorno posee
una herramienta que permite editar y organizar cada una de las funcionalidades escogidas

como se aprecian en la Figura 52, Figura 53 y Figura 54.

Interfaz de usuario
Boton
CasillaDeVerificacicon

SelectorDeFecha

S

Imagen
Etiqueta

SelectorDelLista

WisorDelLista
MNotificador
CampoDeContrasena

Deslizador

| §

Desplegable

Switch
CampoDeTexto
SelectorDeHora
-1 Wisorweb
Disposicion
Medios
Dibujo ¥y animacion

Figura. 52. Menu de funciones y disefio.
Fuente: (Autores)
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Visor

APP Bote

qd 0 0

Figura. 53. Visor de interfaz base.
Fuente:(Autores)

Componentes Propiedades
Sorsent Screen (Form)

¥ Appearance

PantallaAcercaDe

BigDefaultText

AnimaciénCierreDePantalla

Por defecto ~

HighContrast

Medios

Subir archivo.

PrimaryColorDark

B por defectn
Figura. 54. Menu de edicién de componentes y funcionalidades APP.
Fuente:(Autores)

Al tener la plantilla inicial se desarroll6 el disefio visual de la pantalla afiadiendo cada
uno de los botones, menus, imagenes y organizacion de cada componente de la app. El

disefio visual del App se organizé de la siguiente manera:

Conexion Bluetooth y Visualizador de Conexién
Direccionamiento (Izquierda y Derecha)
Regulador de Velocidad e indicar

Paro General

o bk DB

Reversa
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Teniendo esta organizacién se implementé de manera visual y afiadiendo el disefio
estético, con imagenes, botones, fondo y titulos. El disefio final de la app se muestra en la

Figura 55, en el que se aprecia una imagen con sus respectivos indicadores segun la

organizacion anteriormente definida.

Principal

‘}-ﬂy

3 BLUETOOTH

Figura. 55. Disefio final interfaz de usuario APP movil.
Fuente:(Autores)

Al tener la parte del disefio completa, como paso siguiente se realizé la programacion de
cada uno de los botones y funcionalidades que debe cumplir el sistema. Esto se programé en
la interfaz de blogues. Se muestra este entorno en la Figura 56.

Bloques Visor

€ Integrados
Boonwo entonces
.Ln’qica
.Mntemanms E‘ g
Breo entonces
.L\slas :
.Ll\cnnnames o
.Colorcs -
W vaiables o 8

entonces

.Pmcedlmien:ns sino,si
Screen] entonces

Cualquier componente

porcada (")) desde
hasta @

en incrementos de

Cambiar nombre = Borrar

N oo e

por cada [, en fa lista

Medios efecutar

Figura. 56. Entorno de programacion APP.
Fuente:(Autores)
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La programacion desarrollada es mediante bloques y de acuerdo con el botén o funcion
gue se desea realizar. En las Figuras 57, 58,59 y 60 se muestra la programacion realizada
para cada botén y también para la comunicacion Bluetooth.

cuando CambioOrientacionDePantalla
ejecutar poner \ZiTE kS como | VerticalAlignment [{LIES

cuando Clic
ejecutar | i3] si llamar Conectar
direccion | * :
entonces  poner como
'\l ABAJO + M Habilitado + Jsali
=@l CENTRO » W Habilitado + &+l cierto - |

cuando LN Inicializar

el VAT ARRIBA + I Habilitado + Jssub il falso - |
poner . como m
w2l CENTRO » [ Habilitado » [l
poner Habilitado  Jeolil) .
poner - como  (EED
poner : como | ([
poner : como
poner T oo | CESEN)”
poner [ENEED - (e VI OKM png - |
poner . como m

U=l DERECHA - | Habilitado = e}

poner Habilitado + &) -
poner . como | )

poner : como

poner : Gy BT CONECTADO I

sino poner - commo
 porer . (vl BT DESCONECTADO J§

Figura. 57. Programacion Orientacion, Comunicacion Bluetooth e inicializacion de botones y etiquetas.
Fuente:(Autores)
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Figura. 58. Funcién al aplastar el boton arriba que indica el aumento de velocidad y varia las imagenes de
velocimetro.
Fuente:(Autores)
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cuando Cic
-~ ol =Tl ClienteBluetooth

poner

ofs

como l I !n

Figura. 59. Funcion al aplastar el botén abajo que indica el decremento de velocidad y varia las imagenes de
velocimetro.
Fuente:(Autores)
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Figura. 60. Funcion de botones izquierda, derecha, centro y reversa.
Fuente:(Autores)
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, dentro de la comunicacién bluetooth
se envian un texto segun sea el caso del botén pulsado. Los caracteres usados en cada una
de las acciones son:

o Adelante “A”. — Funcionalidad de indicar que incremente la velocidad hacia
adelante

e Abajo “B”. - Funcionalidad de indicar que decremente la velocidad hacia atras

e lzquierda “I". - Funcionalidad de indicar giro a la izquierda

o Derecha “D”. - Funcionalidad de indicar giro a la derecha

e Centro “C”. - Funcionalidad de indicar paro general de motores

¢ Reversa “R”. - Funcionalidad de indicar inversién de giro (reversa)

4.8. Configuracion de raspberry

Teniendo el APP mavil para envié de comandos segun sea lo decidido por el usuario se
tiene que procesar esos datos mediante el dispositivo de procesamiento principal del sistema
que es la Raspberry. Para empezar el sistema debera se tendra que instalar el sistema
operativo. Este sistema para boot del sistema se encuentra en la pagina oficial de Raspberry
y se denomina “Raspberry Pl Imager’” mostrada en la Figura 61. Este programa permite
reconocer el componente almacenador de datos para el sistema que en este caso se us6 una
“Micro SD de 32 GB” que posee la capacidad suficiente para almacenar el sistema operativo,
configuraciones y programas a usar para su funcionamiento.

' Raspberry Pi Imager v1.7.5 - O X

Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOSE 05 CHOOSE STORAGE

Figura. 61. Aplicacién para boot de Raspberry.
Fuente:(Autores).

El sistema operativo instalado es el “boot” con un consumo de espacio de memoria de
“GB” que incluye ya interfaces de programacion, configuraciones y programas base para un
correcto funcionamiento. Cabe destacar que hay que tomar en cuenta que la memoria usada

debera ser formateada antes de cargar el sistema operativo.
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Con el sistema operativo listo se procede a colocar la microSD en la ranura de la

Raspberry y alimentar la misma que se puede apreciar en la Figura 62:

-5vdd

Teclado COF—K_JUSB

I Mouse CoF—JUSB
e ()

Figura. 62. Conexion Raspberry periféricos y alimentacion.
Fuente:(Autores).

Teniendo el esquema anterior, se puede empezar la configuracion de la Raspberry,
donde se tiene que instalar librerias, descargar paquetes y activar configuraciones Bluetooth.

También se debera conectar a la red wifi que se tenga para poder seguir los siguientes pasos:

Abrir nuestra terminal y teclear uno por uno estos comandos
2. sudo apt-get remove bluetooth bluez blueman. - Para desinstalar algunos paquetes
Bluetooth instalados por defecto y versiones anteriores a las actuales.
sudo apt-get autoclean. — Refrescar la memoria del sistema
sudo apt-get update. — Buscar actualizaciones del sistema e instalar
sudo apt-get upgrade -y. — Instalar las mejoras de todos los componentes que los
tengan.
sudo apt-get autoclean
sudo reboot. — Reiniciar la Raspberry para actualizar los cambios realizados.
sudo apt-get install Bluetooth bluez blueman. — Instalar libreria Bluetooth Bluez
Blueman
9. sudo apt-get install bluez bluez-firmware. - Instalar el Firmware
10. sudo systemctl daemon-reload. — Refrescar Sistema
11. sudo systemctl restart Bluetooth. — Restablecer Bluetooth
12. sudo reboot. — Reiniciar para validar cambios
13. sudo systemctl status bluetooth. — Visualizar el estado de Funcionamiento de Bluetooth
14. sudo apt-get install pi-Bluetooth. — Instalar Liberia Bluetooth end Python
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15. sudo reboot. — Reinicio del sistema

En el caso de que al visualizar el estado del Bluetooth no este habilitado el canal 22 que

€s que se va a usar para comunicacién se debe realizar los siguientes pasos:

1. Abrimos el terminal

2. Escribimos sudo sdptool add --channel=22 SP

Con la linea de comando anterior se activa el canal 22 de comunicacién y la forma de

validar la activacién es mediante el siguiente comando en el terminal:
e sudo sdptool browse local
Con este comando se deberia observar un resultado como el siguiente:

e Service Name: Serial Port

e Service Description: COM Port
e Service Provider: BlueZz

e Service RecHandle: 0x10003
e Service Class ID List:

e "Serial Port" (Ox1101)

e Protocol Descriptor List:

e "L2CAP" (0x0100)

¢ "RFCOMM" (0x0003)

e Channel: 22 L

e Language Base Attr List:

e code ISO639: Ox656e

¢ encoding: Ox6a

e base offset: 0x100

e Profile Descriptor List:

e "Serial Port" (Ox1101)

e Version: 0x0100

Con la configuracion realizada se procede a realizar la programacion de mediante Python
donde se declara las acciones y salidas que se van a activar dependiendo del caso y accién

gue realice el usuario. La programacion comentada y detallada se encuentra en el anexo 1.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis entre la velocidad de alcance

El alcance de velocidad de bote para el periodo de tiempo determinado de 10 min se
analiza una vez realizado el recorrido que por su parte fue desarrollado en la ubicacion

determinada para la prueba de lo que se representa en la Figura 63:

Figura. 63. ubicacion de bote en prueba.
Fuente: (Autores).

Al estar implantado 3 motores, que con la ayudad del mismo dispositivo movil se pudo
obtener estos resultados los mismo que se puede en la Figura 64, se tiene que en el punto
muerto el bote se encuentra en una velocidad nula, a diferencia de la primera velocidad donde
tenemos la activacién del primer motor en la misma que se aprecia el alcance de velocidad
de hasta 1.3 km/h, en la segunda velocidad tenemos la activacién de dos motores se pudo
apreciar que el alcance de velocidad es hasta 3.3 km/h y en la activacién final tenemos la
actuacién de los 3 motores por que se aprecia que en esta se tiene un alcance de velocidad
de 5 km/h.

Boat Velocity

T T T

=@ 1° velocity
4.5 —@— 2° velocity |
=@ 3° velocity

Velocity (km/h)

Time (min)
Figura. 64. Velocidad de alcance con respecto al tiempo.
Fuente: (Autores).
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Corrientes de prueba (velocidad 5km x vs corriente y14.625A)

El bote se caracteriza por presentar un nivel de consumo de corriente en su desarrollo
con respecto al movimiento del mismo que representa cambios de velocidades haciendo que
este valor tiende a aumentar por cada marcha que efectué las misma que sus picos de

corrientes varian con respecto a sus velocidades la que se representa en la Figura 65.
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Figura. 65. Corrientes de prueba.

Fuente: (Autores).

Respuesta de direccionamiento de bote

El mecanismo implementado para garantizar un direccionamiento optimo se basé en un
mecanismo tipo polea puesto que la adaptacion de este sistema se aprovecha el eje de los
motores, para estas se acoplo un motor adicional para el direccionamiento el mismo que entra

en accion por medio de pulsos que son direccionados por el dispositivo mdvil segun el

direccionamiento que se adquiera la cual representa en la Figura 66.
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Figura. 66. Pulsos de direccionamiento.

Fuente: (Autores).
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Alcance de pruebainalambrica

-El comportamiento de la estructura que rige la conexion de prueba inaldmbrica se ve
reflejado en el alcance que tiene entre el dispositivo mévil y el bote, que se ve visualiza en la
Figura 67. Como dato de entrada tenemos que el alcance utilizado para nuestra conexion
bluetooth es de 10 metros, desde un punto fijo fuera del bote, pero dicho valor varia con la
ubicacion del bote ya puede excederse el limite de alcance de la sefal bluetooth. Por lo que
se recomienda un tripulante a bordo del bote que sea el encargado del control del mismo para

evitar la desconexion.

15 Signal distance

_15 1 1 1
-10 -5 0 5 10

Figura. 67. Alcance de sefial inalambrica.
Fuente: (Autores).

En la figura anterior se muestra la distancia de alcance que tiene la sefial inalambrica la

gue se detalla lo siguiente:

° Los puntos en color verde nos indica que la sefial esta dentro del alcance.

e 0 Los puntos en color rojo nos indica que la sefal esta fuera del alcance.
Consumo de potencia por velocidades

Al contemplar un sistema con tres motores que funciona a la deriva de forma secuencial
los niveles de potencia varian en el momento que se activan y dependiendo del tipo de
secuencia que opten, estos valores tienen a aumentar o disminuir su capacidad por ejemplo
si el bote se encuentra en la primera velocidad que es la activacion de un solo motor este

valor oscila 340 a 348 w a diferencia de la segunda velocidad la que activa dos motores este
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oscila entre 686 a 696 w y viceversa en sentido contrario. Por lo cual el consumo de potencias

por velocidades se muestra en la Figura 68.

1.2 T T T

Power (kW)

1 2 3

Velocity (km/h)
Figura. 68. Consumo de potencia por velocidades.
Fuente: (Autores).

Andlisis entre el perfil de potencia con respecto al tiempo en horas

En nuestro caso el perfil de carga se basa en el recorrido que efectiia mediante un tiempo
determinado, se muestra en la Figura 69 la potencia promedio por una hora de
funcionamiento. En esta figura muestra la potencia eléctrica a bordo, asi como la carga total
gue puede abastecer, tal como que la potencia de los motores 1, 2 y 3 que son de 0.351,
0.702 y 1.053 kW, respectivamente, por lo que estos valores son nulos cuando el bote esta
anclado, en el inicio y el final de cada recorrido la energia es mucho més elevada de lo habitual
por la simple razén de la separacion y anclaje del bote. Se recalca que se aplica solo a la

carga instalada el bote.

1.5

I (0ading aboard the boat
[ propulsion charge
® Total load

Power(kW)

0.5

7:00 12:30 15:00 17:00
Time(H)
Figura. 69. Perfil de potencia.
Fuente: (Autores).
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Estado de carga de las baterias (SOC).

La curva de capacidad de la bateria y el SOC de la bateria se muestran en la Figura 70.
Este grafico muestra la energia transferida desde el panel solar fotovoltaico y el controlador
de carga para cargar la bateria y la energia transferida desde la bateria a la carga por hora.
Segun esta cifra, la bateria también esta funcionando dentro de un rango aceptable, con su

SOC entre los limites superior e inferior.

I Battery discharge
[ Battery charge
—— SOC

7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Time(h)

Figura. 70. Estado de carga de las baterias (SOC).
Fuente: (Autor)
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CONCLUSIONES
Partiendo con el andlisis mecanico y eléctrico que presentaba el bote solar en sus inicios
se realiza un estudio en el que tenga la finalidad de poder implementar el sistema deseado
conforme al alcance que tiene este trabajo de investigacion con la finalidad de obtener los
mismos resultados, pero en este caso se trataria de una modificacion a un sistema mas ideal

en cuanto al manejo de velocidades y direccionamiento lo amerita.

Como primera observacién una vez inicializado con el proceso de cambios se obtuvieron
inconvenientes en la verificacion del funcionamiento de los motores por la falta de
componentes asociados al sistema, por lo que partiendo con ese aspecto el primer paso fue
construir por completo el sistema eléctrico con un dimensionamiento de baterias de acuerdo

a lo escrito en el trabajo de autor correspondiente.

Segu el avance preestablecido se verifica el sistema base del bote llegando a concluir
gue existe un cambio del mismo en este caso el reemplazo de un modelo construido a base
de material madera por un sistema base metdlico careciendo de la misma forma y
dimensionamiento con la finalidad primordial de implementar el sistema de direccionamiento
acoplando al sistema de motores para no dafiar el modelo original asi damos uso a los

componentes ya adquiridos teniendo un ahorra en la parte econémica.

Para que no exista un desconforme de la tripulacién una vez a bordo se consider6
determinar el tiempo de descarga de las baterias divididas por secciones conforme en la
marcha de velocidad que deseen viajar determinado en minutos por lo que obtuvimos como
resultado que las bateria al momento que estén en la primera velocidad o reversa en la que
actta un solo motor el tiempo de descarga es de 3h30m, en la segunda velocidad en la que
actla dos motores se da en un tiempo de 1h30m, y por ultimo en la que actla los tres motores
se da en un tiempo de 1h, por lo que con estos resultados y con los resultados de velocidad
gue este alcanz6 tenemos valores favorables ya que la tripulacion podran disfrutar del medio

en un ambiente acogedor, agradable, renovable y sobre todo de facil manipulacion.

El desarrollo de aplicaciones en el software en linea App Inventor nos permite tener una
programacion facil y confiable ya que permite disefiar el modelo que deseemos, en este caso
se desarrollé un modelo tipo Joystickya al no ser tan complejo se optd por este medio para el

control del despliegue, direccionamiento y frenado del bote.

Las placas microcontroladoras asociadas a una aplicacion moévil permiten tener grandes
ventajas en la parte de control de objetos ya que algunos modelos y marcas tiene la ventaja
de manejar nivel altos de corriente permitiendo que un sistema sea confiable siempre y cuando
exista una programaciéon acorde a la necesidad planteada, por ello se vio en la necesidad de
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optar por una placa controladora Raspberry pi3 ya que cumple con todo lo mencionado y
adicional a ello tiene la ventaja de seguir adjuntando otros componentes para el mejoramiento

de todo el sistema.

Para evitar posibles interferencias en el control del bote cuando una persona lo esté
manipulando y surja el inconveniente de que terceros se quieran conectar al mismo, no lo
podra realizar ya que por motivos de seguridad y el andlisis de casos que se puedan presentar
como el mencionado se considerd que los que deseen vincularse para tener acceso al control
se debera tener una pantalla que a la vez por medio de un cable HDMI conectado a la placa
Raspberry accesa a los permisos de vinculacion con cualquier dispositivo mévil que tenga
instalado la aplicacién, “para tener presente es como enviar un archivo de un dispositivo a otro
por medio de bluetooth por lo que el receptor debe aceptar o no el archivo siendo as que

cumple el mismo funcionamiento”.

En el disefio e implementacion del bote ecolégico se desarrolld un controlador PID
(proporcional, integral y derivativo) debido a que se consideré6 que para actuar en los
principales componentes del sistema que son los motores de velocidad como de
direccionamiento ofrece varias ventajas en términos de estabilidad y precision al momento de
la navegacion. Algunas de las razones es que el controlador proporcional permite el ajuste de
la velocidad con la que el sistema va respondiendo en funcién del error presente entre la
posicién deseada y la posicion en la que este el bote, con el objetivo de ajustar y eliminar ese
error. Otra ventaja, por parte del componente Integral es que elimina el error estatico
acumulado, esto quiere decir que se garantizara que si existe una desviacion bastante
pequefia el controlador buscara corregir el curso en cuanto a la direccién y finalmente en la
componente derivativa el controlador evitara que el sistema presente oscilaciones excesivas,
en referencia a cambios de abruptos de velocidad o direccion, teniendo una respuesta

mas estable y suave.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere a trabajos futuros la implementaciéon de camaras o sensores con el fin de
entrenar espacialmente con Inteligencia artificial o Deap learning para que el bote pueda
movilizarse de manera autbnoma, es decir de una forma en la que el bote cumpla un recorrido
sin la necesidad de manipulacion alguna y no tenga inconvenientes de posibles colisiones,
esto se considera ya que esta intervenido con microcontrolador Raspberry pi3 lo que facilitaria

el estudio en la parte programativa.

Al tratarse de un sistema renovable y se ha comprobado que se puede acoplar un
sistema de control moderno se ve en la necesidad de adoptar un mecanismo autbnomo
adicional, en este caso un sistema hibrido al tratarse de un componente que funciona sobre
la superficie acuética lo que le permite obtener energia adicional como ventaja de obtencion

a pesar de ya poseerlo.

Verificar que exista un sistema de comunicacion inalambrica adecuada entre dispositivo
movil y la placa microcontroladora, también considerar los rangos de alcance de sefial que se
tiene para evitar tener posibles desconexiones en el momento de la operacién evitando un

desconforme en el uso del bote una vez en prueba y en operacion.

Para validar el punto anterior se sugiere desarrollar con anterioridad un modelo de
simulacién acorde a los elementos a utilizar para obtener un resultado favorable al momento

de ser colocados en alguna parte del bote.

La parte financiara cumple un rol muy importante en la adquisicion de elementos
eléctricos, electronicos y mecénicos, esto se debe a que si no se investiga lugares en los que
nos permita tener el mayor ahorro posible tenemos la certeza de que podemos llegar a gastar
mas de lo previsto por lo que se sugiera empezar primeramente por este punto del

financiamiento.

Se recomiendo dar un paso de avance mas tecnolégico usando una pantalla tactil de
mando a distancia la cual permite seleccionar la opcion de mando manual o automatico,
realizar un trazado de ruta de manera tactil apoyandose en sensores de a proximidad de tal
manera que el bote sea capaz de ser autbnomo ademas de evadir los borde u objetos que se

presenten y sea capaz de tomar la ruta seleccionada
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Anexo 1: Cdodigo de Python.

import RPi.GPIO as GPIO
#lmportando la Libreria para las salidas de

proposito general

import bluetooth #lmportando la

libreria de Bluetooth que se va a usar.

import time #lmpontando la libreria

para delay

VMot1=29 #Declaracion de pin 29

como salida para-Motor 1 hacia adelante

AMot2=31 #Declaracion de pin 31
como salida para-Motor 2 y 3 hacia

adelante

RMot2=33 #Declaracion de pin 33

como salida para Motor 2 y 3 hacia Atras

PH1=26 #Declaracién de pin 26 como

salida para Motor de direccionamiento Izq

PH2=24 #Declaracién de pin 24 como

salida para Motor de direccionamiento Der

GPIO.setwarnings(False)

#Desactivar las advertencias

GPI10.setmode(GPIO.BOARD)
#Indicando la manera en la que se

identifican los pines
#Declarando Salidas
GPIO.setup(VMotl, GPIO.OUT)
GPIO.setup(VMot2, GPIO.OUT)

#GPI10.setup(VMot3, GP10.0UT)

ANEXQOS

GPIO.setup(PH1, GPIO.OUT)
GPIO.setup(PH2, GPIO.OUT)
#GPIO.setup(en, GPIO.OUT)

#Declarando estado de Salidas al

inicializar

GPIO.output(VMotl, False)
GPIO.output(VMot2, False)
GPIO.output(PH1, False)
GPIO.output(PH2, False)

# Generacion de Socket y puerto de

comunicacion para Bluetooth

server_sock=bluetooth.BluetoothSoc

ket (bluetooth.RFCOMM)

port=22

server_sock.bind((",port))
server_sock.listen(1)

client_sock,address=server_sock.

Accept ()
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print ("Conexién hecha con:",address)
#Contador de referencia

cont=0

#Bucle Principal

while True:



dato=client_sock.recv(1024)
#Lectura de dato recibido y guardado en la

variable dato.

print  ("recibido: %s" %dato)
#Visualizacion de dato obtenido de la

comunicacion BT

#If que verifica la lectura si el dato
es A (Adelante)

if(dato==b'A"):

cont=cont+1l #Incremento
de contador para saber la velocidad en la

que se encuentra

#Contador en O No activa

ninguna Salida (Velocidad 0)
if(cont==0):

GPIO.output(VMotl,

False)

GPIO.output(VMot2,
False)

GPIO.output(RMot2,
False)

#Contador en 1 activa salida
M1 (Velocidad 1)

if(cont==1):

GPIO.output(VMotl,
True)

GPIO.output(VMot2,

False)

GPIO.output(RMot2,

False)

#Contador en 2 activa salida
M2y M3 (Velocidad 2)

if(cont==2):

GPIO.output(VMotl,

False)

GPIO.output(VMot2,
True)

GPIO.output(RMot2,
False)

#Contador en 3 activa salida
M1, M2 y M3 (Velocidad 3)

if(cont==3):

GPIO.output(VMotl,

True)

GPIO.output(VMot2,
True)

GPI0O.output(RMot2,
False)

#Condicion si me llegan mas
datos A (Adelante) solo mantenga max 3

gue es Velocidad 3
if(cont>3):
cont=3
#time. sleep (1)

#Decremento de Velocidad
mediante variable B, con la misma légica

gue de velocidad mediante contador de ref.
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False)

False)

False)

True)

False)

False)

False)

True)

False)

elif(dato==b'B"):
cont=cont-1
if(cont==0):

GPIO.output(VMotl,

GPIO.output(VMot2,

GPIO.output(RMot2,

if(cont==1):

GPIO.output(VMotl,

GPIO.output(VMot2,

GPIO.output(RMot2,

if(cont==2):

GPIO.output(VMotl,

GPIO.output(VMot2,

GPI0.output(RMot2,

if(cont==3):

#GPI10.output(VMotl, True)

#GPI10.output(VMot2, True)

#GPIO.output(VMot3, True)

print ("recibido: %s"

%cont)
if(cont<=0):
cont=0
#time. sleep (1)

# Comparacion si dato es C (Paro

general)

#Apagado todos los motores y Re

inicializacion de Contador de referencia.

elif(dato==b'C":
GPIO.output(VMotl, False)
GPIO.output(VMot2, False)
cont=0

#Activacion para salida para giro 1zq

elif(dato==b'l"):
GPIO.output(PH1, True)
GPIO.output(PH2, False)
time. sleep (0.5)
GPIO.output(PH1, False)
GPIO.output(PH2, False)

#Activacion para salida para giro
Der

elif(dato==b'D"):

GPIO.output(PH1, False)
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GPIO.output(PH2, True)
time. sleep (0.5)

GPIO.output(PH1, False)
GPIO.output(PH2, False)

#Compracion de cardcter para
Reversa M2 Y M3

elif(dato==b'R’):
cont=0

#Apagado Motores para

inversion de giro
GPIO.output(VMotl, False)
GPIO.output(VMot2, False)

GPIO.output(RMot2, False)

time. sleep (1) #tiempo para

inversion de giro

#lnversion de giro para

reversa
GPIO.output(VMotl, False)
GPIO.output(RMot2, True)
time. sleep (0.5)
GPIO.output(VMot2, True)
if(dato=="q"):

print("Final") #Condicion

para finalizacion de programa
break
client_sock. close ()

server_sock. close () #Finalizacién de

Comunicacién BT
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Anexo 2: Prueba de funcionamiento del sistema de bote.
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Anexo 3: Ubicacién de prueba de funcionamiento “laguna de chocar — Azogues —
Ecuador”.

vialleonan

L'aguna de Chocar &
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Anexo 4: Tomas termograficas del panel solar del bote, exhibicién de puntos centrales
y alta temperatura en diferentes horas del dia.

En las primeras se muestra las termogréficas en el horario de 10 de la mafiana y sus

grados estan especificados en Fahrenheit convirtiendo a centigrados esta a unos 18°C.

En las siguientes se muestra las termograficas en el horario de 12 de la mafiana y sus

grados estan especificados en Fahrenheit convirtiendo a centigrados esta a unos 21°C.

Por dltimo, se muestra las termograficas en el horario de 4 de la tarde y sus grados estan

especificados en Fahrenheit convirtiendo a centigrados esta a unos 19°C




Anexo 5:Archivo fotografico de autorizacion del uso de laguna de chocar Azogues — San
Marcos.




Anexo 6: Graficas del Sistema de modelado propuesto realizado en Simulink.

a. Subsistema de motores en estado cero con alimentacién de 24Vcd.
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b. Subsistemade variacion de velocidades dependiendo de los encendidos de

motores de forma secuencial.
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c. Graficade lavelocidad del

bote.

0.6

0.5

0.4

.O
w

0.2

0.1

5 6
Time

d. Grafica del posicionamiento del bote.
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e. Subsistema de posicionamiento de bote mediante el recorrido.
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f. Sub sistema del comportamiento del casco en navegacién.
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