Disseny i construccio d’un dron de
navegacio automatica a vela

Treball Final de Grau

Facultat de Nautica de Barcelona
Universitat Politecnica de Catalunya

Treball realitzat per:
Joan Antoni Sastre Caballol
Carles Manich Valles

Dirigit per:

Rosa M. Fernandez Canti
Joan Nicolas Apruzzese

Grau en Enginyeria en Sistemes i Tecnologia Naval

Barcelona, 6 de juliol de 2020

Departament d’Enginyeria de Sistemes, Automatica i Informatica
Industrial. Departament d’Enginyeria Electrica

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

UP Facultat de Nautica de Barcelona






UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny i construccié d’un dron de navegacié automatica a vela

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
ii BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Agraiments

Aquest projecte s’ha pogut realitzar amb éxit gracies al treball i la col-laboracié de moltes persones. A
totes elles, volem dirigir un agraiment d’una manera molt sincera.

A la Rosa M. Fernandez i al Joan Nicolas Apruzzese, els tutors del projecte, per haver confiat en la
proposta inicial, ambiciosa pero decidida, i haver acceptat la tasca de direcci6 amb compromis i il-lusid.
Pel temps dedicat a guiar, aconsellar i acompanyar el projecte. Per ajudar a acotar on ha calgut pero
també deixar llibertat per innovar i provar d’arribar més lluny.

A les families del Joan i del Carles (Joan, Patricia, Emili, Salvador, Anna, Julia, Roser i Elisabet), pel suport
donat durant tot aquest procés i el consell. Per celebrar les fites d’éxit i també per fer de recolzament
fonamental en els moments més complicats viscuts a les darreres etapes del projecte, animant-nos
sempre a seguir endavant.

Al Pere Vallés i a la Rosa Maria Elizalde, pel seu interées i el seu seguiment proper del projecte. Pel suport,
els anims i la disposicié a ajudar. També per facilitar-nos I'accés a alguns dels patrocinadors.

A la M2 Carme Manich i al Ramon Ferrerons, per ser suport moral, font de consell, acompanyament
personal i molt més, durant tot aquest temps.

A I'lgnasi Balta per la seva atencid i disposicio a ajudar. Per la seva preocupacio i entrega, desinteressada
i modesta. | per la seva aportacié imprescindible al projecte.

Al Norbert Gelardo, per la seva entrega i suport durant tot el periode de feina al taller. Per la seva
disponibilitat i servei generds davant qualsevol necessitat, fins i tot en moments dificils com I'accident del
temporal Gloria, i pel tracte proper i modest amb les persones.

A I'Edgar Martinez, per I'ajuda i consells durant el procés d’acabat superficial del buc, els apéndixs, i la
construccio de la coberta. També per la dedicacid i entrega desinteressada, i per procurar sempre que les
hores de taller no siguin un temps de pas fins acabar la feina, sind una oportunitat per ensenyar i
transmetre el coneixement, compartir la seva experiéncia i fer que I'altre esdevingui millor treballador.

Al Feliu Lépez, director de I'Institut de Nautica de Barcelona, per permetre I'accés del SenSailor a la
drassana del centre i col-laborar en I'etapa final de construccié del vaixell.

Al Marc Nicolas, pel temps dedicat a donar un cop de ma amb les proves de navegacid. Per les estones de
treball compartides al taller de I'Espai Vela de la Facultat i per ser exemple d’entrega i dedicacié a la feina
encomanada.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH s
Facultat de Nautica de Barcelona 1]



Disseny i construccié d’un dron de navegacié automatica a vela

Al Biel Martorell, per aportar els seus coneixements de disseny grafic i crear el logotip que representa
actualment el projecte SenSailor.

Al Joan Segura i al Miquel Postigo, per I'ajuda oferta en temes de programacio del Sensailor.

Al Jordi Mateu, per permetre I'accés a |’espai vela com a lloc de treball a la fase de construccid. Pel seu
consell i ajuda amb temes d’administracio, i per la seva col-laboracié en etapes concretes del projecte.

Al José Luis Rodriguez, pel seu consell, opinié i aportacié d’eines per realitzar el disseny del laminat i
dimensionament de I'estructura de reforg del buc.

Al Viceng Parisi i al Juan Manuel Moreno, per la seva disponibilitat i consell per resoldre qliestions sobre
la implementacié d’un sistema de transmissié de dades. Encara que finalment no s’hagi implementat el
sistema en aquest primer prototip, s’ha recollit la informacié de cara a futures millores.

Al Jose, de la botiga RCtecnic, per confiar en el projecte i esdevenir el primer patrocinador. Pels
components cedits gratuitament per 'empresa i per I'impuls que ha donat al projecte el fet de comptar
amb un primer sponsor.

A la Viviane Pelletier, responsable del negoci Velas Fonduco, per proporcionar gratuitament material per
la construccié de la vela, aixi com consells per la col-locacié del folre.

Al Carlos Nufez i a tot I'equip de Ventus Electronica Ndutica, per confiar en I’éxit del projecte SenSailor
abans de veure els resultats finals i cedir gratuitament material d’electronica imprescindible pel vaixell,
aixi com consells sobre aspectes relacionats amb el seu camp de treball.

Al Valentin Pérez i tot I'equip de Boat Security, per voler-se unir al projecte SenSailor i contribuir en la
seva millora, tot proporcionant gratuitament els seus productes i serveis de Boat Track, per a la seguretat
i vigilancia de I'embarcacié en temps real.

A la Maria, a I’Anna i a tot I'equip de I’Ateneu Fabrica del Sol, per la seva gran disponibilitat i ajuda en la
fabricacio de peces 3D i vinils, i també pel bon tracte i interés pel projecte.

A I'Angela i la Vanessa, per la gestié6 economica d’atorgament de la beca per I'ajuda de TFGs,
imprescindible pel financament i I'avang del projecte. Per la constancia i rigor amb la feina malgrat les
dificultats del moment.

Al Jordi Torralbo, per cedir el taller de mecanica i les seves eines com a espai de treball després de
I'accident del temporal Gloria.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
iV BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



A I'Alvaro Soriano, pel seu interés i motivacid pel projecte. Per donar un cop de ma amb els seus
coneixements de mecatronica, i per voler unir-se al projecte SenSailor per explorar noves possibilitats i
metes de cara al futur.

Al Joan Guerrer, per donar-nos el seu consell de fuster en I'ambit de la construccié naval i ajudar-nos amb
la construccid d’una de les parts estructurals més critiques de I'orsa.

A les moltes altres persones que han donat suport al projecte.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona v






Resum

Aguest projecte es centra en el disseny i construccié d’'un veler autonom de 2 m d’eslora, capag
d’incorporar equipament cientific, amb I'objectiu de facilitar I'accés de la ciéncia als mars i oceans i
millorar aixi el seu estudi.

Al prototip desenvolupat en aquest projecte se li ha donat el nom de SenSailor, un mot compost entre les
paraules Sensor i Sailor (mariner en anglés) i es tracta d’'un dron mari de navegacio superficial que segueix
una ruta preestablerta i pot ser observat a temps real des d’una base terrestre. En aquest treball es descriu
el procés de disseny i construccié d’aquest vehicle autonom i es mostra el procés seguit des del
desenvolupament de la idea inicial fins I'avarada del vaixell.

La memoria conté un recull de prototips similars al SenSailor. A la part de disseny es presenta el procés
seguit per dimensionar el buc i els apendixs. Pel que fa a la propulsié, es fa una comparacid de diferents
alternatives viables, concloent amb un disseny innovador adaptat a aquest cas particular. A continuacié
es fa una explicacié del procés de disseny del sistema electric d’alimentacio i de senyal, i s’explica amb
detall el sistema de control automatic de I'embarcacié.

Posteriorment es presenta el procés de fabricacié de totes les parts del vaixell fins al muntatge final de
tots els components. Per acabar, es mostren els resultats de les proves de navegacié del vaixell. També
es fa un calcul de pressupost del projecte presentant les despeses reals que s’han fet de material i una
estimacio de costos que caldria tenir en compte si es comercialitzés el producte.
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Abstract

This project is focused on the design and construction of a 2 m long, autonomous vessel with the capacity
of incorporating scientific equipment and sensors. The purpose of this boat is facilitate the realization of
scientific operations at sea and thus improve the quality of the investigation projects.

The prototype developed in this project has been given the name SenSailor, a word composed between
the words Sensor and Sailor. This is a surface navigation marine drone that follows a pre-established route
and can be observed at real time from a ground base. This paper describes the design and construction
process of this autonomous vehicle and shows the process followed from the development of the initial
idea to the launching of the ship.

The report contains a collection of prototypes similar to the SenSailor. The design part presents the
process followed to size the hull and the appendages. With regard to propulsion, a comparison of different
viable alternatives is made, concluding with an innovative design adapted to this particular case. The
following is an explanation of the design process of the electrical power and signal system, and the
automatic control system of the boat is explained in detail.

Subsequently, the manufacturing process of all parts of the ship is presented until the final assembly of
all components. Finally, the results of the ship's navigation tests are shown. A project budget calculation
is also made presenting the actual material costs incurred and a cost estimate that should be considered
if the product is marketed.
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Prefaci

Quatre anys de carrera, 216 credits superats i moltes hores d’estudi invertides. Arribat a aquest punt del
grau, tot estudiant d’enginyeria es troba amb I'Gltima prova, la recta final d’'una etapa on ha de posar en
practica els seus coneixements adquirits i demostrar que I'aprenentatge li ha servit d’alguna cosa. No és
pas una tasca facil encetar un treball d’aquesta magnitud a tan poques milles de la linia de meta. Pero per
a un estudiant amb ganes de seguir creixent com a enginyer, aquesta pot ser la ocasid d’aprendre i
guanyar experiencia en un tema que el motivi, centrant-se amb el que I'apassiona. Aquest és el nostre
cas, dos estudiants del grau en Enginyeria en Sistemes i Tecnologia Naval de la Facultat de Nautica de
Barcelona que, moguts pel desig de fer del treball de fi de grau una experiéncia per créixer, vam decidir
iniciar un projecte comdu.

Al llarg del grau ens vam adonar de la importancia de les classes teoriques i també de la componen
indispensable que aporten les activitats practiques. Aquestes complementen el coneixement teoric i
ajuden a retenir-lo millor dins la memoria, aportant, a més, un extra de motivacié i ganes d’aprendre.
Sovint, la quantitat de matéria que es vol impartir a nivell tedric ocupa la major part d’hores de docéncia
i desplaca I'oportunitat de tocar amb les mans, de poder-se equivocar i rectificar. Per aixo, vam decidir
iniciar un projecte que, a banda d’aportar-nos a nosaltres aquest equilibri entre la part teorica i la practica,
deixés una porta oberta perque altres estudiants poguessin reprendre la nostra tasca i seguir impulsant
un projecte moguts per la motivacid del fer i I'aprendre.

L'enfocament inicial del treball per part dels dos va ser el mateix: un projecte d’enginyeria que fos
assolible perd que ens pogués fer passar per totes les etapes del procés, des del desenvolupament inicial
d’una solucié que respongués a una necessitat, fins a la construccidé i posada en funcionament d’un
producte. Un treball d’aquestes caracteristiques, a més, obliga a posar en practica de manera combinada
les diferents matéries apreses a la carrera i entendre aixi la importancia i relacié de totes elles. Amb les
preferéncies i gustos de cada un de nosaltres cap a una materia o una altra, perdo amb un desig comu de
col-laborar conjuntament, vam decidir desenvolupar una proposta que teniem a un estat molt inicial i
estudiar-ne la seva viabilitat.

La idea era ambiciosa: dissenyar des de zero i construir un vaixell capag¢ de navegar a vela de manera
autonoma pel mar, que es pogués fer servir com a plataforma per recollir dades marines i atmosfériques.
Un tema que, a part de ser engrescador i desafiant estava orientat a contribuir en la lluita contra el canvi
climatic, prenent dades per observar la qualitat de I'ecosistema del planeta. La compenetracié entre els
dos membres de I’equip, amb el suport dels dos tutors, Rosa M. Fernandez Canti i Joan Nicolas Apruzzese,
ha fet que la feina s’hagi pogut desenvolupar amb éxit i eficacia. A més, s’han aconseguit col-laboradors
externs que també han cregut en el projecte i han volgut aportar el seu gra de sorra per ajudar-nos amb
el seu desenvolupament.
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Poc ens esperavem que el projecte ens faria aprendre tant, a nivell academic i personal. La superacié del
temporal Gloria i les restriccions pel confinament de la pandémia del Covid-19 van ser la prova final per
ensenyar-nos que, davant els reptes i les dificultats, les alegries i les penes, dos remen més que un de sol.
Es aixi com un mallorqui de la Serra de Tramuntana i un catala de Barcelona, d’origens tant diferents i
gustos tant complementaris, vam decidir posar en marxa una iniciativa que acabaria sent més que un TFG,
gue es transformaria en el Projecte SenSailor.

SenSailor

)

Figura 1. Logotip del projecte SenSailor. Font: dissenyador grafic
Biel Martorell.

Joan Antoni Sastre Caballol i Carles Manich Vallés

Barcelona, 6 de juliol de 2020
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Taula de simbols

Coeficients i variables

R;: resistencia a I'avang d’un vaixell, definida a I'equacié ( 1).
R;: resisténcia viscosa, definida a I'equacio (1).

R, resisténcia residual, definida a I'equacid ( 1).

C: coeficient adimensional de friccio, definit a I'equacio ( 3 ).
WSA: superficie total mullada d’un vaixell.

p: densitat del fluid.

v: velocitat del vaixell.

Rn: nimero de Reynolds, definit a I'equacio ( 4 ).

V: volum de carena.

C,: coeficient prismatic. Tant per 1 del volum ocupat per tros de buc submergit dins un prisma

d’igual eslora calat i maniga.

LCB: posici6 longitudinal del centre de carena.
Bwl: maniga en linia de flotacio.

Tc: calat.

Lwl: eslora en flotacid.

Fn: ndmero de Froude.

Ly: Eslora maxima

Bpy: Maniga maxima

B: Maniga del pantoc

mypc: Desplagament amb carrega nominal

Pp: pressio als panells de fons, calculada pel dimensionament del gruix del buc. Definida a
I'equacié (9).

Pgg: pressio als panells de costat, calculada pel dimensionament del gruix del buc. Definida a
I'equacié ( 13).

Ppg: pressio als panells de coberta, calculada pel dimensionament del gruix de la coberta.
Definida a I'equacio ( 16 ).

t: gruix del laminat. Definit a I'equacio ( 19 ).

w: massa de la fibra per m2.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 25
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny i construccid d’un dron de navegacioé automatica a vela

¥': massa del contingut de fibra de vidre en el laminat (massa seca de fibra dividit per la massa
de fibra més resina).

A,,: superficie de cisalla o de I'area de seccié transversal. Definida a I'equacio ( 23 ).

SM: modul d’inéercia. Definit a I'equacio ( 24 ).

Paraules tecniques de programacio

I2C: protocol de comunicacié basat només en dos fils. Es configura un dispositiu com a master i
la resta com slaves.

Adreca (Electronica): es refereix al nom que es dona a dispositius, registres de memoria, etc.
S'utilitza per poder identificar-los dins la programacié.

Array: tipus de variable té com a caracteristica el poder ajuntar més d’una posicié de memoria,
fent possible guardar més d’un valor dins.

Convertidor ADC: Convertidor que transforma una senyal analogica a una digital.

Bouncing: fenomen que ocorre sovint quan es canvia |'estat d’un interruptor. Quan es tanca o
s’obre, durant uns instants, l'interruptor “rebota”, creant una senyal fluctuant.

Interrupcid externa: en electronica, s’utilitza per a programar un esdeveniment mitjancant un
canvi d’estat que prové de I'exterior del circuit i xip.

I/0 pin: manera abreujada de nombrar un pin que pot funcionar com entrada o com sortida
(Input/Output).

Uint8_t: variable on es pot guardar un nombre enter amb un maxim de 8 bits.

Uint16_t: variable on es pot guardar un nombre enter amb un maxim de 16 bits.
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Capitol 1. Introduccio

El primer capitol de la memoria té la finalitat de posar en context la tematica d’aquest treball i
descriure les bases sobre les que s’ha fonamentat el seu desenvolupament. El capitol
s’estructura de la seglient manera. A |'apartat 1.1 es descriu la motivacié que ha conduit a
desenvolupar aquest projecte. S’exposa una necessitat real existent en el sector de la
investigacid marina i s’explica la solucié que es vol aportar. A la seccié 1.2 es descriuen els
objectius del projecte. Al punt 1.3 s’explica la metodologia que s’ha seguit i la planificacid de les
tasques de treball. Finalment, a I'apartat 1.4, es fa una breu descripcié de I'estructura d’aquesta
memoria resumint els capitols de cada capitol.

1.1. Motivacio i context

Necessitat d’estudiar el medi mari

Durant els darreres décades, s’ha fet evident que l'impacte de I'home sobre la Terra ha
comportat canvis en l'equilibri que estava establert per la naturalesa. Per trobar la causa
d’aquestes alteracions i preveure el seu comportament, ha sorgit la necessitat de recollir
informacid de l'estat de diferents ambients com sén el mari i I'atmosféric, dades que
representen un bon indicador per mesurar la qualitat de I'ecosistema del planeta. Alguns
d’aquests indicadors poden ser, per exemple, I'altura de les onades, la temperatura de I'aigua i
de l'aire, la radiacié solar que arriba a la superficie terrestre o el moviment d’espeécies
migratories.

Un 71% de la superficie de la Terra esta coberta d’aigua, mentre que el 29% restant representa
massa continental. Aquesta dada explica que per coneixer els efectes que s’estan produint
actualment degut al canvi climatic s’hagi d’estudiar, per forca, el medi aquatic. Precisament
aquest és I'entorn més inaccessible i desconegut per I’ésser huma, amb la qual cosa per prendre
dades s’ha de recérrer a mitjans que tenen un cost elevat.

Pros i contres dels vaixells oceanografics tripulats

Un dels sistemes més utils per estudiar I'entorn mari sén els vaixells oceanografics, equipats
amb multitud de sensors, i instruments per estudiar una varietat molt gran d’aspectes
relacionats tant amb el mar com amb I'atmosfera. A ells s’hi embarquen equips de cientifics
experts en els diferents camps que es volen estudiar i es dediquen exclusivament a dur a terme
les tasques de recerca pel que s’ha destinat la missid del vaixell. El govern de la nau va a carrec
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de la tripulacid, un altre equip huma embarcat exclusivament per fer aquesta tasca. Les missions
gue es duen a terme sén normalment de llarga durada amb la intencié d’amortitzar el viatge i la
inversid economica realitzada.

Tots aquests aspectes fan que la opcié dels vaixells oceanografics sigui probablement la més
versatil, ja que permet traslladar els laboratoris i els equips especialitzats al lloc fisic on es vol
realitzar la investigacié. Malgrat aix0, aquesta opcid representa una despesa economica molt
important que pot representar limitacions en els estudis a realitzar. Per una banda, el cost d’'una
embarcacié d’aquestes caracteristiques representa una inversio inicial costosa. L’enginyer naval
A. Rodriguez mostra al seu projecte Buque oceanogrdfico de 7.000 T [1] un pressupost
desglossat de la construccié d’una embarcacié d’aquest tipus, on s’indica una xifra total de
82.483.980 €, que es podria elevar fins a 140 milions, depenent del vaixell. Per preparar
I’embarcacié per a una missio s’hi haurien d’afegir altres despeses com el preu del combustible
i el manteniment.

Un altre aspecte a tenir en compte és el cost que suposa mantenir persones a bord d’un vaixell.
Els sou, les provisions, el confort i les mesures de seguretat i sanitat, entre altres, representen
una part important de les despeses d’un projecte d’aquestes caracteristiques. D’altra banda, cal
considerar I'elevat risc que representa la vida a alta mar, i més si es tracta de llocs on les
condicions climatiques sdn adverses. S’estima que el cost per dia d’un vaixell oceanografic un
cop en operacié és de 90.600 €, aproximadament, segons la pagina web oficial de Saildrone [2].

Pros i contres de les boies oceanografiques

Pero els vaixells oceanografics no son I'inica opcid que existeix per estudiar els mars i oceans.
Existeixen algunes alternatives, com per exemple les boies cientifiques (Figura 2). Aquestes, son
artefactes flotant que estan fixats al fons mari per mitja d’un cable i s’equipen amb una gran
varietat de sensors que permeten prendre mesures com ara la direccié i intensitat del vent, la
pressid i temperatura atmosférica, la temperatura de I'aigua, I'altura i direccié de les onadesiila
salinitat del mar, entre altres. Tenen la limitacid de ser estatiques i no poder-se dirigir a un punt
en concret allunyat de la costa. A més, no permeten fer experiments tant complexos com els
dels vaixells oceanografics. Tot i aix0, una flota de boies distribuides a una zona amplia del mar
poden aportar una informacié molt Util que complementa les mostres preses amb vaixells
oceanografics.

Segons una noticia publicada a El Pais [3], a la xarxa de boies espanyoles desplegada entre 1998
i 1998, equiparable a la d’altres paisos, cada boia costa uns 300.000 €, i el manteniment anual
de la xarxa, 2 milions a I'any. Aquest preu, molt més baix que el cost d’'una sola expedicio
oceanografica, explica que la recollida d’algunes dades sigui molt més rendible prendre-les
mitjancant boies que amb vaixells. Pero la limitacié més gran d’aquesta solucié és el fet que la
seva posicié sigui estatica i preferentment propera a la costa. Aixo implica que, degut a la
dificultat que suposa prendre mesures de manera permanent a llocs remots dels oceans, es
perdi una gran quantitat d’informacié que seria essencial per estudiar el planeta.
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Figura 2. Boia oceanografica de Ports de I'Estat. Font [13]

La solucié dels vaixells oceanografics autonoms

La necessitat a la qual respon aquest treball és poder disposar d’un mitja que faciliti al maxim la
presa de mesures a alta mar i que, a la vegada no suposi un cost elevat i un perill per les
persones. La opcid ideal per cobrir aquesta demanda consistiria en un artefacte que, sense
necessitat de dur persones a bord, fos capac de navegar de manera autonoma fins el punt on es
volgués fer I'estudi i romandre-hi el temps necessari per tal de prendre les mesures d’interes.
En definitiva, la solucid es basa en un dron mari de navegacié superficial. De fet, estudiant la
viabilitat d’aquesta solucioé s’ha trobat una empresa americana de nom Saildrone [2] ja avangada
en aquest camp, que té el pla de distribuir una flota de més de 1000 drons per tot el planeta que
recullin informacié de manera simultania i que facilitin I’estudi de les zones més remotes.

La intencid d’aquest treball és aprofundir en la investigacio d’aquesta solucié i demostrar la seva
viabilitat mitjancant la fabricacié d’un prototip propi i economic. Es vol dissenyar una
embarcacié capa¢ de navegar autobnomament amb un maxim de 60 milles nautiques de terra i
unes condicions meteorologiques de nivell 6 a I'escala de Beaufort. L'equipament electronic
d’aquest primer prototip no buscara la maxima eficiéncia i precisié en la presa de dades sind
demostrar que es pot fer navegar una embarcaciéo amb equips que no siguin d’ultima generacié.
Un cop es demostri que el sistema és operatiu, s’acceptara la millora dels seus sistemes per tal
d’optimitzar les seves funcions.
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1.2. Objectius

En plantejament d’aquest treball s’ha fet en base a quatre objectius principals que responen a
la solucié que es vol donar al la necessitat esmentada a |'apartat anterior. S’han desglossat els
objectius principals en altres de més especifics per encarar les diferents tasques que composen
el treball.
1. Dissenyar i construir una embarcacié capa¢ de navegar de manera autonoma a alta
mar.
- Investigar les condicions de navegacid i determinar les especificacions del vaixell
vetllant per la seguretat, I'autonomia i el medi ambient.
- Aconseguir una autonomia que garanteixi un temps de funcionament sense
recarrega superior a 24 hores.
- Adaptar el disseny i el metode de construccié a les possibilitats existents, tenint en
compte I'experiéncia, el pressupost, el temps i el lloc de treball.

2. Capacitar I’embarcacid per tal que pugui prendre mesures meteorologiques i marines
utils per a la investigacid.

- Fabricar un primer prototip utilitzant una tecnologia de sensors economicament
assequible, sense buscar una alta qualitat, per demostrar el funcionament del
sistema.

- Capacitar I'embarcacid per equipar-la amb dispositius de més precisié de cara a un
futur.

3. Crear un primer prototip des d’on es pugui seguir la recerca i ampliar les seves
funcions.
- Crear un prototip no ideal pero si funcional.
- Deixar explicades futures millores que es podrien fer de cara a la seglient volta de
I’espiral de projecte per donar-li continuitat i que serveixi perque altres estudiants
puguin experimentar un treball amb basant teorica i practica.

4. Participacid en regates
- Possibilitat de participar en regates de navegacié autonoma en versions posteriors
del prototip, el que significa construccio robusta i duradora.

1.3. Estructura i organitzacio de la memoria

En aquest apartat es mostra un recull dels capitols en els quals s’ha dividit la memoria,
juntament amb una breu descripcié del contingut que es troba a cada un d’ells. D’aquesta
manera, s’ofereix al lector la possibilitat d’assolir una visié global de la memoria amb poques
linies.
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Capitol 1. Introduccio

Al capitol 1 s’introdueix la memoria. S’explica la rad d’aquest projecte i s’exposen els objectius
que es volen assolir amb aquest treball. També es fa una breu descripcié de la metodologia del
projecte aixi com les seves fases i el temps de dedicacid.

Capitol 2. Definicio de les especificacions

Al capitol 2 es defineixen les especificacions del projecte. S’exposen les caracteristiques basiques
de funcionament que ha de tenir el vaixell per complir amb la tasca pel qual es dissenya, que
seran les que, més endavant, serviran per orientar el disseny de cada part. També s’exposen una
série de vaixells dissenyats amb finalitats similars, els quals s’han pres com a referencia per
iniciar el disseny de la primera volta a I'espiral de projecte. Finalment s’explica la normativa
utilitzada per fer els calculs de dimensionament del buc i I'estructura de reforg.

Capitol 3. Disseny del buc

Al capitol 3 s’explica el procés de disseny del buc. S’inicia amb la definicié dels parametres
principals de forma del cos de I'embarcacid, seguit del disseny de carena i la seva optimitzacid.
Posteriorment es parla de I'estudi d’estabilitat inicial del buc. A continuacio explica el disseny de
I’estructura de reforg i els seus calculs de dimensionament i, finalment, detalla els métodes que
s’ha dissenyat per garantir la completa estanquitat a I'interior del buc.

Capitol 4. Disseny del sistema propulsiu

Al capitol 4 es parla del disseny del sistema propulsiu. S’inicia explicant els motius pel qual s’ha
escollit la propulsiéd eolica en front de I'eléctrica. A continuacié s’exposen les diferents
alternatives valorades per tal d’elegir el tipus de vela i el métode d’accionament, i s’expliquen
els motius de la decisid finalment optada. Seguidament es mostren els calculs efectuats per
escollir el perfil alar més idoni per la vela rigida i els realitzats per estudiar el comportament de
I'alerd. Finalment s’explica el disseny estructural de I'aparell i el mecanisme encarregat
d’accionar I'aleré.

Capitol 5. Disseny dels apendixs

Al capitol 5 es parla del disseny dels apendixs. En primer lloc s’explica el disseny dels timons i
skegs i la subjeccid d’aquests elements a I'estructura del buc. A continuacid es mostra el disseny
de I'orsa dividit en tres parts: el pla antideriva, el pla de subjeccid i el bulb. Seguidament s’explica
el metode de subjeccié desmuntable de I'orsa amb el buc i I'estructura de reforg disposada per
repartir els esfor¢cos produits en aquests zona. Finalment s’explica la posicié longitudinal dels
apendixs al buc que, en relacid amb la posicié de la vela, esta pensada per garantir una bona
estabilitat de rumb durant la navegacio.
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Capitol 6. Disseny del sistema eleéctric (maquinari)

Al capitol 6 s’introdueix la part del disseny del sistema electric referent al maquinari. Presenta
el dimensionament del sistema d’alimentacid, pensat per garantir un subministrament electric
autonom que permeti a 'embarcacié tenir una autonomia suficient per dur a terme les tasques
d’investigacié. També s’expliquen els elements que formen el sistema electric de navegacio
autonoma i el de navegacio a control remot, aixi com el sistema de commutacié entre un mode
I’altre, a distancia.

Capitol 7. Disseny del sistema de control (programari)

El capitol 7 es centra en el disseny del controlador, a nivell de programari. S’explica el sistema
de regulacié i control i les condicions amb qué es basa el programa per determinar I'angle dels
diferents servos en funcio de la situacio instantania del vaixell. També s’explica el funcionament
dels servos i es mostra un experiment realitzat per provar el corrent de consum i el senyal de
control que utilitzen els servos digitals. Finalment s’explica detalladament el codi del programa
de control.

Capitol 8. Construccio de 'embarcacié

Al capitol 8 s’explica el procés constructiu del vaixell amb un ordre més o menys cronologic.
S’estructura amb 8 seccions que separen les fases principals. Aixi doncs, s’explica la construccid
del motlle, buc, timons, coberta, vela, orsa, elements estructurals i elements de suport del
sistema de presa de dades. També s’expliquen les tecniques constructives i els materials de
fabricacid utilitzats.

Capitol 9. Proves de funcionament

El capitol 8 explica les proves que s’han realitzat per verificar el funcionament de I'embarcacio.
Algunes d’elles s’"han dut a terme amb el vaixell fora de I'aigua i altres al mar. També s’expliquen
algunes incidéncies que han ocorregut de manera externa al projecte i que han interromput
inevitablement algunes de les tasques d’aquesta fase de manera temporal.

Capitol 10. Pressupost i financament

El capitol 9 reuneix la part econdmica del projecte. Primerament, es fa un calcul de pressupost
del projecte. S’exposen les despeses de material que s’han realitzat i fa una prediccié del cost
total que tindria el projecte si es fes amb fins comercials, tenint en compte les llicencies de
programes i sous de treballadors. A continuacié es mostra el pla de financament que s’ha seguit
per compensar les despeses de material del projecte, i finalment es mostra el balang economic.
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Capitol 11. Conclusions i linies futures

Al capitol 11 es fa un recull de les conclusions extretes del projecte. També s’explica, partint del
punt on s’ha arribat amb aquest treball, quines sén les possibles ampliacions que es poden
realitzar per seguir desenvolupant el projecte i millorar les seves prestacions. AQuesta memoria
ha sigut realitzada amb I'objectiu que tot el coneixement generat amb el projecte quedi
documentat, de tal manera que, en un futur, serveixi com a guia per altres persones que el
desitgin ampliar o que treballin en un projecte de caracteristiques similars.

Annex I. Guia de 'usuari

L'annex | és un manual que reuneix tot el coneixement que requereix I'usuari per realitzar les
labors basiques del vaixell. La lectura completa d’aquest manual és imprescindible per a tota
persona que vulgui utilitzar I'embarcacid, per tal de fer-ne un bon us i garantir-ne el
manteniment. Les indicacions donades en aquest manual sén solament a nivell d’usuari. Per
coneixer detalls d’aspecte técnic cal consultar la memoria.

En aquest annex s’especifica el métode per realitzar algunes operacions habituals com I'encesa
del sistema eléctric, la manipulacio dels dispositius i les maniobres d’avarada entre altres. També
detalla aspectes importants a tenir en compte a I’hora de fer servir I'embarcacio, en diferents
situacions. A continuacio, s’explica el procediment de muntatge i desmuntatge de I'embarcacid
i les operacions basiques de manteniment.

Annex II. Planificacio

L'annex Il és una extensié de |'apartat 1.3 de la memoria (Metodologia i planificacid). En ell s’hi
mostra el llistat de tasques del projecte, ordenat per tematiques i en ordre cronologic. A
continuacié es mostra un diagrama de Gantt que representa de manera grafica la distribucio
d’aquestes tasques al llarg del temps.

Annex III. Diagrames de flux

L'annex Il és un recull dels diagrames de flux d’algunes parts del programa, les quals necessiten
una explicacié més visual per a entendre millor el funcionament.

Annex IV. Planols i esquemes

L'annex IV és un recull de planols d’acotacié i de muntatge de totes les parts que s’han
considerat essencials explicar.
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Capitol 2. Definicio de les
especificacions

El SenSailor és una embarcacié Unica. Encara que no sigui el primer vaixell autonom que s’hagi
concebut a la historia, té una serie de caracteristiques que el fan diferent a tots els altres, a nivell
funcional, constructiu, d’ds i en altres ambits. Cal destacar que no és una embarcacié feta per
I’encarrec d’un client i, per tant, el seu disseny no segueix uns criteris marcats per unes pautes.
Tot i estar orientat a uns objectius concrets, el marge de flexibilitat a I’'hora de determinar els
parametres constructius principals és immens. Per aix0, el primer pas que s’ha fet abans d’iniciar
el seu disseny ha estat definir el conjunt d’especificacions basiques que ha de complir
I’embarcacié.

A banda d’aquestes especificacions, també s’ha fet una recerca d’altres factors que ajudin a
acotar els parametres principals del vaixell a la primera volta del projecte. A partir d’aqui, s’han
anat ajustant la resta de caracteristiques que el composen en fases posteriors del disseny. Un
d’aquests factors ha sigut, per exemple, I'experiencia d’altres dissenyadors que s’hagin
enfrontat amb problemes a resoldre similars als que planteja la construccié d’aquest prototip.
Altres factors son les limitacions imposades o recomanades per les normatives, que acoten els
parametres de disseny en base a un estudi previ i uns factors de seguretat.

Aguest capitol s’estructura de la segiient manera. A la seccid 2.1 s’exposen les especificacions
del vaixell a diversos nivells, tant pel que fa a les funcions del prototip i la seva navegacié com
per la viabilitat, que permeti realitzar el projecte fins el final. En segon lloc, a 2.2, es mostren els
vaixells que s’han pres com a referéncia, entre els quals s’ha fet una comparacié per veure
quines caracteristiques s’ajusten més al dron del projecte. Finalment, I'apartat 2.3 explica la
normativa que s’ha seguit per acotar el dimensionament de certes parts i assegurar-se que
I'estructura és fiable.

2.1.Especificacions generals del SenSailor

El SenSailor és una embarcacié concebuda per navegar automaticament impulsat per la forga
del vent, amb 'objectiu de recollir dades meteoroldgiques i marines a mar obert. Per dissenyar
el vaixell s’han definit una série d’especificacions que descriguin les caracteristiques basiques
necessaries per dur a terme la seva tasca principal. A continuacio es mostra un llistat d’aquestes
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especificacions, agrupades per les tematiques autonomia, condicions de navegacio, prestacions,
construccid i viabilitat.

Autonomia

- Navegacié automatica: L'embarcacioé ha de ser capag de navegar de manera automatica
sense rebre assisténcia externa. Per aquest motiu, és imprescindible garantir la fiabilitat
de tots els sistemes del vaixell, aixi com de la propia estructura que conforma el buc,
apendixs i aparell.

- Autosuficiéncia energética: El sistema d’alimentacié ha de ser capag¢ de subministrar
energia als altres sistemes del vaixell de manera permanent. Es a dir, ha de tenir
capacitat d’obtenir-la i emmagatzemar-la de manera autosuficient.

Condicions de navegacio

- Navegacié a mar obert: Les condicions del mar a les quals estara sotmesa I'embarcacié
poden ser molt diverses, donat que varien en funcié de la distancia de navegacié
respecte la costa i les condicions meteorologiques. Aquesta primera versié del SenSailor
esta enfocada a la navegacié pel Mediterrani, tant a prop de la costa com a alta mar. Al
ser un prototip, es dissenya per a que pugui navegar a 60 milles nautiques de la costa i
pugui suportar unes condicions meteorologiques de categoria 6 en I'escala de Beaufort.

- Insubmergibilitat: La distribucié de masses i la forma del buc han d’estar dissenyades
de manera que el vaixell pugui recuperar la verticalitat en cas de bolcament. A més, el
buc ha de constar d’un espai totalment estanc per conservar la flotabilitat en condicions
de mar adverses.

Prestacions

- Capacitat d’instal-lar sensors de mesura: La forma i volum del vaixell ha d’estar
dissenyat per tal que s’hi puguin instal-lar els sensors de mesura previstos i nous
equipaments que permetin la obtencié d’altres dades d’interes en un futur.

Construccié

- Espai per allotjar la bateria i panell solar: Aquests dos elements, que sén indispensables
per la navegacio autonoma, suposen una massa i volum important respecte el total del
vaixell. La forma del buc i la coberta han de dissenyar-se tenint en compte on aniran
disposats.

- Facilment transportable: Com que aquesta embarcacié ha de ser transportada amb
freqUéncia per fer proves, exposicions o treballs de manteniment al taller, les seves
dimensions han de ser prou compactes per poder ser transportat a I'interior d’un cotxe
gran o furgoneta, pero que a la vegada han de ser aptes per enfrontar-se a les condicions
de mar obert.

- Facilment desmuntable: L'embarcacié ha de ser el més desmuntable possible per
facilitar-ne el transport i els treballs de manteniment. Tot i aix0, totes les peces
desmuntables han de garantir un bon funcionament, durabilitat i fiabilitat.
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Viabilitat

- Viabilitat constructiva: L'embarcacio i les diferents parts que la componen han de
poder-se fabricar amb materials assequibles i técniques que siguin viables a I'espai
destinat per a la seva construccid, I'Espai Vela de la Facultat de Nautica de Barcelona.

- Viabilitat economica: El projecte ha de tenir un cost assumible entre els dos estudiants
autors per tal que es pugui dur a terme fins el final. Per altra banda, ha de comptar amb
un pla estrategic de marqueting per tal d’obtenir reputacid, acords amb patrocinadors i
subvencions de beques que permetin recuperar la inversié generada.

2.2.Vaixells de referencia

Un cop determinades les especificacions del vaixell i les condicions de navegacid, s’ha procedit
a determinar les seves dimensions i caracteristiques. Aix0 ha consistit en un procés iteratiu on
s’han anat ajustant els parametres en les diverses voltes de l'espiral del projecte. Per
dimensionar algunes zones més critiques, s’"han seguit les pautes marcades per algunes normes
(veure apartat 2.3. Normativa).

Per acotar algunes parts del vaixell a la primera iteracio del procés de disseny, s’ha fet recerca
d’embarcacions amb especificacions similars al vaixell que es vol construir i s’"han seguit alguns
criteris presos pels seus dissenyadors en base a la seva experiéncia. A la recerca, s’han trobat
embarcacions que, tot i estar dissenyades per a finalitats similars, oferien solucions molt
diverses per cobrir les necessitats basiques de la navegacié autonoma a alta mar. A partir d’aqui,
s’ha fet una primera eleccié de les caracteristiques principals del SenSailor per aixi iniciar el
procés de disseny.

A I'hora d’escollir el mitja de propulsi6 més adient s’ha considerat la maxima reduccié del
consum energetic i les especificacions de viabilitat economica i constructiva. Basant-se amb
aquests criteris, s’ha optat per la vela com a mitja de propulsid. En aquest primer prototip, s’ha
descartat la opcié d’'un motor eléctric com a mitja propulsor donat que aquest requeriria una
gran superficie de panells solars, capacitat de bateria i espai interior per allotjar els equips. Aixo
encariria les despeses del projecte i dificultaria la realitzacié completa del projecte.

A continuacid, es mostren els vaixells que s’han fet servir com a referencia per orientar el disseny
del vaixell d’aquest projecte.

A-Tirma

Embarcacio dissenyada per I'Equip Canari de Navegacié Autonoma a Vela amb I'objectiu de
poder navegar llargues travesses oceaniques de manera automatica, amb possibles aplicacions
en 'estudi oceanografic i climatic, el control mediambiental i la investigacid de la fauna marina
(Figura 3). L'any 2016 va ser classificat en primera posicié al Campionat del Mén de Velers
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Robotics (WRSC) [14]. El prototip es troba en procés de millora per creuar I'Ocea Atlantic a la
Microtransat Challenge [15].

Consta d’un buc cilindric totalment estanc, evitant la junta entre el buc i la coberta. El seu mitja
de propulsio es basa en dues veles rigides accionades per un servo enrotllador a través d’una
escota. El govern de I’'embarcacié es realitza a través de dos timons ubicats a babord i estribord
per garantir un sistema de control redundant.

Els apéndixs estan dissenyats per afavorir una navegacié més estable. L’'orsa, amb una gran
superficie lateral impedeix la deriva a canvi d’un petit augment de resisténcia. El llast ubicat a la
seva part inferior fa baixar el centre de gravetat de I'embarcacié i aixi garantir la minima escora
possible. Els “skegs” son uns apéndixs situats a la part posterior de cada timé i tenen la funcié
de protegir-los contra els cops d’objectes flotants i reforcar la seva subjeccié al cos de
I’embarcacié.

Caracteristiques:

e Eslora:2m

e Maniga:0,4m

e (Calat: 0,6 m

e Desplagament: 40 kg

e  Superficie velica: 0,5 m?

e Tipus d’aparell: Vela doble,
rigida i trimatge d’angle per
escota.

Figura 3. Vaixell A-Tirma. Font [16]

Sailbuoy

Embarcacio dissenyada per la navegacioé oceanica amb una gran autonomia i fiabilitat. Disposa
la capacitat per dur una gran varietat d’equips de mesura per fer recerca oceanografica i
climatica (Figura 4). El 7 de juny de 2018 es va convertir en la primera embarcacié d’aquestes
caracteristiques en creuar I’Atlantic, participant a la Microtransat Challenge.

Consta d’un buc robust i compacte a prova de col-lisions contra vaixells comercials. El seu mitja
de propulsié es basa amb una vela rigida petita en comparacié a la seva eslora per tal de garantir
un minim desplagament de la nau, pero reduint el risc de ruptura amb condicions de vent
adverses. Disposa d’una gran area lateral submergida per minimitzar I'abatiment. La coberta
s’acobla al buc mitjangant una unid estanca desmuntable, per facilitar la instal-lacié dels equips
ubicats a 'interior, pero evitant qualsevol via d’aigua.
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Caracteristiques:
e Eslora:2m
e Maniga: 0,52 m
e Areavelica: 0,4 m?2/0,6 m?
e Desplagament: 60 kg
e Capacitat de carrega: 10 kg
e Velocitat mitjana: 1,5 kn
e Velocitat maxima: 3 kn
e Velocitat de vent navegable: 4

—40kn

e  Duracié maxima de missié: 12
mesos

e Tecnologia de comunicacio:
Iridium

o Tipus d’aparell: Singular, rigida,
sense control d’angle de vela.

Figura 4. Vaixell Sailbuoy. Font [17]

Force 12 Xplorer

Vaixell concebut per 'empresa OpenOcean Robotics, que es dedica al disseny i la construccié de
vaixells autonoms. En el cas del Force 12 Xplorer (Figura 5), té com a objectiu principal la
recollida de dades marines. El seu disseny esta pensat per maximitzar la fiabilitat, és per aixo
que una de les seves caracteristiques principals és la simplicitat dels seus mecanismes i la
solidesa de tots els elements. L'orsa, situada al centre de I'embarcacid, te una gran relacio
llargada/corda, amb un angle de llangament pronunciat i disposa de llast en forma de bulb a
I’extrem inferior. El buc té una maniga poc variable en tota 'eslora, i les formes de proa acaben
amb un mirall pla. Aquesta forma prismatica millora I'estabilitat inicial de I'embarcacid, i
garanteix un adregcament rapid. La coberta és estanca amb una brusca alta, per evacuar
facilment I'aigua que s’hi pugui embarcar.

El seu mitja de propulsio son dues veles rigides rectangulars situades a mitja eslora i a proa. Per
tal de minimitzar la probabilitat de fallada, I'angle de les veles no es regula mitjancant
I’'accionament d’un servo motor. Cada vela té una escota unida sobre coberta amb una llargada
fixa. Com que les escotes estan fermes sobre la linia de cruixia, permeten que la vela es mogui
a babord o a estribord sempre amb el mateix angle, al costat de sotavent. L’Gnic servo present
al vaixell és I'encarregat d’accionar un Unic timd situat a la linia de cruixia.
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Caracteristiques:
e Eslora:2,5m
e Desplagament: 50 kg
e Capacitat de carrega: 30 kg
e Tipus d’aparell: Vela doble,
rigida, sense control d’angle.

S NLOWOY NI IO NISO

Figura 5. Vaixell Force 12 Xplorer. Font [18]

FASt

Veler creat per estudiants i investigadors de la Facultat d’Enginyeria de La universitat de Porto
(FEUP) de Portugal i la Unitat de Robotica i Sistemes Intel-ligents (ROBIS) de [IInstitut
d’Enginyeria de Sistemes i Informatica, Tecnologia i Ciencia (INESC TEC). Les formes del buc estan
basades amb les d’un vaixell de regates classe 40, adaptant el disseny de la coberta per facilitar
la instal-lacié de panells solars i instruments i garantir-ne la completa estanquitat (Figura 6).

Un dels aspectes més remarcables d’aquest vaixell és el tipus d’aparell. A diferencia d’altres
vaixells trobats a la recerca, que fan servir veles rigides, el FASt, fa servir una disposicié de veles
convencionals com les que trobem a un veler esportiu. Aquest aparell consta de dues veles de
tela situades a proa i popa d’un pal, que les sosté en posicié vertical. Cada vela es controla a
través d’una escota accionada per un servo. El pal es manté vertical gracies al suport de |'eixarcia
ferma, un conjunt de cables tensats que subjecten I'extrem alt del pal a I'estructura del cos del

vaixell. Aquest tipus d’aparell disminueix el pes a canvi d’un augment del risc de ruptura, ja que
conté més elements febles.

Sota la linia de flotacié, una orsa llastrada amb una gran relacid llargada/corda evita la deriva i
garanteix |'estabilitat. Degut a la gran maniga i el poc calat a popa de I'embarcacid, dissenyat
aixi per facilitar el planatge, un timd central perdria superficie mullada en situacié d’escora i es
reduiria la capacitat de govern. Per solucionar aquest inconvenient, el FASt disposa de dos
timons separats a babord i estribord de la popa que treballen simultaniament.
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Caracteristiques:
e Eslora:2,5m
e Maniga: 0,67 m
e (Calat:1,25m
e Desplagament: 60 kg
e Capacitat de carrega: 30 kg
e Tipus d’aparell: Marconi

Figura 6. Vaixell FASt. Font [20]

Beagle B

D’aquest vaixell no s’ha pogut trobar gaire informacié quan a les seves dimensions i
caracteristiques numeriques, pero s’han observat amb deteniment les fotografies trobades per
estudiar-ne les solucions innovadores que se li han aplicat per resoldre alguns problemes
relacionats amb les funcions del sistema i la navegacié a alta mar.

El Beagle B (Figura 7) és una embarcacié monobuc de 3,5 metres d’eslora maxima. Com altres
embarcacions destinades al mateix fi, el seu mitja de propulsié esta basat en un perfil alar rigid
per garantir-ne la maxima eficiencia i robustesa. Malgrat aquesta semblanca, hi ha un aspecte
que el diferencia dels altres: el pal travessa la vela de punta a punta i sobresurt per la part
superior, i enlloc de ser el pal, solidari a la vela, el que pivota sobre la seva base, és la vela la que
gira al voltant del pal, que esta fixat de manera solidaria a 'estructura del buc. Aquest disseny
permet que els sensors de vent estiguin ubicats a la part més alta del vaixell, I'extrem del pal, i
com que aquest esta fixat al buc i no gira, el senyal captat pel penell no es veu alterat per I'angle
de vela. Si el pal fos solidari a la vela i pivotés a la seva base, el panell no es podria instal-lar a la
mateixa ubicacid perque el seu punt de referencia amb el vaixell seria mobil.

El fet que part del pal sobresurti per sobre la vela i que aquest no giri, permet instal-lar una
eixarcia ferma que reforci el moment flector produit pel vent sobre la vela. A canvi, la seccié del
pal és més petita i el pes disminueix. Per altra banda, la presencia dels cables de I'eixarcia ferma,
podria suposar un obstacle pel gir lliure d’'una vela rigida rectangular. Per evitar-ho, la vela del
Beagle B s’ha dissenyat amb una forma especifica que eviti aquest problema. El control de la
vela s’acciona a través d’un servo i una escota, imitant el funcionament tradicional dels velers

esportius.
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Caracteristiques:
e Eslora:3,5m
e Tipus d’aparell: Vela singular, rigida,
amb control d’angle per pal giratori.

No s’han trobat més dades técniques publicades
sobre aquest vaixell.

Figura 7. Vaixell Beagle B. Font [20]

Maribot Vane

Vaixell construit pel Real Institut de Tecnologia d’Estocolm (KTH) [9] per experimentar la
navegacié autonoma i especialitzant-se amb la optimitzacié del rendiment de la vela (Figura 8).
L’'embarcacié esta fabricada partint del buc d’un vaixell de la classe Stradivari MK IV, amb els
seus apéndixs originals. La banyera s’ha cobert amb una tapa estanca per allotjar-hi I’electronica
i s’han afegit reforcos a l'interior per reforcar I'enfogonament del pal.

Possiblement, I'aspecte més innovador d’aquesta embarcacio és el tipus de vela emprada. La
seva forma es basa en un perfil alar rigid que recorda I'ala d’un avid, la corda de la qual varia en
funcié de I'al¢ada. A la zona inferior de la vela, la corda és major que a la part superior per baixar
el centre de pressions i reduir el parell escorant. L’accionament d’aquesta vela no es du a terme
a través d’una escota, com en la majoria de veles convencionals, ni tampoc a través d’un pal
giratori. A mitja alcada de la vora d’escapament del perfil, s’hi prolonga un apéndix que sosté un
aleré d’angle variable. Aquest element desvia el flux de vent de tal manera que la vela, que
pivota lliurament al voltant del pal, adopta un angle d’atac en concret i es genera una forca de
sustentacio que fa avancar el vaixell.
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Caracteristiques:
e Eslora:4,20m
e Maniga: 0,8 m
e Areaveélica: 3 m? -
e Desplagament: 216 kg
e Puntalaeri:4m
e (Calat:1m
e Velocitat mitjana: 3-4 kn
e Velocitat maxima: 5 kn
o Tipus d’aparell: Vela singular, rigida,

amb control d’angle per alero.

[©) maoribot  Uone

Figura 8. Vaixell Maribot Vane. Font: [9]

Saildrone

Al 2013, Richard Jeckins va crear la primera embarcacio de la flota Saildrone, que va esdevenir
la primera embarcacio no tripulada en completar una ruta transoceanica, des de San Francisco
fins a Hawaii. Posteriorment va crear una empresa amb el nom de Saildrone, destinada
exclusivament a millorar I'embarcacid i crear-ne una gran flota que oferis un servei de recerca i
mesura de dades oceanografiques i climatiques a nivell global d’alta qualitat. Actualment
Saildrone (Figura 9) ja ha aconseguit fer la volta completa al planeta duent a terme una gran
varietat d’experiments cientifics.

El disseny d’aquesta embarcacié s’ha vist modificat lleugerament al llarg dels diferents prototips
per tal de millorar la seva eficiencia o per adaptar-lo a una finalitat en concret. El buc,
generalment monobuc, presenta una forma esvelta i totalment estanca. En algunes versions s’ha
optat per convertit el buc en trimara afegint-hi dos patins a banda i banda del cos central per
augmentar 'estabilitat.

A l’obra viva s’hi troben dos apéendixs I'orsa i un timd. Tots dos ubicats a la linia de cruixia. L'orsa,
amb un gran calat i superficie lateral, evita la deriva. Generalment esta llastrada sense bulb, tot
i que en algunes versions se n’hi ha afegit un per fer baixar el centre de gravetat i ubicar-hi
equips de batimetria o sensors de mesura. El timd esta subjecte a un skeg que li ofereix una
millor subjeccid al buc i proteccié contra impactes.

Com a mitja de propulsié compta amb una vela rigida accionada per mitja d’un alerd, com el
Marobot Vane, explicat anteriorment. Amb aquest mitja de propulsid, a I'any 2009 el propi
creador de Saildrone va batre el record de velocitat de vehicles terrestres a vela al desert de
Mojave, arribant als 203,1 km/h. Arrel d’aquest esdeveniment va decidir aprofitar aquest
concepte de vela per propulsar els seus drons marins.
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Caracteristiques: v

e Eslora:7m

e (Calat:2,5m

e Algada de la vela: 5m

e Desplagament: 750 kg

e Velocitat mitjana: 2-3 kn

e  Velocitat maxima: 8 kn

e  Duracié maxima de la missié:
12 mesos

o Tipus d’aparell: Vela singular,
rigida, amb control d’angle
per alerd.

Figura 9. Vaixell Saildrone. Font: [21]

A continuacid es mostra una taula resum amb les caracteristiques principals dels vaixells

esmentats.
Nom del . Desplacament| Tipusde velai
. Eslora (m) | Manega (m) [ Calat (m) . P
vaixell (kg) aparell
. Doble, rigida,
A-Tirma 2 0,4 0,6 40 . &
trimatge per escota
. Rigida, sense control
Sailbuoy 2 0,52 N/A 60 gida, s
d'angle
Force 12 igi
25 N/A N/A 50 Doble, rlgldla, sense
Xplorer control d'angle
FAST 2,5 0,67 1,25 60 Aparell de Marconi
Beagle B 3,5 N/A N/A N/A Rigida, pal giratori
. Rigida, trimatge per
Maribot Vane 4,2 0,8 1 216 & ) gep
alerd
. Rigida, trimatge per
Saildrone 7 N/A 2,5 750 & e gep

(N/A: no es disposa de dades)

Taula 1 Comparativa de vaixells autonoms cercats. Font: propia.
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2.3.Normativa

La normativa del marcat CE actualment en vigor és la Directiva 2013/53/UE [22], aplicable des
del 18 de gener de 2016 i transposada a I'ordenament juridic nacional al Real Decret 98/2016
[23]. Aquesta normativa és aplicable a embarcacions d’esbarjo entre 2,5 i 24 metres, i s’exclouen
les embarcacions experimentals i les fabricades per Us personal, sempre que no s’introdueixin
al mercat de la Unié Europea.

Amb les caracteristiques de I'embarcacié dissenyada, en aquest projecte no s’hi apliquen els
requisits del marcat CE. Tot i aix0, durant el procés de disseny de la part estructural de
I’embarcacié s’han volgut tenir en compte els criteris de dimensionament aplicats a la categoria
B establerta pel marcat CE, per tal de garantir una bona resistencia en condicions de navegacié
adverses.

La categoria B de disseny es defineix per I'aptitud d’afrontar condicions de mar caracteritzades
per una altura d’onades maxima de 4 metres (inclosos) i una forca de vent maxima de magnitud
8 (inclos) a I’'Escala Beaufort.

Aixi doncs, el SenSailor és una embarcacid destinada a la presa de mesures a totes les zones de
navegacio fins la zona 2 (60 milles de la costa) associada a la categoria B de disseny i apte per a
la navegacio a alta mar, segons la classificacié establerta per a les embarcacions amb marcat CE.

Malgrat els limits marcats per la categoria B, les condicions de vent idonies pel bon
funcionament de I'embarcacié on es garanteix completament la seva seguretat i integritat, estan
compreses entre els 5 i els 20 nusos de vent.

Per sota d’aquest rang, I'embarcacié navega molt lentament i pot tenir problemes a I'hora de
maniobrar. Per sobre els 20 nusos es preveu que I'embarcacié podria seguir navegant amb risc
de patir afectacions a la vela, pero per ara no s’han dut a terme assajos a aquestes condicions
per comprovar-ho.

Per altra banda, la normativa utilitzada per a la construccid del buc i de I'estudi de I'estabilitat
és la UNE-EN ISO 12215 [24] i la UNE-EN ISO 12217 [25], respectivament. Amb aquestes normes
es té una guia dels calculs i les proves que s’han de fer al vaixell per validar la seva integritat tant
estructural com d’estabilitat.
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Aquest capitol s’estructura de la seglient manera. En primer lloc, la seccié 3.1 explica les
caracteristiques principals del buc i els criteris amb qué s’han definit. Seguidament, a 3.2,
s’explica el procediment seguit per dissenyar les formes de carena per tal de reduir la resisténcia
a I'avanc i augmentar I'estabilitat. Al punt 3.3 s’explica el disseny de I'estructura de reforg del
buc, tant la seva disposicio com el dimensionament. A |'apartat 3.4 s’exposa el sistemes de
tancament hermetic del buc a les juntes desmuntables.

3.1.Parametritzacio del buc

Amb I'estudi de les especificacions, capitol 2, es poden concebre les dimensions principals del
buc, les quals seran optimitzades per I'Gs concret d’aquest veler. Com ja s’ha esmentat
anteriorment, les dimensions principals del SenSailor es troben d’una manera més heterodoxa
de I’habitual, perd no menys valida. En comptes de fer una regressié estadistica de bucs similars
(on en aquest cas el numero de mostres és molt reduit), es passa a una comparacié de
caracteristiques de velers i de restriccions fisiques, tant per normativa com per infraestructura
0 pressupost.

Pel que fa al disseny de les dimensions principals, el baix nombre de bucs similars que es vol
dissenyar no permet fer una regressié estadistica. Per tant, la parametritzacié s’ha portat a
terme per mitja d’'una comparacié de vaixells de la mateixa funcié. Aquesta metodologia ens
permet reduir i acotar I'espai de disseny que es té, de tal manera que es van acostant a unes
dimensions i formes similars a dits vaixells.

A continuacié es detallen els parametres principals que defineixen I'embarcacié i s’explica
I'eleccio feta per a les diferents caracteristiques.

Nombre de bucs

La primera caracteristica que s’ha definit ha sigut el nombre de bucs. El cos del vaixell és una de
les parts més importants de qualsevol nau. Es I'element que proporciona flotabilitat, pero a ell
també va lligada I'estabilitat, el comportament amb les onades, I'espai interior, I'espai de
coberta, etc. També influeix en les funcions que posteriorment pugui realitzar 'embarcacio. El
nombre de bucs marca una diferencia notable que influeix en el disseny de la resta d’elements
del vaixell com sén els apendixs, I'aparell i la distribucid del sistema electric entre altres. Per
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aquest motiu s’ha dedicat una primera fase del procés de disseny exclusivament a valorar la
opcid de construir un vaixell monobuc o multibuc.

Pros i contres d’un multibuc

Per un banda, un multibuc permet disposar de més espai per instal-lar panells solars i sensors al
descobert, ja que el trampoli ubicat entre els dos patins es pot dimensionar amb les mesures
gue es necessitin sense alterar la hidrodinamica del vaixell. També ofereix una estabilitat major
qgue un monobuc. Al tenir els patins separats, el vaixell escora menys i es pot disposar d’'una
superficie velica més gran i permet avancar a més velocitat que un monobuc. A més a més, el
fet de ser més estable permetria, en un futur, instal-lar equips de batimetria per analitzar la
fondaria de I'entrada dels ports i planificar les operacions de dragatge.

Per altra banda, el fet de tenir dos o més bucs separats implica que en cas de bolcament resulti
impossible recuperar la posicié vertical sense assistencia externa. Un altre desavantatge d’un
multibuc rau en la dificultat constructiva. El fet d’haver de construir més d’un buc suposa un
augment de feina i hores de treball. A més, aquest tipus d’embarcacié requereix una estructura
d’unid dels diversos bucs molt reforcada i de qualitat per tal de suportar els esforcos deguts a
I’'onatge. Donat el cas que aquest és un primer prototip i els mitjans de construccié que es
disposen no son d’alta qualitat, resulta complicat fabricar aquesta estructura de tal manera que
sigui a la vegada robusta i desmuntable per al transport, tal i com s’ha definit a les
especificacions.

Pros i contres d’un monobuc

Un monobuc, tot i tenir menys estabilitat garanteix que el vaixell pugui recuperar la seva posicio
vertical en cas de bolcament disposant els pesos de la manera correcta, i aquest és un criteri
fonamental per una embarcacio no tripulada. Un sol buc també permet fer una construccié més
compacte i amb menys unions desmuntables. Aixo facilita la construccid i és més comode de
muntar i desmuntar a I'hora de realitzar el manteniment de I'’embarcacié. A més, una
construccié compacta garanteix una durabilitat major, ja que s’eviten els esforgos produits a les
unions entre els bucs durant la navegacid, que poden acabar amb un trencament per fatiga. Un
sol buc tancat herméticament amb una bona estructura de reforg representa una capsula segura
que permetra al sistema electronic seguir funcionant i enviant a terra la seva localitzacié a temps
real en cas d’averia o condicions de mar adverses.

La instal-lacié de panells solars fotovoltaics es veu limitada per I'espai de coberta, tenint en
compte la seva forma afuada, ja que poc s’adapta a la geometria dels panells estandards. El cas
d’un monobuc requereix doncs un disseny de coberta que faciliti el maxim la instal-lacio
d’aquests panells. Per altra banda, cal optimitzar al maxim el consum eléctric a bord per requerir
la minima superficie de panells possible cosa que, a més, afavorira a I'estabilitat.

La implementacid d’un equip de batimetria es complica pel que fa al grau d’estabilitat que
necessita, pero potser aquest aparell necessita estar muntat a una embarcacié que compleixi
unes especificacions que es contraposen amb les del SenSailor. En primer lloc, un robot per fer
batimetria als ports ha d’estar pensat per navegar en aiglies més tranquil-les, amb la qual cosa
no hi ha perill a bolcar. L’autonomia no resulta tant critica, ja que el seu funcionament es limita
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a unes hores i en lloc d’una vela es podria propulsar mitjangcant un motor eléctric. Per aquest
motiu, s’ha descartat la batimetria com una possible aplicacié del SenSailor. Si es vulgués
implementar, caldria fer algunes modificacions per adaptar el vaixell a aquesta aplicacié
concreta.

L'objectiu d’aquesta embarcacid és que pugui navegar per mar obert, prioritzant sempre la
seguretat abans que la velocitat. Per tant, s’ha optat com a millor alternativa el disseny i
construccié d’una embarcacié amb un sol buc. A partir d’aqui, la resta de caracteristiques del
vaixell s’orientaran segons aquesta condicid.

Eslora

L'eslora d’un vaixell es podria dir que és la caracteristica més important d’un buc. A partir de
I’eslora es defineixen la majoria dels altres parametres. En el cas del SenSailor, es fixa una eslora
de 2 metres. Aquesta eleccié es basa essencialment en la seva capacitat de ser desmuntat i
transportat amb facilitat. Alhora, aquesta eslora entra dins les dimensions estipulades per les
regates de vaixells autonoms com per exemple la International Robotic Sailing Regatta [28], la
World Robotic Sailing Championships [14] i la Microtransat Challenge [15]. D’aquesta manera,
el vaixell podria presentar-se a aquestes competicions si es desitgés de cara al futur. També cal
esmentar que per temes d’infraestructura i de pressupost, ha quedat descartada la opcid de
construir un buc de més eslora.

Maniga
La maniga del SenSailor esta restringida, també, per la seva capacitat de ser transportat. Aquest
parametre s’ha deixat lliure fins a I'optimitzacié del buc, pero s’ha fixat un limit de 0,8 metres.

Al deixar aquest parametre lliure hi ha la possibilitat d’ajustar-lo depenent de I'estabilitat que
es necessiti o de I’espai per a instrumentacid i electronica.

Calat

El calat del SenSailor també queda lliure dins un marge que sera definit pel puntal. Es podra
ajustar depenent de I'estabilitat que es necessiti i del desplagament.

Puntal

Aquest parametre és definit per I'espai necessari per la bateria, I'electronica de control i els
circuits d’alimentacid i condicionament. Com que inicialment no es coneix la distribucié general
exacta, s’ha acotat a un maxim de 0,4 metres. Per tant, dins aquest marge, comode per al
transport, s’ha variat depenent, altra vegada, de les necessitats d’espai i d’estabilitat.
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Desplagament

El desplagament és molt important per definir les formes d’un buc. Amb una minima variacié de
parametres com eslora o maniga (1 dimensid), aquest pot variar notablement. Per limitar-ho i
que el buc pugui ser manipulat facilment, s’ha fixat a un limit aproximat de 50-55 Kg.

Amb aquests parametres i amb I'ajut del programa Bentley Maxsurf, s’"ha passat ja a acotar unes
formes basiques per al buc tot adaptant unes formes predeterminades del programari a les
necessitats del SenSailor. Aquestes formes s’han anat comparant amb altres velers autonoms
similars fent un procés de recerca previ, i alhora es fan uns estudis d’optimitzacié de formes.
S'utilitza tant les eines proporcionades pel programa com la transformacié manual de les
formes.

3.2.Disseny de carena

En aquest punt I'objectiu és fer unes formes polivalents, que no s’adaptin sols a una velocitat,
sind que serveixin com a plataforma per a proves i assajos. Per tant, I'estudi hidrodinamic es fa
simple i es posa com a principal fita tenir espai dins el buc per acomodar la instrumentacié i
I’electronica de control. El buc també ha de presentar una forma simple, ja que la seva
construccié es fara completament manual i es vol construir a partir d’'un motlle d’una sola peca.

3.2.1. Resisténcia al’avang

El moviment d’un vaixell per I'aigua es troba entorpit per la resisténcia que genera tant I'aigua
com l'aire. En el cas dels velers, com que les velocitats generalment no solen ser gaire elevades,
el fregament de 'aire es pot ometre. Es amb I'aigua on es troba la majoria de la resisténcia a
I'avang del veler.

La resistencia a I'avang d’un vaixell (Rr) es pot aproximar amb la seglient férmula:
Ry =Rf +R, (1)

on Ry és la resisténcia de friccid i R, és la resisténcia residual.

Resisténcia viscosa (friccid)
La resistencia de friccio Ry és deguda a la interaccio del fluid amb el buc. Aquest fluid s’aferra al

buc, de manera que les particules d’aigua que es troben en contacte amb I'objecte en moviment
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es mouen a la mateixa velocitat que el ell. Com més separades, les particules van perdent
velocitat fins a tendir a 0. Aquest fenomen és el causant de les forces contraries al moviment del
vaixell.

Aquesta resisténcia depén de les caracteristiques del fluid, és a dir, de parametres com la
densitat (per tant, també influeix la temperatura), velocitat o nimero de Reynolds. Es pot
aproximar amb la seglient férmula[27]:

1 2
Rp=Cr-5-WSA-p-v (2)

On v és la velocitat del vaixell, p és la densitat del fluid, WSA és la superficie total mullada i C¢

és el coeficient adimensional de friccid, que s’obté mitjancant la seglient férmula ITTC 57[55]:

. 0.075
T~ (log(0,7Rn) — 2)?

(3)

on Rn és el nUmero de Reynolds, que es calcula amb la seglient formula:

_prv-lL
U

Rn

(4)

on L és lallargada del cos i u la viscositat dinamica del fluid.

La férmula utilitzada per aproximar el valor de la resisténcia viscosa és la que resulta de la relacio
entreRfiCf(2)i(3):

R —(1 VZWSA) 0,075 (5)
r=\2° (log(0,7R,) — 2)?

Resistencia residual

La resisténcia residual R, té l'origen en el despreniment de la capa limit format pel
comportament viscés d’un fluid. Aquest efecte produeix un increment de la resistencia que
s’oposa al desplagament del vaixell. En aquest treball, la resisténcia residual s’ha estudiat
mitjangant la série sistematica de Delft [27], creada a partir d’'un estudi estadistic de models de
vaixells. La serie de Delft és una regressié lineal que permet calcular la resisténcia residual de
manera aproximada en funcié dels parametres principals de forma del buc:
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R,
(Z)‘los =a0+(a1'CP)+(a2'LCB)+[a3 ] [ ( > +(a5 CP )
(6)
Lwl 5 Lwl Lwl
aG.CP.<—1> + (a; - LCB?) + |ag - [ag 7 ]
V3

onV és el volum de carena, C,, és el coeficient prismatic, LCB és la posicio longitudinal del centre
de carena, Bwl és la maniga en linia de flotacid, Tc el calat i Lwl 'eslora en flotacié. Els
coeficients a,, depenen del nimero de Froude (Fn) i, per tant, de la velocitat a la qual es desplaga
el buc. Per a cada niumero de Fn existeixen uns coeficients diferents.

A partir d’aquesta formula es poden fer alguns estudis d’optimitzacié del buc per al Fn desitjat,
sense canviar els parametres principals del vaixell. Per exemple:

C,, optim: El coeficient prismatic es pot aillar de la formula anterior resultant en:

aﬁ-Lwl>
(1 3 (7)

2'a5

Cp=

D’aguesta manera es pot obtenir el valor del coeficient prismatic optimitzat per un determinat
Fn.

LCB optim: Aquest mateix procediment es pot fer amb la posicié longitudinal del centre de
carena del buc:

—a,
LCByp; = 20 (8)

Obtenint aixi un LCB optim per a un Fn determinat.

Aquestes formules sén utilitzades per a I'optimitzacié del SenSailor pel qué fa a la resisténcia a
I’'avang. Com que I'objectiu és tenir una plataforma versatil des d’on fer la recol-leccidé de dades
i disposar tota la circuiteria del pilot automatic, tenir un buc optimitzat al maxim no és un
requeriment indispensable. Tot i aix0, s’han dissenyat les formes de tal manera que la navegacio
sigui bona i tingui un bon comportament al mar.
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3.2.2. Adaptacio i optimitzacio de formes

L'adaptacié i optimitzacié de formes s’ha dut a terme amb el programa Bentley Maxsurf
Modeler. Aquest programa s’ha utilitzat pel disseny de les formes del buc per la seva practicitat.
S’ha fet servir el model matematic NURB (Non Uniform Rational B-Splines), molt utilitzat en la
computacid grafica per generar i representar corbes i superficies. Les superficies creades pel
modelatge 3D d’aquest programa contenen una série de punts de control que permeten ajustar
les formes al disseny desitjat. La quantitat de punts es tradueix en la magnitud de precisio en
que un vol fer les formes del buc.

En el cas del SenSailor, s’ha utilitzat el model de buc de veler exemplar del programa anomenat
SmallYacht_1Surface (Figura 10 i Figura 11), disponible a la carpeta Sample Designs, dels arxius
de programa de Benley, que ja compta amb unes formes de carena acceptables i suficients punts
de control per adaptar la geometria a les necessitats del veler que es vol dissenyar. Mitjangant
les eines del programa, com ara la transformacié parametrica (Figura 12) o el Surf.Net , una
malla de punts de control de la superficie (Figura 13), es realitza es modifiquen les formes del
buc amb I'objectiu d’aconseguir el desplacament i calat optim, pero sense augmentar la
superficie mullada ni la resistencia a I'avang. El model escollit té unes dimensions massa grans
per al SenSailor, per tant, s’ajusten per complir amb els requisits d’eslora, calat, maniga, i
desplagament.

Figura 10. Vista de perfil del model “SmallYacht_1Surface”. Font: propia.
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Figura 11. Vista posterior del model “SmallYacht_1Surface”. Font: propia.

A partir d’aquest model es van adaptant les formes a les caracteristiques necessaries utilitzant
I'eina de transformacié parametrica i la manipulacié dels punts de control de la superficie.
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formation

[]Parallel midbody

Aft midbody limit Forward midbody limit
Search For.
(O Block Cosficient LCB aftof DWL(fwd)  [5265 % DWL
(@) Prismatic Coefficient 0.549 LCF aft of DWL(fwd) ~ 55.08 % DWL
[ Midship Area Coefficient 0683 [ Topside Flare 024 Degrees

Waterplane Area Coefficient  0.679

Scale To:

[ Displacement 50,36 kg Beam on DWL Density (water) 1025 kg/m™3
[“]Length on DWL 1873m [“]Immersed Depth

oK Cancel
4

Figura 12. Eina transformaci6é paramétrica. Font: propia

Amb aquest eina es poden modificar manualment tots els punts de control disponible des de la
vista de front. Aixd permet generar les formes desitjades i mitjancant iteracions de prova i error
es van modificant per obtenir la forma desitjada.

Figura 13. Eina Surf.Net, malla de punts de control de
superficie. Font: propia.

Les formes s’han adaptat per a que s’acostin als valors obtinguts de Cp i LCB Optims per obtenir
unes formes desitjades, sense augmentar significativament la resisténcia a I'avang, fins i tot
millorant les prestacions.

S’ha pres el valor de Fn de 0,35 per trobar aquests valors. Encara que aquest valor sigui bastant
elevat, per una eslora de 2 metres el fet de baixar d’aquest nombre podria significar que dits
valors no entressin al segiient interval (necessari per poder analitzar la resisténcia residual
mitjangant Delft):
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Lui/Buw 2,76 5
By, /Tc 2,46 19,32
Ly, / V7 4,34 8,5
LCB 0 -6
C, 0,52 0,6

Taula 2. Rang de valors necessaris per I'analisi
de R, mitjancant Delft. Font: [26]

Per tant, agafant el valor de Fn esmentat, els valors dels coeficients de la férmula de Delft sén
els segilients:

Fn ay a, a, a; ay as g a; g g
0,35 22,619 | -801,791 | 1,087 0,539 10803 | 667543 | 1238 0,166 -3,026 0,165

Taula 3. Coeficients de la férmula de Delft obtinguts. Font:[27].

| el valors obtinguts de Cp i LCB sén:

Cr 0,5529
LCB -3,2657

Taula 4. Valors obtinguts de C, i LCB. Font: propia.

Aguests valors, juntament amb els parametres principals del vaixell, permeten saber on esta
situat el LCB i quines formes ha de tenir el buc per optimitzar la seva resisténcia a I'avang. Per
tant es procedeix a ajustar aquest valors per aproximar-los el maxim possible sense que les
dimensions principals del buc canviin massa i es tinguin les caracteristiques que requereix
I'objectiu d’aquest veler. Les dimensions del buc principals finalment son les seglients:

A 50(kg

4 0,049|m?3

LWL 1,873|m

Tc 0,13[m

BWL 0,556|m

Cp 0,549

LCB% 47,347

Taula 5. Dimensions principals del buc. Font: propia.

Luw./Bu 3,369|Compleix
Buw./Tc 4,277|Compleix
Ly / V7 5,118|Compleix
LCB -2,653|Compleix
Cp 0,549(Compleix

Taula 6. Parametres de Deflt Font: propia.

Aguestes formes s’han anat adaptant mirant també el programa Maxsurf Resistance, el qual
proporciona un ampli ventall de métodes per a I'estudi de la resisténcia a I'avang. Mitjangant
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aquest programa es pot fer el calcul de la resisténcia residual mitjancant Delft, de manera molt
facil i rapida.

Per tant, mitjancant aquest programa s’han anat calculat i mirant si la resisténcia variava. S’ha
de tenir en compte que aquesta resistencia és només una part de la total. Per aquest motiu la
manera més rapida de veure si la component viscosa augmenta o disminueix és vigilar la
superficie mullada total del buc.

En el cas de les formes finals, s’"ha aconseguit augmentar el calat (per tal de buscar un centre de
gravetat més baix) i el desplagament, disminuint alhora la superficie mullada i millorant una mica
el rendiment a velocitats per sota dels 3 kn, que és el rang de velocitats a les que es desplacara
el vaixell.

Els resultats finals sdn els seglients:

Riotal (N)
SmallYacht .

e _1Surfece SenSailor
0,5 1,630 1,447
0,75 2,386 2,120
1 3,292 2,957
1,25 4,328 3,907
1,5 5,602 5,069
1,75 7,053 6,423
2 8,730 7,997
2,25 10,713 10,020
2,5 13,421 13,253
2,75 17,632 18,685

Taula 7. Comparaci6 de Ruwtal (resisténcia total a I'avang) a diferents
velocitats, entre el model escollit de Maxsurf (SmallYacht_1Surface)
i el buc transformat (SenSailor). Font: propia.

3.2.3. Estudi d’estabilitat inicial

L'estabilitat del SenSailor és critica per assegurar una navegacioé estable i fiable, i també per qué
el sistema automatic tingui els minims problemes de govern i els sensors puguin prendre
mesures de manera més precisa. A les diferents voltes de I'espiral de projecte, a la part de
disseny, s’ha estudiat I'estabilitat del buc per anar ajustant les formes i aixi obtenir el resultat

esperat.

Per assegurar una bona estabilitat a I'embarcacio i acotar els limits de disseny de les formes del
buc, s’ha seguit la norma UNE-EN I1SO 12215 [24] i la UNE-EN ISO 12217 [25]. Com s’explica a
I'apartat 2.3 (Normativa), per les dimensions i caracteristiques del vaixell aquesta norma no és
aplicable en aquest projecte i degut a aix0, alguns criteris resulten d’inviable compliment. De
totes maneres, s’ha optat per fer servir la normativa com a guia aproximada i s’han complert
amb el maxim numero de requisits establerts.
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Capitol 3. Disseny del buc

La situacio d’equilibri que es considera a I'estudi d’estabilitat inicial és aquella en que el vaixell
es manté en flotacid sobre aigles tranquil-les, de manera estatica i sense pertorbacions
externes. Amb aquesta situacid, es busca que el buc tingui I’escorai el trimat desitjats. En aquest
estudi s’han considerat tots els pesos fixos del vaixell, és a dir, els associats a I'aparell, el buc, la
coberta, els apéndixs, la bateria i I'electronica basica de navegacid.

Per fer I'estudi es fa servir el programa Bentley Maxsurf Stability. Aquest, ofereix moltes eines
per determinar quins sén els parametres principals d’estabilitat i presenta multitud d’analisi que
poden ser utils alhora d’avaluar I'estabilitat del veler, i poder fer els canvis pertinents per
assegurar una bona navegabilitat.

Per iniciar I'estudi, s’ha fet una distribucié general dels pesos del vaixell. Com que no es sap amb
precisio qué pesara tot el conjunt d’instruments fins una etapa més avancada del projecte, es fa
una primera aproximacio. Per aix0, després d’introduir el model dins el programa Bentley
Maxsurf Stability, es procedeix a disposar el pesos:

ltem Name | Quantity UnitkMass Total Mass |Unit Volume VLTL?]LE Long. Arm | Trans. Arm | Vert. Arm
g kg m*3 ma3 m m m

1 Lightship 1 0.0 0.0 -4 578 0,000 0,000
2 Vela 1 4.0 4.0 1,000 0,000 1,000
3 Timo+skeg 1 1 0.3 0.3 0,330 0,110 0,100
4 Electronica 1 0,5 0.5 0,550 0,000 0,120
5 Mastil 1 0.7 0.7 1,040 0,000 0,800
6 Bateria 1 10,0 10,0 0,800 0,000 0,080
7 Timo+skeg 2 1 0.3 0.3 0,330 0,110 0,100
8 Pesos (plom 1 0.0 0.0 0,300 0,000 0,100
9 Panell solar 1 3.0 3.0 0,050 0,000 0,330
10 Orsa 1 2.0 20 1,115 0,000 0,250
11 Llast 1 11,2 11,2 0,975 0,000 -0,620
12 Casc + cobe 1 18.0 18.0 0,900 0,000 0,120
13 Total Loadc 50,0 0,000 0,000 0,854 0,000 0,024

Taula 8. Distribucié general de pesos. Font: propia.

Amb aquests pesos disposats al programa, es juga amb la seva posicié dins del veler per
aconseguir, en estat d’equilibri, I'angle de trimat el més proper a 0°, sempre tenint en compte
I’espai ocupat per I'estructura de refor¢. Obviament, el buc ha de tenir una escora nul-la, cosa
que ja es té en compte al disposar els pesos dins. El resultat final aconsegueix un trimat molt
petit, pero segueix sense ser nul. Tot i aix0, aquests calculs serveixen per dissenyar el buc
considerant una construccié ideal. Com que a la realitat la construccié sera manual i la
distribucid del pes pot variar, s’ha decidit procedir amb aquests resultats i acabar d’ajustar el
trimat de manera empirica un cop hagi finalitzat la construccié. Pel mateix motiu, també es té
en compte que el desplagcament pot variar en el model real i, per tant, s’"haura d’avaluar el pes
del buc un cop construit per saber amb exactitud si ha variat el pes maxim d’equips que es pot
disposar al seu interior.

A la Taula 9 es mostren les caracteristiques hidrostatiques del vaixell per a diferents calats, és a
dir, per a diferents desplacaments.
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Draft Amidships | o115 | 0,118 | 0,121 | 0,124 | 0,127 | 0,130 | 0,132 | 0,135 | 0,138 | 0,140 | 0,143
i Displacement kg 40,00, 42,00 4399 4600 48.01 5000 52,00 5401 56,00 57.99 5999
7 Hoel deg 00 o0 oo oo oo oo o0 oo 0o o000
3 Diaft &t FP 0115018 0% 024037 0300613500435 00A38 009400 143
1 Draft &t AP 0198701804590 24T 01570 1907 0.4357 0,438 0138101407043
: Draft at LGF m 0115 0418 01211 01247 0127 0,130 0,432 0135 04380140 0,143
6 Trim (+ve by stern) ~ 0.000° 0,000 0,000- 0.,000: 0,000 0.000 0.000. 0.000° 0.000: 0,000 0.000
7 WL Length m 1772071793 1813 18320 1881 1870 1,888 1905 1919 1929 1940
B Beam max extents © 0628 0534 0539 0,545 0550 0555 0559 0.564 0.568 0572 0576
g Wistted Area mid 0,731 07380755 0,772 0,788 T0.804 0,820 0835 08501 0,865 0.879
10 |Waterpl Area m | 0.6457 0.658 06700 0.683. 0.694 0705 0.716. 0.727 0737 0747 0766
1 |Prismatic cosft (Cp. 0553 0562 0551 0551 0550 0549 0548 0547 0847 0545 0549
2 |Block cosff (CB) V0036500363 0.363 10369003650 36300363 0 3630 3640 3650 366
T3 |iiax Sect area cosf 0.676 0.677 0,678 0.6807 "0.687 0682 0.684 U685 0686 0687 0649
T4 |Waterpl area cosff | 0,690 0.685 0,685 0.684. 0.682 0680 0.678. 0676, 0.676 0676 0.676
5 |LCB from zero pt (- 0.897 0.895 0893 0891 0.889 0887 0.685 0883 0.862 0.880 0.878
6 |LCFfomzeropt (+ 0857 0854 0851 0848 0844 0841 0838 0834 0831 0828 0895
7 |Ké'm 0.0760.078 0,080 0,082 0,084 0,086 0.087 0.089. 0,091 0,092 0,094
B |KGm 0,130 70,4307 70,1307 0,307 01307 0,130 0,430 01301 0,130 0,130 0,130
™ |Biim 0265 0263 0261 0959 0257 0285 0953 0261 09500 0248 0,246
200 [BMlm 5798 2768 2737 2712 2683 2664 2630 2605 2676 2562 2594
21 |Giitm 0593051102101 0 04101105900 0510 0300290
22 |Gl m 5TAATO 6 SEET D664 D 637 06107 DE8T D EAT D837 D 614" D 488
23 [Khtm 0342 0341 0344 03410347 0,341 0.341 03400 03400340 0,340
24 [KiL'm 5874 D846 2817 27941 5767 2740 2747 2694 2667 2644 2618

Taula 9. Caracteristiques hidrostatiques en diferents calats. Font: propia.

A continuacié es mostra un dibuix esquematic del buc de perfil on es representa la posicio del
metacentre (KM,), el centre de flotacio (CF), el centre de carena (CB) i el centre de gravetat (CdG)
del vaixell en el calat de disseny (0,130 m).

® M,

@CF
~ CB
CdG

Figura 14. Silueta de perfil del buc amb representacié del metacentre (KMy), centre de flotacié (CF), centre
de carena (CB) i centre de gravetat (CdG). Proa a la dreta. Popa a I'esquerra. Font: propia

3.2.4. Estabilitat a grans angles

Aguest estudi d’estabilitat es centra a analitzar com reacciona el buc davant les pertorbacions
que forcen el vaixell a escorar, com per exemple el vent o les onades. Aqui s’estudia I'equilibri
de moments que fan que el veler es mantingui en una posicio estable o, per contra, I'obligui a
quedar bolcat de manera permanent. En aquest estudi s’ha fet servir el programa Maxsurf
Stability, introduint-hi les formes del buc definitives i la posicié de cada un dels pesos del vaixell.
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Ala Figura 15 es mostra la corba de bragos adrecadors (GZ). Com es pot observar, el GZ es manté
positiu des de 0° fins a 130° d’escora. Aixo vol dir que en tot aquest rang el vaixell té tendéncia
a recuperar la seva verticalitat. Per a angles superiors, el GZ es fa negatiu, i aixd es tradueix en
qgue el vaixell tindra tendéncia a quedar-se bolcat, amb la quilla cap amunt.

Kk X%

0,16 X

0,12

0,08

€ 0,04 X

-0,04 %

-0,0871"1%

-0,12%

-0.16 -25 (0] 25 50 75 100 125 150 175

Heel to Starboard deg.

Figura 15. Corba de parells adrecadors GZ. Font: propia.

3.3.Disseny estructural

Després de calcular els parametres principals del buc i optimitzar les seves formes, es procedeix
a dissenyar la seva estructura de reforc. Per fer-ho, s’elabora una distribucié general dels
elements de refor¢ d’acord amb els punts d’esfor¢ maxim i els elements interns del buc, com
son I'enfogonament i la subjeccié dels timons. Paral-lelament es dissenyen els apéendixs i es
calculen les seves posicions, que resulten importants a I'hora de planificar la disposicié
estructural. D’acord la norma UNE-EN ISO 12215 [24], el gruix de la paret del buc es dimensiona
en funcié de I'espai entre reforgos. Aixi doncs, una estructura de refor¢ més espaiada implicara
un gruix de buc major en front d’una disposicié amb una clara inferior.

Aquests calculs estan degudament explicats a la norma on, a més, s’apliquen factors de
seguretat per augmentar-ne la fiabilitat. La norma es refereix a embarcacions tripulades de més
de 2,5 metres, per tant el SenSailor en queda exclos. Tot i aix0, d’acord amb I'explicat al capitol 1,
s’ha optat seguir-ne les recomanacions de calcul per garantir una bona resisténcia estructural.
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3.3.1. Distribuci6 de I'estructura de reforg

A la normativa UNE-EN ISO 11215 hi ha dos apartats que es refereixen a I'estructura del buc: el
numero 5 (Escantillonatge) i el nimero 6 (Estructura i Disposicié). Mitjancant aquests dos
documents s’ha anat acotant la posicid dels reforgos i les dimensions del panells.

Per fer la disposicid dels reforcos s’ha utilitzat tant el criteri propi, avaluant les necessitats, com
els consells presents a I'apartat 6 de la normativa. Aixi s’ha creat un primer model als programes
AutoCad i Rhinoceros, des d’on posteriorment s’ha fet I'estudi de pressions i gruixos del material
del buc.

Els planols es troben a I’Annex IV. Planols i esquemes

Calcul de Pressions

Seguidament es procedeix al calcul de pressions que estaran presents als panells del buc. La
normativa els divideix en tres: panells de fons, panells de costat i panells de coberta.

Per a cada posicié hi ha un calcul de pressions diferent. Cal esmentar que aquestes pressions
donades per la normativa solen estar sobredimensionades i es refereixen a casos extrems,
sempre apel-lant a la maxima seguretat i resisténcia del buc. En el cas del SenSailor, la normativa
només s’aplica com a guia, i per tant no s’esta obligat a complir estrictament els resultats
d’aquests calculs.

Per procedir amb el calcul, cal saber certes dades numeériques del buc que es presentaran més
endavant (Taula 10), i la disposicié dels panells i reforgos. Segons la normativa, degut al radi petit
de la curvatura transversal del buc, es considera la linia de cruixia com un element de reforg
natural sense necessitat de disposar-hi cap element extra. També es considera element de
refor¢ natural la junta entre la coberta i el buc. En el cas del SenSailor, al ser un veler de
dimensions petites i sense un pantoc marcat, no s’han diferenciat els panells de fons i els de
costat. Com s’aprecia a la Figura 16, el buc compta amb 5 panells a cada costat, cada un d’ells
compres entre dos reforgos transversals (marcats amb color vermell), la linia de cruixia i el limit
superior del buc (punt d’unié amb la coberta).
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4B
58 3B

5E

4E 3E

Figura 16. Divisions dels panells de babord (B) i d’estribord (E). Font: propia.

La normativa ja contempla els casos on no es diferencien els panells de fons i els de costat, i
proporciona les instruccions necessaries per poder realitzar els calculs si es dona aquesta
situacié. La norma UNE-EN ISO 11215 especifica que en aquest cas, s’han d’analitzar les
pressions d’aquests panells en els dos casos, considerant-los panells de fons i panells de costat.
Quan ja es té les dues pressions calculades s’aplica un factor de reduccidé que correspon al % de
I’aera que es considera de fons o de costat. Després d’aplicar aquest factor, es sumen les dues
pressions per obtenir una pressid mixta que és la utilitzada posteriorment per al calcul del gruix.

En el cas del SenSailor, aquesta metodologia s’ha aplicat d’'una manera diferent. Enlloc d’aplicar
un factor de reduccié al calcul de pressid, s’ha escollit el resultat més alt. D’aquesta manera
s’assegura un panell resistent. Els calculs s’han realitzat pels panells d’un costat, ja que el vaixell
és simetric per la linia de cruixia.

Les dades necessaries del buc es mostren en les seglients taules:

Ly, 2 m
L. 1,873 m
By 0,71 m
By, 0,556 m
B 0,556 m
v 3,23 kn
m pc 50,36 kg

Taula 10. Dimensions principals del vaixell. Font: propia.
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Dimensions
h I C
panells (m)
1 0,103 0,072 0,33 0,357 0,053
2 0,461 0,017 0,431 0,5 0,081
3 0,922 -0,013 0,442 0,45 0,085
4 1,386 0 0,336 0,5 0,06
5 1,809 0,052 0,193 0,254 0,04

Taula 11. Dimensions dels panells. Font: propia.

On x és la posicié horitzontal del centre del panell respecte proa, h és I'altura del centre del
panell des de la respecte la linia de flotacid, b és la dimensié menor del panell, / és la dimensié
major i ¢ és la curvatura del panell respecte un panell pla.

Pressions en els panells del fons

La pressié present als panells del fons (Pg;) és:

Pps = Pgspase “ kar - kpc * ki, [kN/mz] (9)

i la pressié minima (Pgg yin) €S

Ppsmin = 0,35 - mypc®® + 1,4 - Ly - kpe  [kN/m?] (10)

La pressid Pgg pasg Ve donada per

Pps pase = (ZmLDco'33 + 18) ~ksps  [kN/m?] (11)

on mypc és el desplagament en carrega i kg és el factor de correcciéd per I'efecte de
“slamming” tenint en compte que kg ¢ =1si mypc >5 Ly >

k4 és el factor de reduccid per superficie (els valor han d’estar entre 0,25 1), on kg és kp =
3-107*- b, on b ésla dimensiéd menor del panell. Ap és I'area de disseny del panell en m? que
prenelvalorde A, = (I-b) - 107° per a les xapes de costat, perd no es pot prendre major de
2,5-b%-107°

kAR = AD0'3 ( 12 )
k; pot prendre dos valors:
1-0,167- \
k;, = 2T T 10,167 - Ncg pero sense ser > 1 pera ~_<06
0,6 Ly, Lwr
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k=1 perai>0,6

Ly

; . . . . .y .y X p . .y
on k. és el factor longitudinal de distribucio de pressié, on T €s la posicio del centre del panell
WL

analitzat de manera proporcional amb I'eslora de flotacié Lw.. El valors sén entre 0 i 1, proa i
popa, respectivament. nce és el factor de carga dinamica, en velers aquest és 3.

A la formula Py iy hi trobem que kpc que és el factor de correccio per categoria de disseny,
gue en aquest cas és 0,8.

Els valors obtinguts en cada panell es mostren a la seglient taula:

kN/m2 Pgs P gs min. P &s FinaL
Panell 1 0,889 3,373 3,373
Panell 2 3,235 3,373 3,373
Panell 3 6,603 3,373 6,603
Panell 4 8,706 3,373 8,706
Panell 5 12,981 3,373 12,981

Taula 12. Pressions en els panells. Font: propia.

Pressions en els panells de costat
La pressid que es troba en els panells de costat s’aproxima com:

PSS = [(PDS BasE T kz) : (PBS BASE — PDS BASE)] : kAR : kDC : kL [kN/mz] ( 13 )

on el factor de reduccio de pressid k; ve donat per I'equacié

Z—h
ky = —— (14)

on Z és I'altura entre la linia de flotacié i la linia de coberta i h I'altura entre la linia de flotacid i
el centre d’area del panell, amb el calat de disseny.

El resultat de I'equacid ( 13 ) és valid sempre que no sigui inferior que el valor resultant de la
seglient equacio:

Pgs miv = LALwy - kpc (15)
En cas de ser inferior el resultat de I'equacio ( 13 ) que la ( 15 ), es pren el valor de I'equacid (
15). Perd si aquesta dona un resultat inferior a 5 kN/m?, es pren aquest ultim valor com a
Pgs min-

El valor d’aquestes pressions per a cada panell sén:
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kN/m2 PSS PSS MIN. PSS FINAL

Panell 1 0,696 5,0 5,0
Panell 2 3,099 5,0 5,0
Panell 3 6,861 5,0 6,861
Panell 4 8,705 5,0 8,705
Panell 5 10,956 5,0 10,956

Taula 13. Pressions de costat. Font: propia.

Pressions a coberta

Les pressions en els panells de coberta (Ppg) son:

Pps = Ppspase * kpc * kar * ky  kN/m? (16)

on la pressié minima Pps és

Ppsmin. =5 kN/m? (17)

on Pops sase és

Ppspase = 0,5mppc®* +12  kN/m? (18)

El cas de la coberta és diferent al del buc. Al principi es realitza el mateix procediment, dividint-
la en diferent panells mitjangant uns refor¢os. Aquesta normativa contempla que la coberta ha
d’aguantar els esforgos produits pel pes d’una persona i per tots els accessoris que s’hi puguin
instal-lar, com passamans, winches, etc. La coberta del SenSailor, en canvi, només ha de garantir
I’estanqueitat del veler i la possibilitat d’instal:lar panells solars.

Més endavant, I'apartat 8.4 (Construccio de la coberta) s’expliquen les caracteristiques de la
coberta i la seva construccid.

3.3.2. Equacions d’escantillonatge i calcul de gruix

Al seglient pas, després d’obtenir totes les pressions presents en els panells, es procedeix a elegir
el tipus de laminat i el metode de construccid per fabricar el buc. Aquesta informacid, juntament
amb el calcul de propietats mecaniques nominals, es troba també a la norma UNE-EN 1SO 12215,
en concret en I'annex C, Propietats i calcul dels laminats de FRP.
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Metode d’avaluacio del laminat

Aquest annex compta amb 3 tipus d’avaluacions de caracteristiques mecaniques del laminat. En
el cas del SenSailor, el metode utilitzat és el EL-c. Aquest métode implica que després de fer el
laminat, aquest no es sotmet a les proves estipulades en el métode EL-a, amb la qual cosa només
es poden saber les caracteristiques del laminat mitjancant calculs teorics, que poden diferir
bastant dels valors reals. Per aquest motiu, la solucié que proporciona la normativa és
multiplicar tots els valors de les caracteristiques mecaniques per un factor de reduccié de 0,8.
D’aquesta manera s’assegura que el laminat podra suportar els esforcos aplicats.

Calcul de caracteristiques mecaniques nominals i gruixos

El primer pas és saber quin tipus de fibra s’utilitzara en la construccié del veler. El cas d’aquest
buc s’elegeix fer tota la construccié del buc amb fibra de vidre de tipus mat, amb una matriu de
resina de poliéster. El tipus de fibra mat es basa en moltes fibres curtes disposades amb
orientacié aleatoria formant una manta no teixida pero que es manté unida mitjangant un
producte lligant. El mat, un cop se li ha aplicat la matriu de resina forma un material isotropic,
perd és menys resistents en comparacido amb altres tipus de disposicié de fibres, com per
exemple les teixides. S’ha escollit fibra de vidre tipus mat i resina de poliester per I'alta relacié
qualitat/preu.

Sabent aixo, ja es pot procedir al calcul del gruix del laminat del buc (t). Aquest es calcula amb
la seglient formula:

t=— (2’56 136) (19)
T 3,072\ ¥ ’

on w és la massa de la fibra per m?, en Kg/m?, ¥ és la massa del contingut de fibra de vidre en
el laminat (massa seca de fibra dividit per la massa de fibra més resina). El valor de w s’obté de
les caracteristiques de la fibra de vidre que sén estandards, donats pel fabricant, i el valor de ¥
s’obté de la seglient taula:

Laminat de fibra de vidre. Contingut en massa de vidre W
Tipus de capa de reforg Modelat obert .
Bossa de buit
Superficie simple | Superficie complexa
Mat projectat (CSM) 0,3 0,25 0,36
Mat estratificat (WR) a ma per contacte 0,3 0,25 0,36
Roving teixit (WR) 0,48 0,36 0,58
Combinacié roving-mat 0,46-0,18R 0,35-0,11R 0,56-0,22R
Teixits multidireccionals 0,5 0,38 0,6
Teixits unidireccionals 0,55 0,41 0,66
Taula 14. Contingut en massa de fibra de vidre. Font: [24].
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Com es pot veure a la Taula 14. Contingut en massa de fibra de vidre, si s’utilitza una fibra tipus
mat i a més el metode d’estratificat a ma (metode de construccid del SenSailor), el valor
proporcional de massa de la fibra respecte al total de la massa del laminat (amb la resina) és de
0,30.

Per tant, sabent aquests valors ja es pot calcular quin gruix té cada capa de laminat:

MAT w (kg/m?) w t (mm)
30 0,030 0,300 0,070
200 0,200 0,300 0,467
300 0,300 0,300 0,701
400 0,450 0,300 1,051

Taula 15. Continguts en massa i gruixos. Font: propia.

El seglient pas consisteix a calcular el gruix necessari per al buc. Aquest gruix es calcula tenint
en compte les pressions obtingudes anteriorment, amb la segilient férmula:

t=bok,. |2 (20)
=P 170000, T

on b és la dimensié menor del panell en mm, k. és el factor de correccié de curvatura dels
panells que ve donat per la Taula 17, P és la pressid aplicada al panell en kN/m?, calculada
anteriorment, k; és el factor d’allargament del panell per resisténcia a la flexid, donat per la
Taula 16 i g4 és la tensio de disseny de la capa de fibra de vidre, en N/mm?.

Allargament del panell I/b | Factor K2 | Factor k3
>2,0 0,500 0,028
2,0 0,497 0,028
1,9 0,493 0,027
1,8 0,487 0,027
1,7 0,479 0,026
1,6 0,468 0,025
1,5 0,454 0,024
1,4 0,436 0,023
1,3 0,412 0,021
1,2 0,383 0,019
1,1 0,349 0,016
1,0 0,308 0,014

Taula 16. Factors k, i k3. Font: [24]

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
66 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitol 3. Disseny del buc

c/b k,

0a0,03 1,0
0,03a0,18 | 1,1-3,33¢/b

>0,18 0,5

Taula 17. Factor k.. Font: [24]

Per obtenir aquest valor s’ha de recérrer altra vegada a I’Annex C de la normativa, on s’explica i
es mostra quins son els calculs per avaluar el valor de resisténcies minimes de disseny que poden
suportar cada capa de fibra de vidre. El valor utilitzat per fer aquests calculs és la tensié de
ruptura de la capa, anomenat gy, i s’obté de la segiient manera:

Gy = 502 W2 + 107 (21)

El valor obtingut s’"ha de multiplicar pel factor de seguretat anteriorment esmentat. Aquest
factor és aplicat donat que el metode de construccio utilitzat és el EL-c, el qual descriu que no
es fan cap tipus de proves de resisténcia al material. D’aquesta manera es sobredimensiona el
gruix del buc per tal d’assegurar la integritat estructural.

Llavors, aquest valor és multiplicat altra vegada per un factor de 0,5 per obtenir g, la tensié de
disseny de les capes dels panells.

D’aquesta manera ja es tenen totes les dades necessaries per al calcul dels gruixos minims del
buc, els quals sén:

tmin (MmM) Gruix al fons Gruix al costat Gruix a la coberta
Panell 1 0,81 0,99 N/A
Panell 2 0,97 1,19 N/A
Panell 3 1,29 1,29 N/A
Panell 4 1,39 1,38 N/A
Panell 5 0,91 0,85 N/A

Taula 18. Gruix dels panells. Font: propia.

Per fer la disposicid de les capes i fer la construccié més facil i rapida, s’agafa el valor més gran i
s’aplica a tot el buc. D’aquesta manera cada capa és uniforme i facil de laminar. El resultat és el

seguent:
Combinacié MAT | w (Kg/m?) | t(mm)
MAT 300 0,300 0,70
MAT 300 0,300 0,70
SUMA 0,600 1,40

Taula 19. Capes i gruix de la fibra. Font: propia.
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Pel que es pot veure, segons els calculs de pressid de la normativa, el buc només caldria tenir
dues capes de MAT 300, cosa que és logica per a les dimensions reduides que té.

Gruixos minims

La normativa especifica també uns gruixos minims que s’han de complir. Els gruixos calculats
anteriorment aguanten les forces del mar que s’apliquen al buc, ja siguin provocades per la
pressid hidrostatica o per I'onatge. A diferencia dels gruixos calculats per suportar I'accié del
mar, aquests gruixos minims tenen com objectiu que I'estructura del buc aguanti cops, varades
o caigudes d’objectes. La massa de fibra per m? minima (wyy) es calcula de la segiient manera:

Wyin = 043 ks (A+ ky - V + kg-mypc®?) [kg/m?] (22)

onV s’agafa com 2,36 - /Ly, i els factors ks, k; i kg estan definits en la seglient taula:

Material Situacio A kg k; kg
ERP Fons 1,5 1 0.03 0,15
Costat 1,5 1 0 0,15

Taula 20. Factors de gruix minim. Font: [24]

Tots els calculs anteriors s’ha obtingut només tenint en compte les accions del mar sobre el buc.
El seglient pas és veure si el calcul de la normativa per al gruix minim és inferior o superior al
calculat mitjancant les pressions de disseny. Per obtenir aix0, la normativa dona la formula de
massa minima per m? que han de tenir els panells (férmula ( 22 )). Els resultats son els segiients:

Massa minima per avarades, caigudes o cops | 0,9212 kg/m?

Massa del gruix calculat amb les pressions 0,6000 kg/m?

Taula 21. Massa de fibra per m?. Font: propia.
Per tant, com es pot apreciar, la massa minima per m? de fibra a un panell és superior a la
calculada amb les pressions de disseny. La solucio és afegir una capa més de fibra per a que el
valor de la massa sigui igual o superior:
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Combinacié MAT buc | w (Kg/m?)| t(mm)
MAT 300 0,3000 0,70
MAT 450 0,4500 1,05
MAT 300 0,3000 0,70
SUMA 1,3500 3,15

Taula 22. Augment del gruix per complir amb la massa
minima per m?. Font: propia.

Amb aquesta combinacid de gramatges, ja s’assoleix el minim de fibra segons la normativa i per
tant ja és suficient per assegurar que els panells poden aguantar tant les forces provinents de
I"accio dels mar com cops d’objectes flotants, varades, caigudes, etc.

Tot i aix0, es decideix afegir una capa més de MAT 300, ja que la construccid es dura a terme de
manera totalment artesanal i manual i es vol aportar una mica més de resisténcia a I'estructura,
assumint I'augment de pes. S’ha afegit una capa de mat 300 a la cara interior del buc. Finalment,
la distribucié de capes del laminat és la segient:

Combinacié MAT buc | w (Kg/m?) | t(mm)
MAT 300 0,3 0,70052083
MAT 300 0,3 0,70052083
MAT 450 0,45 1,05078125
MAT 300 0,3 0,70052083
SUMA 1,35 3,15234375

Taula 23. Combinacié de fibra definitiva. Font: propia.

El cas de la coberta

La coberta del SenSailor és pot diferenciar en molts aspectes d’una coberta d’una embarcacié
tripulada. Aquest, al ser un veler no tripulat, no ha de suportar el pes de persones sobre la
coberta i tampoc existeix la necessitat d’instal-lar accessoris tipics de velers d’esbarjo com els
winches, bites, candelers, etc. Aquesta coberta esta dissenyada simplement per a que el vaixell
sigui estanc i pugui suportar els panells solars.

Per aquesta rag, el calcul de pressions de disseny que s’ha fet amb al buc no es té en compte en
el cas de la coberta. Com ja s’ha esmentat, la normativa no és aplicable al cas d’aquest veler,
només s’utilitza com a guia per fer I'estructura i assegurar la seva integritat.

El disseny de la coberta ha sofert algunes modificacions per raons de construccid i complicacions
alhora de fabricar-la, com s’aprecia a la Figura 17. Inicialment, es projecta una coberta amb certa
brusca per augmentar |'espai interior del buc i facilitar I’evacuacié de I'aigua embarcada durant
la navegacié. La construccio es preveu realitzar amb un laminat monolitic de poc gruix, amb
elements de reforg a la cara inferior per augmentar la seva rigidesa.

Malgrat aix0, finalment s’ha optat per una coberta plana que faciliti el procés de construccidila
instal-lacié de panells solars. Amb la col-laboracidé de I'Institut de Nautica de Barcelona, s’ha
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dissenyat una coberta amb un laminat de tipus Sandwich, amb un nucli de niu d’abella de
polipropile d’un centimetre de gruix per augmentar la seva rigidesa disminuint el pes de la peca.

Aguesta construccio assegura la estanqueitat del veler, i proporciona la resistencia suficient per
a instal-lar panells solar i de tapes de registre per accedir a I'interior del buc.

Figura 17. Disseny de coberta inicial amb laminat tipus monolitic (esquerra) i coberta construida finalment
amb laminat tipus “Sandwich” (dreta). Font: propia.

Disseny de reforcos

El buc esta dividit en 5 panells en total, amb un gruix ja definit pensant en que a cada divisid hi
correspon un element de refor¢ (Figura 16). Aquests reforcos sén imprescindibles per a la
transferencia dels esforcos que el buc sofrira en la seva operacio al mar. Per trobar la geometria,
les dimensions i el métode de construccid d’aquests reforcos cal recdrrer de nou a la normativa
UNE-EN ISO 11215-5, a I’Annex G. També s’ha tingut en compte la normativa UNE-EN ISO 11215-
6, on s’expliquen els metodes i les bones practiques de construccié.

Els reforcos del buc s’han fabricat amb el mateix tipus de material compost que el buc, fibra de
vidre tipus mat, amb matriu de resina de poliester. Tot i aix0, s’ha utilitzat fibra de vidre biaxial
(més resistent a la traccié) en alguns punts en concret de I'estructura de reforg per suportar
tensions altes, com per exemple I’'enfogonament i el calaix de I'orsa. Pels reforgos del buc s’han
calculat els esforcos i les caracteristiques de forma seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Aquests reforgos no poden tenir una superficie de cisalla o area de seccié transversal (4,,) i un
modul d’inércia (SM) inferior als segilients valors:
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A, =—2 "~ 11076 ¢m? (23)

= 83,33 kes - P-s- 1,°

a4

10~° cm? (24)

on k¢ és el factor de curvatura del refor¢ que es dona a la Taula 24, C,, és el bombament del
reforg corbat, en mm, kg, és el factor de superficie de cisalla del refor¢ que es dona a la Taula
25, P és la pressi6 de disseny en kN/m?, s és la separacid entre reforcos en mm, L, és la longitud
del refor¢ en mm, gy és la tensié de disseny del reforg en N/mm?, Ay, és la superficie de cisalla
(area de la seccid transversal del reforg) en cm?, 74 és la tensié de disseny de cisalla de I'anima
del refor¢ donada per la Taula 26 en N/mm? i finalment o4 (46,8 N/mm?) it (24,8 N/mm?) sén
obtinguts amb els valors calculats de les caracteristiques nominals del material i métode de
laminat utilitzat.

Cu/ly kes

0a0,03 1
0,03a0,18 | 1,1-3,33(Cu/lu)

>0,18 0,5

Taula 24. Factor de reduccio kcs Font: [24]

Disposicio del reforg Ksa
Unit al costat 5
Altres disposicions (flotant) 7,5

Taula 25 Factor ksa. Font: [24]

Tensio de disseny en .. .
. s .. | Tensio de disseny a
Material traccié i comprensio la cissalla (N2/mm2)
(N*/mm?)
Laminat FRP 0,5 ouri 0,5 ouc 05w

Taula 26. Tensions de disseny del material Font: [24]

En el cas dels reforcos fets de fibra de vidre, aquests també han de complir amb el minim del
segon moment d’area (I):

_ 26 - kCSI'S‘P‘S' lu3

I
le : Etc

1071 cm* (25)
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on kys és el factor de deflexié per als reforgos, amb el valor de 0,05 i E;. és la mesura dels
moduls d’elasticitat en traccié/compressié del material en N/mm?.

Aquestes caracteristiques dels refor¢os calculats per al reforg entre els dos panells que suporten
més pressio i esforgos, i tenen els seglients valors:

Superficie de I'anima Ay, (cm2) | Modul d'inercia SM (cm3) | Segon moment d'area / (cm4)
0,328 0,675 0,127

Taula 27. Resultats de les equacions ( 23)( 24)( 25). Font: [24]

Aquests valors minims es comparen amb les taules dels diferents tipus de reforcos que es poden
trobar a I'annex G de la normativa. S’elegeix el tipus de reforg barret de copa, ja que la forma
del nucli és molt facil de fer mitjancant espuma de poliureta extruit:

1] 2| 3 4 5 6 7 8 9
Dimensions de les | Gruix del Xapa Ffes del . .
. vidre de Propietats Geometriques
formes costat associada
reforg
h bb bc tP 20 tP + bb SMml’n.
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) (mm) il (cm3) Aw(em2) | I {cmd)
5 136 0,600 1,8 0,7 5
25 36 30 10 236 0,600 2,7 0,7 8
15 336 0,600 51 0,7 17

Taula 28. Propietats dels refor¢os de barret de copa. Font: [24].

Pel que es pot veure, amb els valors que s’han calculat, les dimensions que més s’acosten que
tinguin aquestes caracteristiques son les primeres, encara que es podria reduir. lgualment
s’agafen aquestes, ja que aixi s’assegura que el buc tindra uns reforgos suficientment resistents
com per aguantar tot tipus d’esforgos.

A la Figura 18 es mostra la reduccié d’al¢ada a I'extrem del reforg, que té per objectiu reduir la
concentracié de tensions a la paret del buc just en el punt on acaba el refor¢. També es pot
apreciar una imatge en perspectiva d’aquest detall a la Figura 24, en segon pla. A la Figura 19 es
mostra I'amplada del solapament que ha de tenir cada capa del laminat del refor¢ (en mm).
L'interior del reforg esta omplert amb espuma de poliureta extruit, el qual no aporta propietats
mecaniques pero ajuda a donar la forma apropiada al laminat.
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?\eﬁo(cf
RuC w |25 [15|5|15(
Figura 18. Reduccié d’algada (h) a I'extrem del Figura 19. Solapaments de les capes del laminat
refor¢ transversal del buc. Font: [24]. d’un reforg de barret de copa. Font: [24].

3.4.Estanquitat del buc

L'estanquitat del buc és un requeriment essencial per aquest tipus de vaixell. Qualsevol petita
via d’aigua podria posar en perill la navegacio. Per aquest motiu, és necessari un buc totalment
hermeétic. Per altra banda, el SenSailor ha d’estar dissenyat de manera que es pugui desmuntar
completament pel seu transport, i aix0 suposa un repte per I'estanquitat.

Els cables que baixen per l'interior del pal entren a l'interior del vaixell a través d’un orifici
practicat a la base de I'enfogonament (al costat de popa), a I'interior del buc. Per tant, I'espai
d’aire de l'interior del buc es comunica amb el de I'interior del pal a través d’aquest orifici. Aixi
doncs, la cavitat hermetica haura d’incloure I'espai de dins el buc i el de dins el pal. La Figura 20
mostra una seccié lateral del vaixell pel pla de cruixia on s’indiquen de color verd els espais
hermeétics, comunicats entre ells.

Per evitar la inundacio de tot I'espai hermeétic en cas de via d’aigua i I'enfonsament del vaixell,
és necessari disposar de reserves de flotabilitat. Aquestes reserves no s’han construit de manera
estructural. S’ha considerat més adequat disposar reserves de flotabilitat inflables als espais que
quedin lliures a l'interior del buc, no ocupats per equips del sistema eléctric o elements de
refor¢. D’aquesta manera la manipulacié dels equips pel seu us o pel manteniment resulta molt
més practic i es manté la possibilitat d’afegir nous equips o variar-ne la distribucid, disposant les
reserves de flotabilitat segons la necessitat del moment. Les reserves inflables no s’han disposat
a l'interior del buc de moment, ja que el vaixell esta en fase de proves. Caldria adquirir-les al
moment que s’hagi de sotmetre el vaixell a alguna missié en concret o travessa on es perdi el
seu control visual.
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Figura 20. Espai hermetic. Font: propia.

Deixant de banda I'estanquitat a les llimeres i al calaix de I'orsa, a la qual ja s’ha dedicat una
explicacid als corresponents apartats, hi ha en concret 4 punts critics per on poden sorgir vies
d’aigua. Aquests son:

- Junta perimetral de la coberta amb el buc.

- Escletxa entre el tub de I'enfogonament i el forat de la coberta per on hi passa.

- Escletxa entre 'enfogonament i el pal de la vela que s’hi encaixa.

- Forats per on s’introdueixen els cables dels components electronics exteriors, cap a
I'interior del pal.

A continuacid, s’explica amb detall el sistema de tancament hermetic desmuntable a cada un
d’aquests punts.

3.4.1. Junta perimetral coberta-buc

Per realitzar segons quines operacions rutinaries del SenSailor a l'interior del buc, no és
necessari desmuntar la coberta. EIl muntatge i desmuntatge de I'electronica, la carrega de
bateria i I'’encesa del vaixell es pot fer a través de les tapes de registre ubicades sobre coberta.
Per altra banda, hi ha altres operacions que no es poden realitzar a través d’aquests accessos i
cal retirar la coberta per poder treballar amb comoditat. Aquestes son, per exemple, desmuntar
els apéndixs, lubricar les llimeres o accedir als engranatges de transmissio dels servomotors dels
timons.

Per facilitar al maxim aquestes operacions, s’ha dissenyat un sistema d’unié que no requereixi
trencar la junta hereética, sind que es pugui fer afluixant cargols i desmuntant de manera no
destructiva. Aquest sistema es basa amb una solapa construida tant al buc com a la coberta, que
sobresurt lateralment al llarg de tot el perimetre de I'embarcacid. Quan es munta la coberta les
dues solapes coincideixen i entre elles s’hi ubica un material que n’assegura el tancament
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hermeétic, basat amb dos cilindres de goma de 10 mm de diametre que recorren paral-lelament
tot el perimetre.

La subjeccié del conjunt es realitza mitjancant cargols amb rosca, que travessen les dues solapes
i, aplicant-hi pressio, comprimeixen les gomes fins a assegurar el tancament estanc. Al llarg de
tota la vora exterior de les solapes, una altra goma de seccid en forma de U mossega el cantell
del conjunt. Aixo proporciona una altra barrera estanca a la junta i protegeix les solapes de petits
cops durant les maniobres de varada (Figura 21).

Figura 21. Seccio6 transversal de la junta perimetral coberta-buc. Font: propia.

3.4.2. Enfogonamenti coberta

L'enfogonament esta soldat a l'interior del buc i es prolonga cap amunt per sobre el nivell de
coberta. Per poder desmuntar la coberta, aquesta ha de tenir un orifici obert per on pugui passar
el tub. Per molt ben ajustat que estigui el diametre de I'orifici amb el de I'enfogonament, aquest
punt sempre sera una possible via d’aigua. Per aix0d, s’ha dissenyat un sistema semblant al descrit
anteriorment per tancar el buc i la coberta.

Tal i com es pot apreciar a la Figura 22, a I'enfogonament s’hi solda un disc paral-lel al pla
horitzontal, just per sota el nivell de coberta. Quan es tanqui la coberta, aquesta quedara
recolzada sobre aquest disc. Sobre la superficie de contacte del disc amb la coberta, s’hi
col-loquen els mateixos cilindres de goma utilitzats en el cas anterior, disposats en forma d’anells
concentrics. Aquestes gomes doncs, queden pressionades entre el disc i la coberta, evitant que
I'aigua que es pugui filtrar per I'escletxa de I'enfogonament entri a I'interior del buc.

Tot el conjunt queda fixat i comprimit mitjancant 5 cargols, que travessen la coberta, les gomes
i el disc (Figura 23). Com que aquesta zona de la coberta esta fabricada amb sandwich i la pressio
puntual dels cargols la podria malmetre, s’ha col-locat un disc de PVC rigid que ajudi a repartir
els esforgos de compressio.
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Figura 22. Vista general de les juntes del buc Figura 23. Secci6 transversal de la junta entre
amb la coberta. Font: propia. I'enfogonament i la coberta. Font: propia.

3.4.3. Encaix del pal a I'’enfogonament

Tant el pal com I'enfogonament tenen una lleugera forma conica. Aixo vol dir que tenen el
diametre d’un extrem lleugerament superior a I'altre. En el cas del pal, el diametre gran es troba
a I’'extrem inferior, i en el cas de 'enfogonament, a I’extrem superior. Quan s’encaixen ambdues
peces i el pal toca al fons del buc, el seu diametre inferior queda perfectament ajustat amb el
de I'’enfogonament, pero queda una petita escletxa entre I'extrem superior de I'enfogonament
ielpal.

Aguest espai no és desitjable, ja que produeix joc entre les peces i és un punt per on pot entrar
aigua a l'interior del buc. El problema es soluciona tapant I'espai mitjangant 2 anells de goma
del gruix i diametre exacte perqué quedin comprimits quan es faci el muntatge Figura 24.
Aguests anells tenen una elasticitat prou baixa com per que s’eviti el joc del pal, pero suficient
perque quedin comprimides proporcionant un tancament hermetic.

Figura 24. Secci6 de la junta hermética entre 'enfogonament i el pal. Font: propia.
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3.4.4. Orificis d’entrada dels cables dins el pal

Ala part superior del pal s’hi ubiquen alguns components electronics necessaris per la navegacié
i la presa de dades. Per altra banda, a I'interior del perfil de la vela s’hi ubica el servo que acciona
I'alerd. Tots aquests components van connectats amb el sistema de control a través d’uns cables
que passen per l'interior del pal. Aixi doncs, tant a la part superior del pal (Figura 25) com a mitja
alcada (Figura 26) hi ha uns petits orificis que permeten I'accés d’aquests cables i, com a
consequencia, representen fuites del conjunt hermetic.

Cal dir que aquests punts estan allunyats de la superficie de I'aigua del mar i protegits dels
esquitxos i de la pluja, ja sigui pel suport dels sensors o pel propi folre de la vela. Aixo fa que no
sigui totalment imprescindible garantir el perfecte tancament d’aquests punts si es volen
realitzar proves i navegades de curta durada. Tot i aix0, si es vol sotmetre el vaixell a una
travessa llarga o a condicions adverses on el risc de bolcar sigui més elevat, és recomanable
taponar aquestes vies d’accés amb cola segellant. Es recomana la marca Sikaflex, usada per
aplicacions nautiques i del sector de la construccid, ja que ofereix confianga i seguretat en
aplicacions d’aquests tipus.

Figura 25. Pas superior de cables al pal, indicat amb una fletxa. A I'esquerra, el suport de sensors en
perspectiva. A la dreta, un tall transversal de la mateixa pega. Font: propia.

Figura 26. Pas de cables a mig pal. Font: propia.
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3.4.5. Posicio de tapes de registre i angle d’'inundacio

La normativa utilitzada per fer I’estudi d’estabilitat del vaixell també especifica com han d’estar
distribuides les zones inundables (possibles punts d’accés d’aigua a I'interior del buc) en funcio
de la classe d’embarcacié. En el cas del SenSailor, és necessari disposar dues tapes de registre
sobre la coberta per tal de poder accedir al seu interior sense desmuntar I'embarcacié (Figura
27). Aquestes tapes son estanques als esquitxos i I'aigua que pugui embarcar sobre la coberta,
pero el fabricant no garanteix la completa hermeticitat en cas d'immersié. Per seguretat, s’han
considerat aquestes vies d’accés com possibles zones inundables, i s’"ha estudiat I'angle d’escora
maxim a partir del qual tocarien la linia de flotacié. S’han posicionat de manera que el vaixell
pugui assolir com a minim un angle d’escora de 95° sense perill d’inundacié (Figura 28).

AN

Figura 27. Vista en perspectiva de la coberta amb les tapes de registre i els cargols de les juntes.
Font: propia.
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Figura 28. Escora de 95°. Els accessos de coberta es mantenen fora l'aigua. Font: propia.
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Capitol 4. Disseny del sistema
propulsiu

En aquest capitol s’explica la fase de disseny del sistema propulsiu. Possiblement, un dels
elements que desperta més curiositat del vaixell és el métode propulsiu que utilitza, tant per la
seva forma com pel seu funcionament. Per tal de justificar el motiu d’aquesta opcid, pel cas
concret del SenSailor, aquest capitol exposa les opcions considerades al llarg d’aquest procés i
el discerniment realitzat fins a trobar la millor alternativa.

El capitol s’estructura de la seglient manera. A I'apartat 4.1 s’expliquen els motius pels quals
s’ha elegit un sistema de propulsid eolica enlloc d’eléctrica. A la seccid 4.2 s’exposen les opcions
de tipus de vela analitzades, amb els seus avantatges i inconvenients enfront I'aplicacié que es
vol donar al vaixell en qulestié. Tot seguit, a 4.3, s’exposen les opcions de metodes
d’accionament de la vela analitzades. A I'apartat 4.4 s’explica I'estudi realitzat per escollir el
perfil aerodinamic més idoni per la vela rigida. A continuacid, a 4.5, es mostren els calculs per
estudiar el comportament de I'aleré. A la seccid 4.6 s’exposa el disseny estructural de 'aparell.
Finalment, a 4.7, s’explica el mecanisme que fa moure I'aleré.

4.1.Eleccio del metode de propulsio

Des de la fase inicial del projecte s’ha considerat el mitja de propulsi6 com una de les
caracteristiques més decisives del projecte, ja que al voltant d’ella gira la resta del disseny. La
instal-lacié d’un motor eléctric per fer avancgar el vaixell comportaria certs desavantatges
relacionats amb I'augment del consum energétic. La bateria s’hauria de dimensionar per tal de
poder emmagatzemar una quantitat molt superior d’energia que pogués alimentar el sistema
de propulsié en hores nocturnes o sense llum solar. A més, es necessitaria una major superficie
de panells solars per poder garantir el subministrament eléctric en hores de llum i la carrega
completa de les bateries, i aixd comportaria canvis desfavorables en les dimensions del vaixell.

Per una banda, I'espai interior del buc i la superficie de la coberta s’haurien d’augmentar per
poder-hi allotjar els equips d’alimentacié. Per altra banda, I'augment del desplagament del
vaixell s’hauria de compensar amb un increment en I'eslora total per mantenir el calat idoni.
Aguest augment en les dimensions del vaixell requeriria un consum més alt de material, tant per
la fabricacié del buc com per la construccié del seu motlle. A part de I'augment del temps de
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treball, tot plegat afegiria un cost considerable al pressupost del projecte, tant pel que fa al
material de construccié com a I'equipament eléctric necessari.

Sila construccié d’aquesta embarcacio es tractés d’un projecte amb fins comercials i es disposés
d’un fons economic capag de cobrir les despeses, es faria un estudi per contemplar la viabilitat
d’un sistema de propulsié eléctric. La realitat del projecte SenSailor, en canvi, és una altra. Es
tracta d’un treball impulsat per dos estudiants des de zero, elaborat de manera artesanal i
inicialment sense suport economic. Per aquest motiu, algunes de les especificacions del projecte
contemplen aquestes limitacions i posen com a requeriment la viabilitat constructiva i
econOmica amb |'objectiu que el projecte es pugui dur a terme de cap a fi amb garantia.

Prenent doncs la propulsié eodlica com el mitja més viable per I'embarcacié del projecte, s’ha
procedit a elegir les caracteristiques principals de I'aparell i fer-ne els calculs de
dimensionament. S’ha optat per instal-lar una sola vela per simplificar el procés constructiu i
deixar més espai a coberta per instal:-lar-hi portells, panells solars i equips de mesura.

A continuacié s’explica el procés de disseny i dimensionament de la vela. S'informa que la
explicacié es fa de manera lineal, pero a la realitat el procés ha sigut iteratiu. Per aquest motiu,
en alguns apartats és possible que hi hagi parametres de la vela que es donin per decidits abans
d’explicar el seu motiu.

4.2.Eleccio del tipus de vela

En funci6 de I'embarcacié, el concepte de vela pot adoptar moltes formes, mides i
caracteristiques diferents que s’adapten a les condicions o requeriments de la navegacio. La
majoria de velers d’esbarjo, per exemple, utilitzen veles basades en superficies de teixit flexibles.
D’altres utilitzen materials semirigids que adopten la curvatura idonia per generar sustentacio.
Fins i tot, en embarcacions modernes, s’han arribat a fer servir perfils alars rigids imitant la forma
de les ales d’avié pero en posicid vertical. Aquests sdn alguns dels conceptes de vela que
existeixen a I'actualitat, pero donat que la vela és un dels mitjans de propulsié més antics en el
mar, s’han arribat a inventar moltes variacions a fi d’aprofitar el millor possible I'energia del
vent.

En el procés d’eleccié del tipus de vela pel SenSailor, s’ha fet un estudi qualitatiu entre tres
opcions per tal de buscar la solucié més optima per les seves necessitats. A continuacié es
mostra la comparacié entre les caracteristiques dels tipus valorats.

4.2.1.Vela tradicional

Descripcid: El tipus tradicional es refereix al concepte més habitual quan es parla de veles. Es
basa en un o diversos trossos de tela forta cosits entre si que, fermats a una arboradura, és a
dir, un conjunt de pals, antenes o varengues, tenen la funcié de transmetre I'energia del vent a
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I’embarcacié i impulsar-la. Seguint aquest principi, existeixen moltes formes de disposar les
veles a una embarcacié. La més usada actualment en vaixells esportius i de lleure és I'anomenat
Aparell de Marconi (Figura 29), format per una vela Major de forma aproximadament triangular,
hissada a un pal pel costat del gratil i en alguns casos fixada a una botavara pel costat inferior. A
més, pot portar una o varies veles de proa hissades als estais [4]. L'opcié de vela tradicional
plantejada pel SenSailor ha estat un aparell de Marconi Unicament amb la vela Major.

Avantatges: Aquesta tipus presenta I'avantatge d’una construccié senzilla, utilitzant materials
relativament economics. A més, al ser una vela composta Unicament per un teixit fermat a
I'arboradura, resulta ser 'opcié més lleugera i ajuda a fer baixar el centre de gravetat de
I’embarcacié i, per tant, aconseguir una millor estabilitat.

Inconvenients: Els punts d’'unid entre la vela i I'arboradura resulten punts febles que poden
fallar facilment davant la presencia de temporal o condicions adverses. A part d’aixo, un dels
aspectes importants pel rendiment eficient d’'una vela tradicional és el bon trimat de la vela.
Amb altres paraules, I'ajustament correcte de la tensid del teixit per cada un dels seus costats.
Als velers tripulats, el trimat es té en compte constantment, perd a un vaixell autonom esdevé
una tasca molt complexa que augmenta les probabilitats de fallada.

Figura 29. Aparell de Marconi. Font: [31].

4.2.2.Vela semirigida

Descripcié: Algunes embarcacions de vela modernes destinades a la competicié utilitzen veles
fetes d’un material conegut com monofilm, com per exemple els windsurfs moderns [5]. Aquest
material substitueix els teixits utilitzats a les veles tradicionals per lamines de material plastic
reforcades amb fibres, que s’orienten segons els esforgos. Sovint aquest tipus de vela es
combina amb sabres forgats, per donar rigidesa al material. Aquests elements es tracten d’uns
llistons semirigids fets amb fibra de vidre i materials plastics que s’introdueixen a través de la
baluma dins unes butxaques cosides a la vela, paral-leles a la botavara. Els sabres tenen la funcio
de donar rigidesa a la vela i evitar el flameig. En alguns casos, els sabres poden prolongar-se des
de la baluma fins el gratil i, aplicant-los compressid, s’aconsegueix que aquests flexionin donant
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una curvatura concreta a la vela que afavoreixi la sustentacid. Aquests tipus de sabres se’ls
anomena forgats, ja que obliguen la vela a adoptar una forma concreta (Figura 30).

Avantatges: El material utilitzat aporta una major resisténcia amb un pes menor. Al ser un
material impermeable, no reté I'aigua dels esquitxos i la pluja i el seu pes es manté constant. A
més, els sabres forcats permeten que la vela adopti un perfil més aerodinamic que afavoreixi la
sustentacié i millori el rendiment de la vela.

Inconvenients: Aquest tipus de vela no garanteix una bona fiabilitat en un vaixell no tripulat.
Com al tipus anterior, els punts de fixacié entre la vela i I'arboradura segueixen sent elements
febles amb probabilitats de fallada altes. A més s’afegeix la dificultat de la instal-lacié dels sabres
i el sistema d’ajust de tensio per regular la curvatura. Pel quée fa al desgast, tot i ser un material
més resistent a la traccid i menys elastic, les propietats mecaniques del monofilm es veuen
afectades sota la radiacié dels rajos ultraviolentes del sol i, per tant, la seva vida util és més
curta.

Figura 30. Vela de monofilm i sabres forgats. Font: [32].

4.2.3.Vela rigida amb perfil alar

Descripcid Actualment aquest tipus de vela es fa servir molt poc a I'ambit naval. La seva
utilitzacid es limita a velers d’alta competicid que busquen la maxima eficiéncia, vaixells
comercials amb sistemes de propulsio alternatius per reduir emissions (Figura 31), o altres
aplicacions concretes relacionades amb experiments cientifics. Les veles rigides es basen en un
sistema molt similar a les ales dels avions pero posades en posicié vertical sobre coberta. Una
estructura rigida dissenyada amb un perfil aerodinamic simétric, pivota sobre un punt que fa de
unié amb la coberta del vaixell i s’orienta amb aquella posicié que generi la maxima empenta
endavant. Donades les seves caracteristiques, I'aparell no disposa d’eixarcia ferma ni
arboradura, ja que el perfil alar es dissenya amb una estructura interna capag de suportar tots
els esforgos produits per I'accié del vent i el moviment del vaixell.

Avantatges: Aquest sistema, encara que fisicament presenti moltes diferencies respecte els
anteriors, funciona amb el mateix principi aerodinamic. Tot i aix0, donat que el perfil de la vela
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es dissenya amb uns parametres aerodinamics concrets i aquests es mantenen fixos de manera
constant, el comportament de la vela és molt més eficient i previsible. Al ser un sistema més
compacte i robust, es redueixen el nimero d’unions mobils i mecanismes d’ajustament, i aixo
disminueix el risc de fallada. A més, els materials usats sdn més resistents als impactes i a les
condicions atmosfériques adverses. En conjunt, un perfil alar resulta ser la opcié més fiable.

Inconvenients: A nivell constructiu, la fabricacié artesanal de la vela implica una dificultat
superior, ja que requereix un procés llarg de varies etapes, I'Us de tecniques manuals avangades
i una precisié rigorosa. Quan als materials, el ventall de possibilitats és molt extens. Per tant, és
necessari un estudi per identificar aquells que facilitin al maxim el procés constructiu amb el
minim cost economic possible.

Veient els avantatges i inconvenients de cada un dels tipus de vela considerats, s’ha optat per
I’'ds d’una vela rigida. S’han considerat els desavantatges relacionats amb la dificultat
constructiva i econdmica, i s’ha buscat un disseny de vela senzill perd que conservi la robustesa
i fiabilitat que caracteritza aquest sistema de propulsié.

LS

Loundyblue

Figura 31. Disseny de vela rigida de I'empresa Bound4blue. Font: [30].

4.3.Eleccio del metode d’accionament

Quan una vela s’enfronta al vent, la forca generada a la seva superficie es divideix en dues
components, una longitudinal a la direccid d’avang i I'altre transversal. Ajustant I'angle de la vela
respecte el vent, s’aconsegueix variar la magnitud d’aquestes dues components. L'angle més
optim sera aquell en que, donat un rumb determinat, es maximitza la component longitudinal i
es minimitza la transversal. D’aquesta manera s’aconsegueix orientar la forca resultant de la vela
per a que proporcioni el maxim impuls endavant i el minim abatiment. De fet, encara que no es
trobi aquest angle més optim, el vaixell avancara si s’aconsegueix una component longitudinal
prou gran com per véncer el fregament de I'embarcacio.

Utilitzant aquest principi, alguns velers autonoms trobats a la recerca inicial del projecte no
disposen de cap sistema de regulacié d’angle de la vela. Simplement deixen que la vela es posi
a un angle fix a babord o a estribord, en funcié d’on vingui el vent, i no es belluga d’aquesta
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orientacié navegui amb el rumb que navegui. Amb aixd no aconsegueixen avancar a la maxima
velocitat possible, pero eviten haver d’'implementar sistemes de motors i engranatges que
augmentarien la probabilitat de fallada del sistema de propulsié. En el cas concret del SenSailor,
s’ha preferit utilitzar un sistema dinamic que ajusti el millor angle de vela per cada rumb i que
també pugui posar-se paral-lela al vent en cas que es donin condicions extremes per anul-lar la
forca de sustentacid i reduir el risc de ruptura. A la vegada, pero, s’ha fet un estudi per valorar
el sistema d’accionament de la vela més fiable i oportu.

4.3.1. Accionament per escota i servo enrotllador

Funcionament: Com a la majoria de velers esportius i d’esbarjo, I'angle de la vela es regula
mitjangant un cap anomenat escota, que va fixat a la botavara i a la coberta. Ja sigui de manera
directa o amb un sistema de politges reductores, tot regulant la longitud de I'escota
s’aconsegueix que la botavara s’allunyi o s’apropi a la linia de cruixia del vaixell, fent que tota la
superficie velica es vegi afectada per aquest canvi d’angle. Aplicant aquest sistema a un vaixell
no tripulat, de 2 metres d’eslora i amb una vela rigida, un servo amb control digital de voltes
s’encarregaria de cacar o amollar escota per variar-ne la seva llargada. El servo estaria ubicat
sota coberta per protegir I'electronica de la intempérie, i I'escota sortiria a I'exterior passant per
la coberta a través d’un orifici. L’altre extrem de I'escota estaria fixat al costat inferior de la vela
rigida. El controlador del sistema electronic enviaria un senyal al servo perqué anés ajustant
I'angle de la vela al més optim.

Avantatges: Amb aquest sistema s’aconseguiria un control directe i precis sobre la vela,
garantint sempre el funcionament més optim. Al tenir un controlador digital, el servo coneixeria
en tot moment la posicié del seu capsal enrotllador i, de manera indirecta, la posicié de la vela
respecte el vaixell. Per tant, no seria necessaria la instal-lacié extra d’un potenciometre per
coneéixer I'angle de la vela i aix0 reduiria la probabilitat de fallada.

Inconvenients: Per contra, també implicaria una serie d’inconvenients que comprometrien el
bon funcionament. Aquest sistema implicaria una via d’aigua a través de |'orifici passant de
I’escota a través de la coberta. Per evitar-ho caldria dissenyar un sistema molt fiable per
minimitzar |'entrada d’aigua a l'interior del buc, tot i que mai garantiria la completa estanquitat.
A més, el sistema de politges que caldria instal-lar per guiar I'escota de la vela a I'enrotllador del
servo representaria una dificultat constructiva afegida i una série de punts febles que podrien
acabar fallant amb el pas del temps.

Un altre inconvenient d’aquest sistema esta lligat amb el consum eléctric i I'autonomia del
vaixell. Els servos digitals funcionen de la seglient manera: un senyal digital de control envia al
servo la informacié de I'angle desitjat, i a continuacié el motor gira fins que el potenciometre
intern detecta que ha arribat a la posicid ordenada. Llavors, el servo proporciona el parell
necessari perqueé el rotor es quedi clavat a la mateixa posicié. En aquesta aplicacio concreta, la
forca exercida pel vent sobre la vela faria treballar el servo consumint corrent de manera
permanent per mantenir I'angle. Tenint en compte que la forga exercida pel vent sobre la vela
augment de manera quadratica en funcié de la velocitat, el seu consum augmentaria d’'una
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manera semblant i les dimensions de la bateria i del panell solar haurien de dimensionar-se per
cobrir aquest alt consum.

4.3.2. Accionament per escota i mecanisme d’autoblocatge

Funcionament: El funcionament d’aquest sistema és molt semblant a I'anterior: un tambor
enrotlla o desenrotlla una escota per acurtar-ne o allargar-ne la seva longitud i aixi fer variar
I'angle de la vela. La preséncia d’'un motor amb un mecanisme d’autoblocatge, pero, és una
variant que busca minimitzar el consum del motor enrotllador. En el cas anterior, el servo digital
havia de consumir un corrent proporcional al parell necessari per mantenir el rotor a la posicié
desitjada i, per tant, el consum acumulat al llarg del temps era alt. L’alternativa per superar
aquest inconvenient es tractaria de trobar un engranatge reductor que de manera mecanica
aconseguis bloquejar el moviment produit pel contra parell de la carrega (tensié de I'escota)
perd permetés el gir produit pel motor. D’aquesta manera, el motor només consumiria quan
hagués de fer un canvi d’angle i no tota I'estona, per mantenir la posicid. La solucié és una
reductora de cargol sense fi, on un engranatge en forma d’espiral va solidari a I'eix del rotor i
una roda dentada s’engrana a aquest espiral amb el seu eix orientat de manera perpendicular a
I’eix motriu.

Avantatges: Els avantatges d’aquest sistema son els mateixos que en el cas anterior, afegint-hi
una reduccié notable del consum eléctric i una gran reductora de forga gracies al nou
engranatge.

Inconvenients: Tot i aix0, aquesta alternativa té alguns inconvenients que posen en dubte la
seva viabilitat. Al mercat, els motors acoblats a aquest tipus d’engranatge estan destinats a
aplicacions més industrials i és molt dificil trobar-ne amb les dimensions i poténcia requerides
per aquesta aplicacié. Es podria estudiar la possibilitat d’adquirir el motor i I’engranatge per
separat seleccionant les dimensions ideals i posteriorment fer el muntatge del mecanisme, pero
suposaria una dificultat afegida al projecte que es podria mirar d’evitar ideant un altre sistema,
més senzill i més robust. De totes maneres, tant si el mecanisme vingués muntat de fabrica com
si es muntés posteriorment, el motor no disposaria d’'un controlador per saber la posicié del
rotor i s’hauria de muntar un sistema de realimentacié que mesurés I'angle de la vela i tanqués
el llag amb el controlador general. Per aquest motiu, tornaria a apareixer una complicacié en el
muntatge del sistema. A més, la instal-laci6 manual d’un potenciometre a la vela podria
comprometre el bon funcionament de tot el sistema, ja que augmentarien les probabilitats de
fallada.

4.3.3. Accionament per aleroé

L'explicacié del funcionament i els avantatges d’aquest tipus d’accionament, explicat a
continuacid, es pot consultar en format de video al compte de Twitter del projecte, de nom
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@SenSailor_drone, a la publicacié feta el 15/10/2019, font propia. Consultar I'enllag a la
referéncia [35].

Funcionament: La vela, en aquest cas un perfil alar, gira lliurament al voltant del pal els 360° i
no hi ha cap escota que la mantingui fixa a una posicié concreta. A la vora d’escapament del
perfil, és a dir, el costat on s’ajunten les linies de vent després de fluir pels dos costats del perfil,
es prolonguen 2 bracos que suporten un segon perfil alar de dimensions més reduides,
anomenat alerd. Aquest alerd esta articulat, i es pot orientar en posicié neutre, és a dir alineat
amb el perfil alar que fa de vela, o girar-lo uns graus cap a un costat o cap a l'altre. Mitjancant
el control de I'angle de I'alerd, s’aconsegueix que la vela roti fins a aconseguir I'angle d’atac
desitjat.

En aquest conjunt vela-alerd hi intervé un equilibri de forces que és interessant coneixer per
entendre el comportament del sistema. Imaginem una situacié on I'aleré esta orientat en la
posicié neutra, és a dir, alineat amb la vela. Quan bufi el vent, el sistema vela-alerd pivotara
lliurement fins a orientar-se en direccié flux, com si es tractés d’un penell o una bandera. En
aquest moment no es generaran forces de sustentacié sobre cap dels dos perfils (Figura 32). En
el cas que el vent canviés de direccid, el sistema tornaria a orientar-se en la seva direccio per
recuperar |'estat d’equilibri.

— Aot @ <@ —

Figura 32. Vista en planta de I'aparell amb I'aleré a 0°. Font: propia.

A continuacio, si es gira I’alerd uns graus cap un costat, les linies de vent, que fins ara circulaven
simétricament pels dos costats del conjunt vela-alerd, es veuran obligades a desviar-se quan
hagin de passar per I'aleré (Figura 33). Aquesta desviacio creara una petita forca de sustentacio
sobre I'alerd (f) que, com que es trobara a una distancia gran (D) del centre de gir del sistema
vela-alerd, es traduira en un moment que obligara a tot el sistema a pivotar al voltant del pal.
Aguesta inclinacié del sistema vela-aleré fara que el vent comenci a incidir a la vela amb un angle
d’atac cada vegada més gran.
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Figura 33. Vista en planta de I'aparell. Acci6 de l'aler¢ i reaccio de la vela. Font: propia.

En augmentar I'angle d’atac es creara una forga de sustentacio a la vela en direccié contraria a
la de I'alerd, que s’anira fent gran a mida que augmenti I’angle (Figura 34). Com que la vela té
més superficie que I'alerd, la forga produida en ella també sera més gran (F), pero la distancia
respecte el centre de gir sera més petita (d). Arribara un punt on els moments produits per les
dues forces quedaran anul-lats, perque seran iguals en magnitud i contraris en sentit. Arribat
aquest punt, el conjunt vela-alerd deixara de girar i es quedara en aquesta posicid on es compleix
I'equilibri de moments: f-D = F -d. En el cas que el vent canviés de direccio, el sistema
tornaria a ajustar-se fins a recuperar I'equilibri de moments. Aixi doncs, cada angle d’inclinacié
d’alerdé anira associat a un angle determinat de la vela respecte el vent, i aquest angle es
mantindra sempre mentre no es canvii la posicid de I'alerd. A la Figura 34 es mostra un esquema
de I'equilibri de moments. El vector petit de color vermell que actua sobre I’alerd, representa la
component de la for¢a f perpendicular a D, que contribueix a fer moment. L’altra component
(paral-lela a D) no contribueix al moment, per tant, no s’ha representat a I'esquema.

Figura 34. Vista en planta de I'aparell. Equilibri de moments. Font: propia.

Es aixi com, sense la necessitat de fer servir una escota, s’aconsegueix donar un angle a la vela
perqueé generi una forca que faci avancar el vaixell. Es cert que la forca generada a I'aleré actuara
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en contra del sentit d’avang. Tot i aix0, aquesta forga és tant petita que es considerara un
inconvenient menyspreable davant tots els avantatges que aporta el sistema.

El moviment de I'alerd es controla a través d’un servo situat dins la vela que li transmet el
moviment a través d’una tija (Figura 35). A diferéncia dels sistemes amb escota, on el servo de
I’escota ha de treballar constantment per buscar la orientacié optima de la vela respecte el vent,
el sistema amb aleré s’autoregula sense que el servo hagi d’actuar. Com s’ha explicat
anteriorment, I'equilibri de moments provoca que el conjunt vela-aleré6 sempre es mantingui
amb el mateix angle respecte el vent. Per aix0, si canvia la direccié del vent o el vaixell varia el
seu rumb, la vela seguira mantenint aquell angle d’atac que li generi més forca de sustentacio.
La Unica funcid del servo en aquest cas és mantenir I'aleré a una posicid fixa, aquella que
provoqui a la vela I'angle d’atac més optim. Evidentment, en funcid de si el vaixell rep el vent
per babord o per estribord, el servo haura de moure I'alerd a la dreta o a I'esquerra perqué
I’equilibri de moments faci que la forga de sustentacié de la vela es generi a un costat o a 'altre
del perfil alar.

Figura 35. Vistes del sistema de regulacié de I'aleré. Font: propia.

Avantatges: En el cas dels sistemes amb escota, el servo actua directament sobre la vela. Com
gue aquesta té una gran superficie, la forca que ha de véncer el servo és elevada i el consum,
considerable. En canvi, en el sistema accionat per alerd, el servo ha d’actuar sobre I'aleré que,
al ser una superficie molt més petita, la forca generada en ell és menor i el consum eléctric
resulta infim. A més, el servo no ha de variar el seu angle constantment per ajustar la vela ja que
el sistema vela-aleré s’autoregula davant el minim canvi de direccié del vent. Aquest sistema
tant simple i precis no només fa que la vela treballi de manera més eficag sind que, a més,
simplifica molt el programa de control.

Un altre punt a favor és la reduccié d’elements critics en el sistema. Les politges, engranatges i
escota son elements amb altes probabilitats de fallar degut al desgast, els cops de vent i les
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estrebades. En canvi, un sistema de gir lliure de la vela evita els moviments bruscos i estrebades,
i es comporta amb suavitat davant les rafegues de vent i les onades. A més, s’evita la via d’aigua
produida pel pas de I'escota a través de la coberta i es garanteix la completa estanquitat del buc.

Inconvenients: Per que el sistema treballi correctament, és necessari posar un contrapes al
costat anterior de la vela per compensar el pes de I'alerd i aconseguir que el centre de gravetat
del conjunt vela-aleré quedi centrat a la posicid del centre de gir, és a dir el pal. Aixo fa
augmentar el pes del la vela i eleva el centre de gravetat del vaixell. Per compensar-ho, cal
augmentar lleugerament la longitud de I'orsa o la massa del llast i aix0 afegeix pes al vaixell. Pel
que fa al disseny i dimensionament del sistema de propulsié, es complica una mica. Al tractar-
se d’'un sistema poc conegut, es requereix un estudi numeric una mica més complex. La
instal-lacié de I'alerd i el contrapés de la vela també dificulta una mica la part constructiva, tot i
gue evita les complicacions que podria portar el muntatge del sistema de politges, engranatges
i escota.

Després de considerar les tres alternatives d’accionament de la vela, s’ha optat pel sistema
d’alerd pels multiples avantatges que aporta respecte les altres. Inevitablement, aquest sistema
implica certs inconvenients, perd s’han assumit a canvi d’evitar altres problemes pitjors derivats
de la instal-lacié d’un sistema per escota.

4.4.Estudi del perfil alar

En el procés de seleccid de les caracteristiques principals de la vela s’ha decidit utilitzar un perfil
alar com a mitja de propulsié. Observant les ales dels avions o els apéndixs submergits dels
vaixells és facil apreciar que actualment existeixen molts perfils aerodinamics diferents en funcié
del la velocitat del fluid, la sustentacid necessaria, etc. Els perfils NACA [7] son formes creades
pel Comité Nacional Assessor d’Aeronautica utilitzades a la industria aeronautica pel disseny
d’ales. Cada perfil esta registrat amb una serie de ndmeros que descriuen els diferents
parametres de la forma. Aquestes xifres es poden utilitzar introduint-les dins algunes formules
matematiques per calcular les propietats aerodinamiques del perfil.

En aquest apartat s’explica I'estudi realitzat per triar el perfil més adequat per la vela i I'aleré.
D’entrada s’ha fet una seleccié de 9 perfils NACA mitjangcant uns criteris generals. A continuacié
s’ha utilitzat el programa JavaFoil [6] per observar el comportament aerodinamic de cada un
d’ells en diferents situacions de vent i seguidament s’ha fet una seleccid del perfil més idoni en
funcié de la forca util generada a la vela per en diferents rumbs. Aquest estudi també ha servit
per determinar I'angle d’atac més idoni de la vela per cada rumb i predir la velocitat aproximada
del vaixell amb diferents estats de vent i condicions ideals.

Segons el rumb, el vaixell rebra el vent per babord o per estribord i la vela treballara rebent el
flux per un costat o per I'altre. Com que es necessita que la sustentacié generada a la vela sigui
la mateixa independentment del costat on es rebi el vent, la caracteristica més important del
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perfil alar és que tingui simetria. Per fer una primera seleccioé de perfils, s’ha fet una recerca a la
base de dades oberta de NACA anomenada Airfoil Tools [7] i s’han triat els seglients perfils
simeétrics: NACA 0006, NACA 0008, NACA 0009, NACA 0010, NACA 0012, NACA 0015, NACA 0018,
NACA 0021 i NACA 0024.

4.4.1. Procediment de I'estudi

Aguest experiment ha consistit a calcular de manera ideal la descomposicid de forces generades
a la vela per cada un dels rumbs de navegacié i determinar I'langle més optim de vela per cada
cas. S’entén per angle més optim aquell capa¢ de generar la maxima component de forca de
propulsié i la minima d’abatiment. Cal remarcar que aquest experiment s’ha dut a terme a una
fase previa del projecte on es considerava com a mitja d’accionament de la vela una escota com
en els vaixells convencionals. Ha sigut posteriorment que s’ha decidit implementar el sistema de
I'aleré que permetria el gir lliure de la vela al voltant del pal. Per aquest motiu, I'estudi s’ha
dissenyat pensant que el moviment de la vela respecte el vaixell no seria de 180° a cada costat
sind de 90°. Tot i aix0, les conclusions tretes de I’estudi son valides i aplicables als dos casos, per
tant, el canvi de disseny de la vela no ha implicat repetir I'estudi i s’"han donat els calculs fets
com a valids.

A la primera part de I'experiment s’han posat a prova tots els perfils amb una velocitat de vent
de 10 kn o 5,144 m/s. Per cada perfil s’ha dividit 'experiment en 8 fraccions, cada una d’elles
simulant un rumb diferent, des d’'una navegacid en cenyida tancada on es rep el vent amb 22,5°
respecte la proa, fins a un rumb d’empopada on es rep amb un angle de 180°, passant pels 6
angles restants separats equidistantment (Figura 36). Per cada un d’aquests rumbs, s’ha calculat
la descomposicié de forces en 18 posicions de la vela diferents, des de la posicié quasi paral-lela
a la linia de cruixia, amb un angle de 5°, fins a una posicié perpendicular, és a dir 90°, passant
per tots els angles de 5 en 5 unitats (Figura 37).

%
L
90°
Figura 36. Rumbs estudiats a I'experiment. Font: propia. Figura 37. Angles de vela estudiats a

I'experiment. Font: propia.
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Per estudiar el comportament aerodinamic de cada perfil, s’ha utilitzat el programa JavaFoil.
Com que aquesta és una eina dissenyada per |'estudi de perfils d’ala d’avid i no de veles de
vaixell, s’ha hagut de fer una transformacié d’angles per determinar I'angle d’atac a partir de
I’'angle de vent respecte el vaixell i I'angle de vela respecte la linia de cruixia. Aquest és I'angle
d’incidéncia del vent sobre el perfil, que s’utilitza en aerodinamica per estudiar el comportament
d’una ala. La transformacié s’ha fet utilitzant aquest calcul:

a=p-y (26)

On a és I'angle d’atac o d’incidéncia del vent sobre el perfil alar, § és I'angle del vent respecte
el vaixell (a 0° el vaixell rep el vent per la proa i a 180°, per la popa), i y és I'angle de la vela
respecte la linia de cruixia (a 0° és paral-lela a ella i a 90°, perpendicular).

Al programa JavaFoil, s’hi ha introduit la geometria del perfil a estudiar mitjancant punts de
coordenades cartesianes, proporcionats per la base de dades de Airfoil Tools. Seguidament, s’ha
calculat el nimero de Reynolds mitjancant I'equacio:

Rn =— (27)
u

On v és la velocitat del flux (5,14 m/s), [ la corda del perfil (0,5 m) i u la viscositat de I'aire
(1.5111E-5 m?%/s, considerant una temperatura de 20°C).

Un cop introduida la geometria del perfil i el nUmero de Reynolds obtingut del calcul (70.000),
s’han obtingut els coeficients de sustentacio (Cs) i de fregament (Cr), que descriuen de manera
adimensional la component de forca generada perpendicular al flux i paral-lela respectivament.
A partir d’aquests valors, s’ha calculat la forga de sustentacio (F;) i la de fregament (Fy) creades

en tota la superficie alar mitjangant les formules seglients:

1 2
&=Q5w5 (28)

1 2
Ff=CprvS (29)

On p és la densitat de I'aire (1,204 kg/m?3), v la velocitat del vent (5,14 m/s a la 1a part de I'estudi)
i S la superficie lateral de la vela (0,6 m?, la justificacié es dona més endavant).

Aguesta descomposicié de la forga resultant generada a la vela té com a eix de referéncia la
direccié del vent (Figura 38). Per completar I'estudi, pero, és necessaria la descomposicio
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respecte I'eix de cruixia del vaixell (Figura 39). D’aquesta manera es podra determinar la
contribucio longitudinal (la que propulsa el vaixell endavant) i la transversal (la que abat i
produeix escora) de la forga resultant generada a la vela. Aquesta translacié d’eixos s’ha dut a
terme mitjangant equacions trigonometriques. S’ha sumat la contribucio de F; i Fr a I'eix
longitudinal per trobar la forga resultant longitudinal (Fy;) i la contribucié de F; i Fr a l'eix
transversal per trobar la for¢a resultant transversal (F,;). A partir d’aqui, també s’ha pogut
calcular la forga resultant de la vela (F,), fent la composicié de F,; i Fp;.

|
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Figura 38. Descomposicio de la forgca resultant Figura 39. Descomposicio de la for¢a resultant
amb l'eix de referencia del vent. Font: propia. amb l'eix de referencia del vaixell. Font: propia.

Es aixi com s’ha aconseguit obtenir una taula amb la F,; i la F,, per cada un dels angles de vela
de cada un dels possibles rumbs navegables. Pero realment per cada rumb hi ha 1 angle de vela
que és el que genera la maxima F,.;, és a dir, aquell angle que fa avangar el vaixell més de pressa.
A continuacié, s’ha fet una taula resum seleccionant I'angle més optim per a cada rumb i s’ha
repetit el procediment explicat per tots els perfils. Amb les taules resum dels 9 perfils s’"ha pogut
fer una comparativa per veure quin d’ells genera més impuls en tots els rumbs.

Els perfils més amples, amb més corvatura, sdn capagos de transmetre més poténcia que els
plans. Per aguest motiu, les avionetes o avions lents que els costa aixecar el vol fan servir perfils
molt corvats, mentre que els rapids n’utilitzen de més plans. Com és d’esperar, la conclusio
d’aquesta primera part de I'estudi és que els perfils més amples generen més impuls endavant
que els més plans. Tot i aix0, també generen més forca transversal i, al ser més grans, el seu pes
augmenta i aix0 es tradueix a una menor estabilitat en el vaixell. A més, a diferencia d’un avig,
que esta dissenyat per volar a una velocitat de creuer determinada, un vaixell es pot trobar amb
velocitats de vent molt diverses i ha de ser capa¢ de navegar tant amb vents suaus mantenint
una arrencada, com vents forts sense comprometre la integritat estructural de la vela.

Fetes aquestes conclusions, s’ha dut a terme una segona part de I'estudi on s’han tornat a
calcular les forces F,; i F,.; per velocitats de vent diferents: 20 kn, 30 kn i 40 kn. Aquest cop, s’ha
repetit el procediment de calcul explicat anteriorment pero centrant-se només amb els angles
de treball més optims de la vela per a cada rumb. Les velocitats de vent estudiades sén poc
habituals al Mediterrani pero existents, i s’"ha considerat que el vaixell hauria de seguir navegant
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de forma normal com a minim fins a 25 kn de vent. Per sobre aquest limit, s’aplicarien mesures
de seguretat des del sistema de control per evitar perjudicis. Aquestes mesures de seguretat
s’explicaran més endavant. Seguidament, s’ha fet un estudi de velocita i resistencia del buc per
coneixer la forca propulsora.

La velocitat d’un vaixell navegant sense planatge esta limitada per I'eslora del buc. Quan el
vaixell s'acosta a aquesta velocitat, la resisténcia de les onades creades pel propi vaixell
impedeixen que aquest segueixi accelerant. Per seguir augmentant la velocitat per sobre aquest
limit és necessari un aport d’energia que augmenta exponencialment fins que s’entra a la fase
de planatge, si les formes del vaixell ho permeten. El buc del SenSailor esta dissenyat per
velocitats petites, i la seva velocitat limit es pot extreure de manera aproximada a partir
d’aquesta férmula, que dona el resultat en nusos:

Viax = 2,4VL (30)

on L és l'eslora del vaixell en metres (2 m en aquest cas). La velocitat limit aproximada del
SenSailor sén 3,34 nusos.

Per saber la forca necessaria per fer avancar el vaixell s’ha utilitzat el programa Maxsurf
Resistance. Com s’ha explicat a I'apartat 3.2, Disseny de carena, s’ha calculat la resisténcia a
I'avang a partir de la suma entre la resistencia residual i la viscosa. De totes maneres, aquesta
resisténcia obtinguda s’ha prés com a valor orientatiu, ja que les caracteristiques de I'estudi no
han permés obtenir un resultat d’alta precissid. Per un costat, degut a complicacions amb el
programa, no s’ha pogut introduir correctament el modelatge dels apendixs i a consequéncia
d’aixo no s’ha pogut obtenir un valor exacte de la resisténcia. Per altra banda, el programa no
ha tingut en compte la resisténcia per onades externes, ja que al ser un fenomen que depén de
la meteorologia, és imprevisible.

Malgrat les limitacions, s’ha considerat el resultat obtingut de I'estudi com una aproximacié
valida per fer el disseny de la vela. D’aquest estudi s’ha extret que la forga propulsora produida
per la vela necessaria per fer avancar el vaixell a la seva maxima velocitat permesa per I'eslora
(3,34 kn) sén 15,78 N. Com que la forca de resisténcia augmenta exponencialment en funcié de
la velocitat, si per les condicions de vent es supera aquesta forga, el vaixell dificilment podra
superar els 3,34 kn. En canvi, si la forca propulsora cau a la meitat, 7,89 N, la velocitat del vaixell
tansols disminuira fins a 3 kn. Aquest comportament es pot apreciar a la grafica de la Figura 40.
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Figura 40. Grafica de la resisténcia a I'avang en funcié de la velocitat. Font: propia.

Un cop coneguda la forga propulsora necessaria, s’ha procedit a fer una comparacio de la forca
proporcionada pels diferents tipus de perfil i per les diferents velocitats de vent per seleccionar
la geometria més adient. Com que la forca longitudinal proporcionada la vela varia en funcid del
rumb que es prengui, s’ha fet una mitjana aritmetica entre tots per facilitar la comparacié. S’ha
vist que per 10 kn de vent els perfils capacos de proporcionar una for¢ca mitjana més propera als
15 N sén els més amples. Concretament, el NACA 0024 proporciona una forca de 15,62 N i els
altres s’acosten cada vegada menys com més prims, donant 4,76 N el més estret, NACA 0012. A
20 kn de vent, la forgca en tots els casos augmenta significativament. Cal recordar que la forga
generada augmenta de manera quadratica en funcié de la velocitat del flux. En aquest cas, el
NACA 0024 proporciona 63,78 N i el NACA 0012 en dona 39,05 N. A 30 kn, el vent ja sobrepassa
el limit proposat, perd també s’ha tingut en compte per observar-ne la progressié dels resultats.
En aquest cas, el NACA 0024 proporciona 145,23 N i el NACA 0012 en dona 88,13 N.

4.4.2. Resultats de I'estudi

El cas de 40 kn ha sigut descartat, ja que davant d’una situacié de vent intens, el sistema de
control entrara a un mode de seguretat i orientara la vela en direccid paral-lela al vent per
minimitzar la forga produida sobre I'estructura, disminuint aixi el risc de roptures. Un cop feta
la comparacio dels perfils entre les diferents condicions de vent s’ha considerat el NACA 0015
com la geometria més versatil. Amb vents suaus és capac de proporcionar impuls per fer avancar
el vaixell. A 20 kn, la for¢a generada amb I'angle més optim de vela supera gairebé 3 vegades la
necessaria per impulsar el vaixell a la velocitat maxima, pero se sap que a la realitat no sera aixi
perque I'escora produida per la forga transversal fara disminuir el rendiment de la vela. A més,
el sistema de control es pot programar de tal manera que amb vents més forts es disminueixi
I'angle d’atac per mantenir la forga propulsora optima. Per I'aleré s’ha escollit la mateixa
geometria de perfil.

Durant la utilitzacio del programa JavaFoil, s’ha trobat una limitacié que no ha permes estudiar
el 100% dels casos planificats. El fet és que el programa esta pensat per estudiar els perfils de la
manera com habitualment s’utilitzen en aerodinamica, és a dir, orientant el perfil de manera
que el vent entri per la vora d’atac i surti per la vora d’escapament, i no al revés. En alguns casos
de I'estudi que s’ha volgut fer es pretenia estudiar el comportament del perfil fent circular el
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vent de manera inversa a la descrita. Per exemple, quan es navega amb vent de popa (180°) i la
vela esta orientada a menys de 90° respecte la linia de cruixia del vaixell, el vent incideix amb el
perfil pel costat d’escapament i circula en el sentit contrari a I'habitual. Per aquest motiu, el
programa no permet introduir angles superiors a 90°.

4.5.Estudi de I'alero

L’aleré com a mitja d’accionament de I'angle d’una vela en un vaixell és un sistema poc habitual.
S’han fet estudis per determinar les formes i proporcions més optimes del sistema vela-alerd,
perd ni hi ha gaire informacié accessible que detalli amb precisié la obtencié d’aquests
parametres. En el cas del vaixell dissenyat en aquest projecte, I'objectiu principal no és obtenir
el sistema propulsiu amb el millor rendiment possible. Per tant, s’ha decidit fer el disseny i la
construccioé d’una primera versié de vela que sigui funcional per observar la seva resposta i
efectivitat. S’ha fet una recerca d’informacié referent a aquest estudi per determinar les
dimensions principals de I'alerd i posteriorment s’han fet una série de calculs per predir de
manera aproximada el comportament de la vela mitjancant I'efecte de I'alerd.

El primer parametre a determinat ha sigut el centre de gir de la vela, és a dir, la posicié del pal
respecte el perfil alar. Aquesta dada és important perqué d’ella depen I'equilibri de moments
que es dona entre la vela i I'aleré i condiciona el comportament del sistema. Per explicar bé aixo
cal, tenir en compte alguns conceptes basics d’aerodinamica referents a I’equilibri de forces i de
moments d’una ala [8].

La forca de sustentacié d’'una ala s’aplica sobre un punt anomenat “centre de pressions”.
Coneixent la magnitud d’aquesta forga i la distancia horitzontal entre el centre de pressionsi en
centre de gir de la vela, es pot calcular el moment que s’esta exercint a un angle d’atac concret
fent el producte d’aquests dos valors. Pero la posicié del centre de pressions no és fix, ja que es
desplaca més endavant de la corda o més enrere en funcié de I'angle d’atac, fet que dificulta el
calcul del moment (Figura 41). Tot i aix0, hi ha un punt concret de la corda que si es pren com a
referéncia a I’hora de calcular el moment, el resultat dona aproximadament el mateix per tots
els angles d’atac. Aquest punt s’Tanomena “centre aerodinamic” i es troba aproximadament a %
de la corda respecte la vora d’atac. Aquest punt també té la propietat que en perfils simétrics el
centre de pressions coincideix amb el centre aerodinamic en angles d’atac petits i per tant el
moment produit és aproximadament nul. A mida que s’augmenta a angles superiors, el moment
comenca a augmentar de manera significativa.
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Figura 41. Variaci6 del centre de pressions en funcié de I'angle d’atac del perfil. Font: propia.

Coneixent aquesta informacid, s’ha decidit situar el centre de gir de la vela a la posicié del centre
aerodinamic. Dels calculs que s’han utilitzat per escollir el perfil alar, s’"ha determinat que I’angle
d’atac més optim sén aproximadament 22° per la majoria de rumbs. Tot i que el perfil alar
escollit sigui simétric, a 22° el centre aerodinamic ja no esta situat juntament amb el centre de
gir, i per tant el moment produit no és nul. Pero a la vegada és un angle prou petit com per qué
el moment no sigui excessiu i, per tant, la forca que haura de fer I'aleré per mantenir la vela amb
aquesta posicid respecte el vent, sera menor. El coeficient de moment (C,,,) és una magnitut
adimensional que es fa servir en aerodinamica per comparar perfils. A la grafica de la Figura 42
es mostra I'evolucié del C,;, d’un perfil NACA 0015 en funcid de I'angle d’atac i es pot apreciar
com per angles petits el coeficient es manté practicament a 0.

Cmo.zs

-0.1

Figura 42. Variacio del coeficient de
moment d’un perfil NACA 0015 en
funcié de I'angle d’atac. Font: propia.

Un cop determinat el centre de gir de la vela, s’ha procedit dimensionar els parametres
principals de I'aleré. Un estudi aerodinamic complet sobre aquest tema podria ser materia per
un altre projecte d’investigacid sencer. De fet, existeix un projecte de fi de grau del Royal Institut
of Tecnology, de titol “Design of a free rotating wing sail for an autonomous sailboat” [9], que
fa un estudi aerodinamic complet orientat al disseny d’una vela rigida amb aleré per
I’embarcacié autonoma Maribot Vane, semblant a la del SenSailor. En aquest estudi, després
d’un extens procediment utilitzant eines de calcul especialitzades, es determina, entre altres,
que la superficie lateral de I'aleré més optima és d’'un 12% de la superficie de la vela i que la
distancia de I'eix de gir de I'alerd respecte el pal és de % de I'alcada de la vela. Pel disseny de
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I'alerd del SenSailor s’han pres aquestes dues proporcions i s’han ajustat al seu cas particular.
La distancia entre eixos s’ha establert a 0,64 m i I'area de I'alerd s’ha a 0,072 m? amb una relacié
alcada/corda igual a la de la vela. L'eix de gir de 'alerd s’ha fixat a un % de la corda i el perfil
escollit ha sigut el NACA 0015 escalat a la corda corresponent.

A partir d’aqui s’han fet una serie de calculs per tal de predir de manera aproximada I’efecte de
I'alerd sobre la vela. Per fer-ho, s’ha fet un estudi d’equilibri de moments per determinar I'angle
d’alerd necessari per fer girar la vela a una posicié determinada. Concretament, s’ha fet I’estudi
contemplant I'angle d’atac de la vela més optim (22°) i, a més, s’ha calculat el moment produit
per 'alerd respecte el seu eix de gir per, més endavant, dimensionar el servo accionador y predir-
ne el consum eléctric aproximat. A la Figura 43 es representa la relacié proporcional d’angles
que existeix entre lavelail’alerd, on a és'angle d’atac de la vela, B és una constant iy ésl’angle
d’aleré (respecte la posicid de la vela).

Per fer I'estudi s’han tingut en compte les mesures i caracteristiques calculades anteriorment.
S’ha fet I'analisi per una situacié de vent de 10 kn i posteriorment de 20 kn per comparar els
resultats.

Densitat 1,204 kg/m3
Viscositat 1,5111E-5 m?%/s

Temperatura | 20°C

Taula 29. Dades de l'aire considerades a I'estudi. Font: propia.

Vela Aleré
Perfil alar NACA 0015 | NACA 0015
Areaala 0,600 m? | 0,072 m?
Algada ala 1,200 m 0,416 m
Corda 0,500 m 0,173 m
Posicio eix respecte corda 25% 25%
Reynolds a 10 kn 170222 58965
Reynolds a 20 kn 340000 114600
Distancia entre eixos 0,641 m

Taula 30. Resum de parametres principals de la vela i I'alero. Font: propia.

En una situacio on I'alerd esta accionat cap un costat i la vela es manté estatica amb un cert
angle respecte el vent diem que el sistema es manté en equilibri de moments (Figura 34).
Coneixent I'angle de funcionament optim de la vela (22°), cal determinar el moment que
s’exerceix amb aquest angle d’atac per després buscar aquell angle d’aleré que proporcioni un
moment igual en magnitut perd en sentit contrari. Es important remrcar que quan es parla de
“angle de vela” es refereix a I'angle compres entre la corda de la vela i la linia de cruixia del
vaixell, mentre que quan es parla de “angle d’alerd” es refereix a I'angle respecte el sistema
vela-alerd, és a dir, 'angle compres entre la corda de I'alerd i la de la vela. Quan es parla de
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“angle d’atac” es refereix, tant per la vela com per 'alerd a I’'angle entre la corda del perfil i la
direccié del vent.

Figura 43. Relacio proporcional d’angles entre vela i aleré. Font: propia.

El programa JavaFoil permet coneixer el coeficient de moment C,, en un angle concret.
Coneixent les equacions

M=q-C,-S-c (31)
1
q:z-p-vz (32)

on S és la superficie de I’ala, ¢ la corda del perfil, p la densitat de I'aire i v la velocitat de I'aire,
es pot calcular el moment M que exerceix la forca de sustentacid de le vela sobre el centre
aerodinamic, que és el punt de gir. Les mateixes equacions ens permeten calcular el moment
produit a I'alerd sobre el seu centre aerodinamic, pero per trobar I'equilibri de moments s’ha de
prendre com a referencia el centre de gir del sistema, que és el punt de pivot de la vela. Aixd
doncs, s’utilitzen unes altres equacions.

El programa JavaFoil també ens permet conéixer el coeficient de sustentacid Cs i el de fregament
Cr de qualsevol perfil, aixi com la posicio del centre de pressions CP donat un angle d’atac
concret. Intruduint al programa la geometria del perfil de I'aleré (NACA 0015) i fixant un angle
d’atac concret, es poden obtenir els coeficients esmentats corresponents al perfil orientat d’'una
manera concreta. Amb aquests coeficients es poden calcular la for¢a de sustentacid F; i la de
fregament F; de I'alerd utilitzant les equacions ( 28) i ( 29), i sabent la distancia entre el centre
de pressions de 'alerd i el centre de gir del sistema és possible calcular la contribucidé de cada
una d’aquestes forces en el moment generat per I'aleré (Figura 44).
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Figura 44. Moment generat per l'alerd. Font: propia.

A continuacidé es mostra I'equacié utilitzada per calcular la distancia del centre de pressions de
I'aleré (Dcp,) a partir de les dades obtingudes del programa:

Dcp, =dge + ¢4 - CP —c, - 0,25 (33)

on d,. és la distancia entre eixos, ¢, la corda de I'alerd, CP el tant per u de la posicié del centre
de pressions respecte la corda i el 0,25 el tant per u de la posicid de I'eix de I'aleré respecte la
corda.

Tenint present aquest procediment, només falta iterar els calculs del moment de I’aleré per
diferents angles fins a trobar I'angle que iguali la magnitud del moment de I'aleré amb el de la
vela, perd en sentit contrari. Es important tenir en compte que aquest angle amb el que es juga
per anar iterant amb el programa és I'angle d’atac de I'alerd.

Com a resultat de I'estudi, per aconseguir un angle d’atac de la vela de 22° cal orientar I'aleré
amb un angle d’atac de 2°. Pero com que el servo que controla I'aleré esta fixat dins la vela (i es
mou solidari amb ella) I'angle que realment interessa per controlar I'aleré és el que pren com a
eix de referencia la direccio de la vela. Per tant, cal fer una transformacié d’angles:

Yy =a,+a, (34)

on y és I'angle d’alerd (respecte la direccié de la vela), a,, I'angle d’atac de la vela i a, I'angle
d’atac de l'aleré (Figura 45).
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Figura 45. Esquema d’angles de la vela i alerd. Font: propia.

Sabent amb quin angle d’atac treballara I'aleré es pot determinar, ara si, el moment local de
I'alerd, és a dir, el moment que fara la forca de sustentacid del perfil sobre el seu centre
aerodinamic. Per calcular-ho s’utilitzen les equacions ( 31) i ( 32) obtenint el C},, del programa.
Aguest moment que és a la vegada el parell que haura d’exercir el servo per mantenir I'aleré a
aquesta posicié. A partir d’aqui ja es pot dimensionar el servo i fer una estimacié de consum
consultant-ne la fitxa tecnica.

En aquest estudi s’ha pogut determinar que per aconseguir un angle d’atac de la vela de 22° cal
inclinar I’alerd un angle de 24°. S’ha obtingut el mateix resultat tant en I'estudi de 10 kn de vent
com el de 20 kn, ja amb I'augment de vent totes les forces del sistema es veuen afectades per
igual i I'equilibri es manté. També s’ha observat que amb un vent de 20 kn, el servo hauria
d’exercir un parell de 3,97-103 N-m o, amb les unitats estandard dels servos de modelisme, 0,04
kg-cm. Amb un sistema d’accionament de vela mitjangant una escota fixada a la meitat de la
corda, el servo hauria d’exercir, amb 20 kn de vent, un parell d’aproximadament 114 kg-cm.
Veient aquests resultats es pot afirmar que el sistema d’accionament de la vela mitjangant
I'alerd és clarament millor enfront del sistema amb escota pel que fa a la dimensid del servo i el
seu consum.

4.6.Disseny estructural de I'aparell

Un dels primers criteris que s’han valorat a I’hora de dissenyar I'estructura de I'aparell ha sigut
la unid de la vela amb el pal. D’entrada s’han plantejat dues alternatives:

1. Pal solidari a la vela: el pal s’uneix solidariament a la vela i tot el conjunt pivota sobre
una unié mobil situada a la base del pal, fixada a I'estructura del buc. Aquesta opcio
comporta I'avantatge que el pal suposa un element de refor¢ més solid per la vela i evita
la torsid d’aquesta en I'eix vertical. Per altra banda, la unié mobil a la base del pal implica
una dificultat constructiva gran i una possible via d’aigua a través de la coberta. A més,
el fet que el pal roti amb la vela impedeix que es pugui ubicar el penell al seu extrem
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superior, ja que aquest necessita una base estatica que tingui com a referéncia I'eix
longitudinal del vaixell.

2. Pal solidari al buc: El pal s'uneix de manera solidaria a I’estructura del buc. La vela va
encaixada a ell i pivota al seu voltant. Aquesta opcidé permet ubicar el penell i altres
sensors de navegacio a I'extrem més alt del pal i aixi aconseguir un vent més laminar i
una millor cobertura. A més, la unié del pal amb I'estructura del vaixell és més solida i
resistent, i s’eviten les possibles vies d’aigua. Per altra banda, els cables del servo de
I'alerd, que es troba ubicat dins la vela, han de passar per un orifici mecanitzat a mig pal
i baixar fins I'interior del buc, i aix0 implica que quan la vela roti els cables s’enroscaran
al voltant del pal.

El fet de garantir una bona unid del pal amb el buc és fonamental en aquesta embarcacio ja que
degut a les caracteristiques de la vela, I'aparell no es pot sostenir mitjangant una eixarcia ferma,
i tots els esforgos de la vela es transmeten al vaixell a través de la base del pal. Entre les dues
opcions s’ha optat per la opcid 2, ja que aporta més avantatges pel que fa a punts critics com
son la resisténcia estructural a la base del pal, I’estanquitat a la coberta i la facilitat de muntatge.
El problema dels cables del servo s’ha solucionat posant un limit fisic que impedeixi a la vela
girar més de 360° i s’ha deixat un tram de cable sobrant perque tingui llibertat de moviment. El
programa de control de navegacié també s’ha dissenyat de manera que el vaixell eviti les virades
per popa i aixi garantir una doble seguretat. Més endavant s’explicara amb més deteniment
aquest limit fisic i de control.

4.6.1. Estructura

S’ha fet una recerca per coneixer diferents métodes de construccid d’ales rigides, i finalment
s’ha optat per fabricar una estructura interna amb fusta semblant a les ales dels avions i folrar-
la amb tela de Dacron® per donar-li el perfil aerodinamic. Pel disseny estructural s’"han buscat
diverses formes de disposar els reforgos ja estudiades i s’ha escollit I’alternativa més adient per
la vela del SenSailor. El dimensionament dels reforcos s’ha calculat mitjangant una fulla de calcul
proporcionada a I'article Cdlculo de larguero de pino sencillo de Eduardo Nufiez [10].

Estructuralment la vela esta dividida en 2 tipus de reforgos:

e Reforgos transversals: al llarg de 'algada de la vela es distribueixen 9 costelles de reforg
transversal. Aquestes costelles estan fetes amb tauler laminat de pi, tallades amb la
forma aerodinamica del NACA 0015. A % de la corda tenen mecanitzat un orifici per
deixar passar el pal. A part del pas del pal, s’han disposat altres orificis per eliminar pes
de I'estructura sense comprometre la seva resisténcia (Figura 49).

e Reforgos longitudinals: paral-lelament a I’eix vertical, dues parelles de llistons de fusta
de pi massissa anomenats “llarguers” uneixen les costelles per les dues cares de l'ala.
Una parella esta situada a % de la corda, a la mateixa posicio que el pal, i I'altre a I'extrem
final del perfil. Un cinque llisté de fusta uneix les costelles per la vora d’atac.

Aquests 5 llistons longitudinals, juntament amb les costelles transversals formen una estructura
rigida que resisteix els esforcos de flexid tant en I'eix transversal com el longitudinal del vaixell,
i de torsid en I'eix vertical de la vela (Figura 46).
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Figura 46. Vista en perspectiva de l'estructura de  Figura 47. Vista lateral de I'estructura de reforg de
reforg de I'aparell. Font: propia. I'aparell, amb punteres de PVC. Font: propia.

El teixit de Dacron® va acomodat sobre I'estructura seguint el perfil marcat per les costelles i els
llarguers. Per garantir la correcta adaptacio a les formes als punts més critics, s’"han recobert
certes parts de I’estructura amb un material semirigid. A la vora d’atac s’ha disposat una lamina
de PVC que recobreix tota la zona del primer quart del perfil. A la vora d’escapament, s’han unit
tots els extrems dels reforcos amb una barnilla de fibra de vidre unidireccional de 4 mm de
diametre (Figura 47).

Les costelles nimero 4 i 7, comengant per la més baixa, s’utilitzen com a suport de I'aleré.
Aguestes no s’acaben a la vora d’escapament del perfil, sind que es prolonguen 34 cm formant
cada una un llisté horitzontal que serveixen com a suport superior i inferior de I'aleré (Figura
50). A una distancia de 28,14 cm de la vora d’escapament de la vela es disposa I'eix de gir de
I'alerd, un tub vertical d’alumini fixat entre les costelles de suport. L’aleré esta format per una
estructura similar a la de la vela. Al ser una ala més petita sotmesa a menys esforcos, només
disposa de 4 costelles i 4 reforgos longitudinals (Figura 48). Amb I'objectiu de reduir pes i allunyar
al minim el centre de masses del sistema vela-aleré del centre de gir, s’ha omeés el reforg
longitudinal de la vora d’atac i la barnilla d’acomodacid del folre de la vora d’escapament.

Figura 48. Reforg transversal de Figura 49. Reforg transversal de la vela. Font: propia.
l'aleré. Font: propia.
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Figura 50. Reforg transversal de la vela amb extensié de suport de I'aleré. Font: propia.

4.6.2.Contrapes

Perque I'aparell funcioni adequadament, el centre de masses de la velail’aleré ha d’estar alineat
amb I'eix de gir, és a dir, amb el pal. Tot i aix0, s’ha definit el centre de gir a % de la corda de la
vela, per tant, la massa esta distribuida per forca més a popa del pal. Per desplacar el centre de
masses fins el lloc correcte, és necessari disposar un contrapés al costat oposat de I'eix de gir
que iguali el moment exercit pel pes de I'alerd i tres quartes parts de la vela. Aquest contrapes
s’ha dissenyat en forma de prolongacidé que sobresurt pel costat de proa de la vela, unit a una
de les costelles estructurals.

L’alcada del centre de masses un cop posat el contrapés no afecta el bon funcionament de la
vela, pero si que influeix a I'estabilitat del vaixell. Per aquest motiu, s’ha posat el més avall
possible per perdre el minim d’estabilitat, perd deixant una distancia suficient amb la coberta
perque cap equip que s’hi pugui col-locar en un futur impedeixi el moviment de la vela.
Concretament, s’ha unit a la costella nimero 3 comencant per la més baixa.

Seguint amb I'objectiu de fabricar les parts del vaixell pensant en la facilitat de transport, s’ha
dissenyat un sistema de fixacié per tal que I'apéndix del contrapés pugui ser desmuntat amb
facilitat. A 'extrem més proper a la vela, se li ha donat una forma de forquilla amb dues puntes
perque es puguin introduir dins el cos de I'ala sense interferir amb I'’element estructural vertical
situat a la vora d’atac. La inserci6 de les puntes es fa a través de dos orificis practicats al folre i
la puntera de PVC, just per sobre el nivell de la 3a costella. A l'interior de la vela, les puntes
s’encaixen sota dues peces metal-liques en forma de L, que impedeixen el moviment vertical
lateral (Figura 51).

Per impedir el desacoblament indesitjat del contrapes, s’ha cargolat una anella a la part inferior
de I'extensio i I'altre a la vora d’atac de la vela de manera que, un cop encaixada la peca, els
orificis de les anelles s’alineen (Figura 52). Aquest sistema permet fermar una brida i deixar la
unid assegurada. L'extensid del contrapés s’ha reforgat amb un cable d’acer que uneix el seu
extrem amb la part superior de la vela. La tensid d’aquest cable ajuda a sostenir la massa
disposada a la punta del brag i descarrega esforg a la zona de fixacio.
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Figura 51. Unié desmuntable del contrapeés. Figura 52. Sistema de bloqueig de la unié. Font:
Font: propia. propia.
4.6.3.Punt de pivot

Considerant I’'enfogonament i el pal un bloc conjunt, units per un passador i uns anells de goma,
aquest és I'eix que utilitza la vela per girar. A I'extrem superior de I'enfogonament, aquest eix
experimenta un canvi seccié sobtat degut a que el pal té un diametre inferior a I'enfogonament.
Agquest esglad és el que fa servir la vela com a punt de recolzament (Figura 53). El diametre de
I’eix mecanitzat a la 1a costella correspon a I'amplada de I'’enfogonament. Per altra banda, a
partir de la 2a costella cap a munt, el diametre per on passa I'eix correspon a I'amplada del pal
a les respectives alcades. Es aixi com, a 'encaixar I'estructura de la vela a I'eix des de la part
superior, aquesta va baixant fins que la 2a costella queda recolzada a I'extrem superior de
I’enfogonament. Aixi doncs, aquesta és la costella on recau el pes de I'estructura, i les altres
serveixen com a guia per aguantar els esforgos laterals.

La zona on es recolza la 2a costella amb el topall de I'enfogonament és especialment critic pel
seu fregament i desgast. Per aquest motiu, s’ha disposat un rodament axial de boles que permet
un gir lliure de fregament, evitant el desgast. S’ha triat un rodament amb un diametre interior
lleugerament superior a la seccié del pal en aquesta alcada i un diametre exterior superior a la
seccio de I'enfogonament, pero inferior a I'espai disponible entre els reforcos verticals de
I'estructura. Concretament, s’ha escollit el rodament amb nimero de referéncia: 51108. S’ha
hagut d’eixamplar lleugerament el diametre interior per tal que no es quedés travat amb pal,
donat que la mida és molt ajustada.

Rodament

Anells de goma
Pal
Enfogonament

Figura 53. Secci6 lateral del punt de pivot de la vela. Figura 54. Vista en perspectiva del punt de
Font: propia. pivot de la vela. Font: propia.
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El fet d’ubicar el punt de pivot a la segona quaderna enlloc de la primera, comporta dos
avantatges. En primer lloc, es minimitza la possibilitat que entri aigua per la junta entre el pal i
I’enfogonament. Tot i que I'escletxa entre aquestes dues peces esta tapada amb dos anells de
goma, a l'estar dins el cos de la vela queda menys exposada als esquitxos del mar. També suposa
un avantatge pel qué fa a la durabilitat del rodament. El fet d’estar més protegit fa que trigui
més a oxidar-se i que, per tant, s’allargui la seva vida util (Figura 54).

4.7.Mecanisme motor de I'alero

L’aleré es mou gracies a un servo ubicat dins el cos de la vela (Figura 35). La transmissié del
moviment es dona gracies a una tija cilindrica de fibra de vidre d’un diametre de 4 mm. Aquesta
tija esta unida de manera mobil pels dos extrems, un al brac del servo i I’altre al de I'alerd. La
llargada d’aquests dos bracos no és igual, el del servo és més curt que el de 'aleré. Aixo provoca
gue I'engranatge de transmissid sigui reductor i permeti al servo actuar aplicant un parell de
forca menor. Com que la forga que exerceix el vent sobre I'alerd és petita, el mecanisme només
actua per un costat. és a dir, el moviment es transmet a través d’una sola tija, que treballa a
traccid i compressio.

El servo s’ubica sobre la 5a costella de la vela, i es falca sobre I'estructura de fusta. La tija
transmissora passa a través del folre per una obertura practicada al costat d’estribord. A I'altre
costat, el folre disposa d’una obertura més gran per poder accedir al servo i fer-ne el
manteniment. Aquest accés s’obra i es tanca amb una cremallera de plastic, especialment
dissenyada per suportar la humitat i 'ambient mari. Els cables de senyal i alimentacio del servo
s’introdueixen al pal a través d’un orifici, descendeixen pel seu interior i entren a I'interior del
buc, on es connecten amb el sistema de control.
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En aquest capitol s’explica el procés de disseny dels apéndixs submergits a I'obra viva. No s’ha
trobat cap metode numeric per calcular el dimensionament dels timons per a una embarcacié
tant petita. Tots els metodes trobats han sigut a base de regressions fetes a partir de velers
esportius de creuer. Si que s’ha trobat, pero, informacid sobre I'efecte de diferents formes
d’apendixs sobre la navegacio del vaixell i petits calculs per definir els parametres principals. Aixi
doncs, el disseny dels apéndixs s’ha basat en el coneixement teodric d’aquestes formes i en la
inspiracié amb vaixells de caracteristiques similars. També s’ha fet us d’eines informatiques per
determinar la posicié optima d’aquests apendixs i garantir I’estabilitat de rumb.

Una de les caracteristiques del SenSailor és la capacitat de poder ser desmuntat per facilitar-ne
el transport. Aquest avantatge resulta un repte a I’hora de dissenyar apéndixs submergits sota
la linia de flotacid, ja que cal garantir una bona estanquitat i resisténcia a les unions
desmuntables. El disseny d’aquests apendixs no ha estat orientat a optimitzar el maxim
rendiment hidrodinamic de I'embarcacié, perod si que s’ha centrat molt en fer que compleixin la
seves funcions basiques en la navegacié i les caracteristiques esmentades a les unions
desmuntables.

El capitol s’estructura de la seglient manera. A I'apartat 5.1 s’explica el disseny dels timons i
skegs. A continuacio, a 5.2, s’explica la subjeccié d’aquests elements amb el buc. A la seccid 5.3
s’explica el disseny del pla antideriva, és a dir, la superficie encarregada d’evitar I'abatiment de
I’embarcacié. Tot seguit, a 5.4 s’explica el disseny del bulb de I'orsa, és a dir, el llast encarregat
d’estabilitzar I'embarcacié. A I'apartat 5.5 s’exposen els diferents metodes que s’han considerat
per subjectar I'orsa al buc i la decisié presa finalment. Per acabar, a 5.6, s’explica I'estudi fet per
determinar la posicid longitudinal dels apendixs, amb |’objectiu d’obtenir una bona estabilitat
de rumb.

5.1.Disseny dels timons i skegs

A una embarcacié no tripulada la fiabilitat dels sistemes és fonamental. Un dels sistemes més
importants d’un vaixell és el de control de rumb. Sense ell, el vaixell navega a la deriva i perd la
seva funcid principal, que és arribar al desti proposat. Un plastic surant a la superficie, la col-lisié
amb un objecte contundent o una averia eléctrica al servo poden suposar la perdua de
governabilitat de 'embarcacié. Amb I'objectiu de millorar la redundancia d’aquest sistema, s’ha
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optat per equipar el SenSailor amb dos timons controlats de manera coordinada per dos servos
independents.

Un altre factor que pot afectar a la capacitat de govern és I'escora produida per I'accié del vent
sobre la vela o el balanceig de les onades. El fet de tenir dos timons ajuda a mantenir el control
davant aquestes situacions. Amb aquest objectiu, s’han disposat els dos timons amb una
inclinacié de 20° respecte la vertical. D’aquesta manera, s’assegura que hi hagi en tot moment
almenys una pala de timd submergida, amb un grau de verticalitat prou correcte perqueé tingui
un bon efecte sobre el control del rumb.

Una opcid per transmetre el moviment al timo sense haver de perforar el buc per sota la linia
de flotacié podria ser fixar I’eix del timé al mirall de popa i accionar-lo mitjancant un brag¢ que
travessi el buc o la coberta per algun punt de I'obra morta. Tot i aix0, com que el vaixell ha de
garantir la completa estanquitat, aquest sistema no estalviaria una possible via d’aigua en cas
de gran escora o bolcament. Per aquest motiu, s’ha preferit ubicar cada un dels timons a sota el
buc, amb una llimera que permeti el pas de la metxa cap a l'interior del vaixell de manera
estanca. Aquest mecanisme també permet que la transmissié del moviment del servo sigui més
directa i compacta.

Algunes embarcacions tenen el timé integrat al codast. Aquesta disposicié permet fixar la pala
per almenys dos punts, I'extrem superior i I'inferior. Altres embarcacions disposen de timons
suspesos o d’espadella, fixats solament per I’extrem superior de la pala, donat que no tenen un
talé de codast on poder-lo encaixar. Una alternativa per donar més reforg¢ a aquest tipus de
timons és I'Gs de skegs. Aquest element es tracta d’un apéndix fixat al buc situat a proa del timo
que serveix per oferir un punt de recolzament més reforgat a la pala. La traduccié del mot skeg
en catala és alerd, pero al llarg d’aquesta memoria s’utilitzara el terme en angles per evitar la
confusié amb I'alerd de la vela.

A I'embarcacié d’aquest projecte s’ha optat per implementar el sistema dels skegs a cada timé.
S’han dissenyat de tal manera que els skegs siguin els elements estructurals que suportin els
esforcos laterals generats per les pales dels timons. A diferencia de la resta d’apéendixs del
vaixell, que sén tots desmuntables, els skegs sén solidaris al buc i estan subjectes a I’estructura
de reforg de I'embarcacid. A l'interior del buc, es prolonguen fins una algada de 10,5 cm per
sobre lalinia de flotacid, i a ells estan subjectes les llimeres, per on passen les metxes dels timons
(Figura 56 i Figura 55). A l'interior del buc, els skegs estan units entre ells amb una peca de tauler
de fusta per mantenir I’angle relatiu entre ells dos. Per altra banda, estan soldats amb un laminat
de fibra de vidre a la quaderna de més a popa i a la paret del buc. Aquesta unié amb I'estructura
del vaixell garanteix una alta resistencia als esforcos transmesos pels timons.
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Figura 55. Vista de l'estructura dels timons i skegs a Figura 56. Sistema d’accionament dels
través del buc. Font: propia. timons. Font: propia.

A part de millorar la subjeccié de les pales dels timons, els skegs també representen elements
de proteccié per evitar que objectes flotants puguin malmetre el sistema de govern de
I’embarcacié. S’han dissenyat amb un angle d’escombrat gran per facilitar I’evacuacio d’algues,
plastics o objectes que es puguin quedar enganxats a I'apendix. L'angle d’escombrat, en angles
sweep angle, és 'angle compreés entre la vertical i la linia creada pel 25% de la corda a I'extrem
superior i el 25% de la corda a I’extrem inferior de I'apéndix.

Per la fabricacié dels timons i skegs s’ha utilitzat tauler de fusta fenolica de 10 mm de gruix.
S’han recobert amb una capa de mat 30 de fibra de vidre amb resina de poliester per millorar la
resisténcia superficial i la impermeabilitat.

A la tesis de I'enginyer naval A. Valios indicada a la bibliografia [11] es recomana que |'area
projectada dels timons equivalgui entre I'1% i el 2% de la superficie velica. Tenint en compte que
la navegacié del vaixell sera lenta, és convenient disposar d’una area gran que proporcioni una
forga de sustentacid suficient per governar I'embarcacié amb vents febles, és a dir un 2% de la
superficie vélica. En cas de tenir 2 timons, I’area calculada cal repartir-la de manera simeétrica a
babord i estribord. En el cas del veler autonom d’aquest projecte, pero, s’ha optat per assignar
a cada timo l'area total calculada, proporcionant aixi el doble d’area projectada de la
recomanada. D’aquesta manera, s’augmenta lleugerament la resisténcia a I'avan¢ a canvi de
guanyar fiabilitat en el sistema de govern. Si un dels dos servos falla, un sol timé és suficient per
seguir governant I'embarcacid. Als skegs se’ls ha donat una mida optima per poder muntar un
sistema de connexid articulada amb els timons pel seu extrem inferior, amb una resistéencia
suficient per suportar impactes i esforgos deguts a la navegacié i al transport.

A l'’Annex IV. Planols i esquemes es poden trobar les cotes i dimensions dels apéndixs.

5.2.Subjeccio dels timons

A l'extrem inferior dels skegs, una peca d’acer inoxidable que fa d’element de subjeccié
articulada a la pala del timé (Figura 57). Aquesta peca s’ha dissenyat de tal manera que es pugui
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desmuntar per deixar lliure I'extrem inferior dels timons i que aquests es puguin desencaixar del
buc per fer el manteniment i engreixat de les llimeres.

Figura 57. Subjecci6 articulada inferior del timé. Font: propia.

Un dels punts més critics a cada timé és I'estanquitat a la llimera. Aquest punt ha de garantir un
fregament minim amb la metxa del timé pero a la vegada una completa estanquitat en qualsevol
situacio d’escora. Les llimeres estan fabricades amb dos tubs d’alumini amb un radi exterior de
8 mm i interior de 6mm. Aquests tubs estan solidament units al costat de popa dels skegs, a la
part que queda dins el buc, de maner que I’orifici superior queda obert a I'interior del buc per
sobre la linia de flotacié i I'altre queda enrassat al costat exterior del buc, estant en contacte
amb l'aigua. La superficie interior de la llimera i I'exterior de la metxa del timd s’han mecanitzat
i polit de manera que quedin ajustades proporcionat un tancament hermétic de contacte metall-
metall. Per acabar de garantir I'estanquitat i el bon lliscament d’ambdues peces s’ha lubricat la
unié amb un greix per engranatges amb base de liti, amb propietats hidrofobes.

La metxa dels timons esta fabricada amb un tub recte d’alumini, amb un diametre exterior de
6 mm iinterior de 4 mm. El tram inferior d’aquest tub esta doblegat formant un colze d’uns 45°
(Figura 58 i Figura 59). La metxa s’uneix al costat anterior de la pala del timd i el tram doblegat
del cilindre queda encaixat a un orifici practicat a mitja alcada de la pala del timd. Aquest
muntatge garanteix una unié solidaria entre I'eix i la pala del tima.
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Figura 58. Detalls interns de la pala del tim6.  Figura 59. Frontissa desmuntable inferior del timé. Font:
Font: propia. propia.

5.3.Disseny del pla antideriva

La navegacié d’un dron mari de superficie destinat a la presa de mesures no necessita una gran
velocitat, perd si una bona estabilitat i la capacitat d’avangar en linia recta amb el minim
d’abatiment. L'apendix encarregat d’aportar aquestes caracteristiques a I'embarcacio és I'orsa.
Al llarg de la historia aquest apéndix ha anat evolucionant i adoptant formes molt diverses en
base al tipus de navegacio de I'embarcacid, de I'experiéncia del dissenyador i els materials usats.
Les quilles corregudes, les orses d’aleta, les orses dobles i les orses amb bulb o ales, sén algunes
de les variants que s’utilitzen a les embarcacions d’avui en dia, cada una amb els seus avantatges
i inconvenients.

El SenSailor necessita un pla d’orsa prou gran per evitar la deriva de I'embarcacié, pero que a la
vegada pugui ser desmuntat amb facilitat del buc per permetre el transport. Aquesta segona
caracteristica porta directament a descartar la quilla correguda o qualsevol variant on |'orsa
estigui integrada a I'estructura del buc i convida a fer servir un disseny d’aleta on I'apendix
estigui acoblat a I'estructura del buc mitjangant una unié desmuntable, perod que no hi estigui
integrat.

La superficie projectada és una caracteristica que es defineix habitualment en funcié de la
velocitat del vaixell. Com més velocitat, menys superficie d’orsa cal per compensar la forga
d’abatiment produida per la vela. Alguns vaixells de vela lleugera disposen d’orses retractils i
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son capacos d’ajustar-ne la superficie en funcié de la seva velocitat. També va lligada a I'area del
pla velic que disposa el vaixell. Segons el llibre Principles of Yatch Designs [11], la superficie
projectada de I'orsa ronda el 3,5% de la superficie de vela en vaixells de creuer i pot arribar a
I’'extrem de I'1,5% en vaixells de competicié. Perd donades les peculiaritats del vaixell en qlestio
no s’han seguit aquests valors orientatius.

El SenSailor disposa d’una vela fora del comu. La seva superficie velica respecte I'eslora total és
molt més petita del normal per poder avangar en vents suaus i navegar en condicions dures. A
més, el concepte de vela utilitzat no s’ajusta al tipus de veles tradicionals, i resulta dificil utilitzar
valors de dimensionament dels apéndixs trets de regressions fetes a partir de vaixells tant
diferents. Per escollir la superficie projectada de l'orsa s’ha tingut en compte I'efecte
d’abatiment que tindra I'embarcacid a causa de les onades, donada la seva petita eslora. S’ha
volgut dissenyar una orsa que ajudi a mantenir la posicio del vaixell malgrat les pertorbacions
del mar i que I'ajudi a guanyar vent rapidament durant la navegacié en cenyida. A més, malgrat
que el dimensionament del bulb es calculi a una fase posterior, s’ha previst que, per tal
d’aconseguir una embarcacié estable i imbolcable, el llast fixat a I'extrem inferior de I'apendix
requerira una bona resistencia del pla antideriva. Si es vol construir aquest pla amb tauler de
fusta i laminat de fibra de vidre de manera artesanal, caldra una quantitat de material suficient
per suportar aquesta carrega. Finalment s’ha optat per una superficie projectada de 0,18 m?2.

Un altre parametre important és el seu calat de I'orsa, és a dir, la distancia entre el costat on
s’uneix al buc i el costat inferior. Aquest parametre és bastant lliure i es defineix en funcié del
criteri del dissenyador o de les caracteristiques de navegacio. Per exemple, la profunditat de les
aiglies per on ha de navegar. En el cas del vaixell que es vol dissenyar no hi ha restriccions de
calat, ja que la posada i recollida del vaixell a I'aigua es fara mitjangant una grua instal-lada a un
moll, on la profunditat ja és suficientment gran. La navegacié esta pensada perque sigui per mar,
lluny de la costa, on no hi ha perill de quedar-se embarrancat.

Per altra banda, en el calcul de dimensionament del bulb de I'orsa, s’haura de mirar que el brag
adrecant produit pel llast pugui compensar el brag escorant maxim de I'embarcacié. Al moment
adrecador hi intervenen dues variables, el pes del llast i |la llargada de I'orsa. Per tant, com més
llarga sigui I'orsa, menys pes s’haura de posar al bulb. En els calculs de dimensionament del bulb,
explicats més endavant, s’ha anat ajustant la llargada de I'orsa amb I'objectiu d’aconseguir un
equilibri entre el calat i el volum del bulb que sigui raonable. Una orsa massa llarga podria donar
problemes d’espai a lI’hora de guardar I'embarcacié. Un bulb massa gran implicaria una quantitat
de plom massa alta per poder fer la fundacié de plom artesanal d’'una sola colada. Finalment
s’ha optat per un calat de I'orsa de 0,60 m, sense comptar el bulb.

5.4.Disseny del bulb de I'orsa

Es vol dissenyar un vaixell estable, que navegui amb el minim d’escora i que pugui recuperar la
seva verticalitat en cas de bolcament. Per aquest motiu, s’"ha optat per baixar al maxim el centre
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de masses fixant un bulb llastrat a I'extrem inferior de I'orsa. Per aconseguir el maxim de massa
amb el minim volum, s’ha decidit fabricar el llast amb plom. Aquest material, a part de tenir una
alta densitat, 11.340 kg/m?3, és un metall facil de mecanitzar i amb un punt de fusié baix, 327°C,
amb la qual cosa es podra fabricar mitjancant fosa de manera artesanal.

En aquest projecte s’ha prescindit d’optimitzar les formes del bulb. L'eleccié del perfil
hidrodinamic s’ha fet escollint un dels recomanats pel disseny d’apéendixs a la pagina web de
Airfoil Tools. El perfil escollit ha sigut un NACA 63A-010 (Figura 60).

Figura 60. Perfil NACA 63A-010. Font: [7]

El dimensionament del bulb, juntament amb el calat de I'orsa, ha sigut un procés que s’ha anat
corregint amb el temps a mida que s’han anat dissenyant la resta de caracteristiques del vaixell.
Es clar que el pes del bulb va directament lligat amb el calat de I'orsa i la superficie velica, i
aquesta esta lligada a la poténcia requerida per fer desplacar I'embarcacio. El disseny de I'orsa
també va lligat a la distribucié de pesos a l'interior del buc, i aixo depén dels equips electronics
que s'utilitzin, com per exemple, els servos, la bateria i el panell solar. En resum, el
dimensionament del bulb i I'orsa ha seguit un procés iteratiu on s’han fixat uns valors inicials i
s’han anat ajustant segons les necessitats. Dit d’una altra forma, s’ha seguit un procés en forma
d’espiral, tot i que a continuacio s’ha intentat resumir el procediment fent una descripcié lineal.

Per dimensionar el bulb s’ha comencat fent un calcul orientatiu sense tenir en compte el brag
adrecador associat amb les formes del vaixell. Es a dir, s’ha fet un calcul de moments prenent
com a punt de referéncia el centre de carena del vaixell en posicio vertical. Sumant la contribucio
a I'escora de totes les masses del vaixell, s’ha calculat la massa del bulb necessaria per assolir
I’equilibri de moments a una situacid d’escora maxima desitjada. Les masses considerades en el
primer calcul han sigut valors orientatius i s’han anat corregint en fases posteriors del projecte.
S’ha agafat com a escora maxima desitjada un angle de 40° amb una rafega de vent de 25 kn. En
el cas que el vent es mantingui amb aquesta intensitat de manera continuada, el sistema de
control automatic disminuira I'angle d’atac de la vela per reduir-ne la for¢a generada.

A la taula que es mostra a continuacid es pot veure la massa de cada part del vaixell, I'algada del
centre de gravetat (CG) de cada massa i la distancia del CG respecte el centre de carena (CB).

Part del vaixell ‘ Massa [kg] | Froga [N] | Algada CG |Disténcia CGaCB[m]
Contribuents a I’escora

Vela, alero i pal 5 49,05 0,984 0,898
Sensors vent 0,5 4,905 1,743 1,657
Suport sensors 0,135 1,324 1,694 1,608
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Buc i coberta 20 196,2 0,174 0,088

Bateria 9,6 94,176 0,11 0,025

Panell solar 4,1 40,221 0,334 0,248
Contribuents a I’adregament

Electronica 0,7 6,867 0,08 0,006

Apeéendixs 3 29,43 -0,193 0,279

Taula 31. Distribucié de masses considerada a la 1a aproximacio del dimensionament del llast. Font:
propia.

A partir d’aqui, s’ha calculat el parell exercit per cada massa sobre el sistema amb un angle
d’escora de 40°, fixant com a punt de referencia el CB. Als parells escorants s’hi ha sumat la
contribucid de la forca lateral del vent exercida sobre la vela, a una velocitat de 25 kn. Per
calcular aquesta forga s’han obtingut els coeficients Cy i Cs del NACA 0015 del programa Javafoil
per un angle d’atac de 22° (angle més optim segons |'estudi aerodinamic de la vela) i a partir
d’aqui s’han calculat la component de forcga transversal per diferents angles de vent respecte el
vaixell. Dels valors obtinguts s’ha escollit el més gran, que correspon a la navegacio de cenyida
a 45°. A aquest valor s’hi ha aplicat un factor reductor per tenir en compte la perdua d’area
efectiva donada una escora de 40°.

Calculs de Fpr per diferents rumbs
et | e |eaag| @ | | 5 | # | o
45 25 22 1,274 | 0,137 | 76,116 | 8,193 | 59,616
67,5 45 22 1,274 | 0,137 | 76,116 | 8,193 | 36,698
90 70 22 1,274 | 0,137 | 76,116 | 8,193 | 8,193
112,5 90 22 1,274 | 0,137 | 76,116 | 8,193 | -21,558

Taula 32. Resultats del calcul de la forca resultant transversal (FRT) de la vela a un vent de 25 kn i una
escora maxima desitjada de 40°. Font: propia.

s Forga sense Forca amb factor | Algada CP Distancia CP a CB
Contribucié vent .,
escora [nm] reduccio [N] [m] [m]
Vent sobre vela 59,616 45,668 0,983 0,897

Taula 33. Contribucié del vent a I'escora. Font: propia.

Tenint ja una aproximacié de les forces principals que actuen sobre el sistema, s’ha fet el calcul
de moments multiplicant la forca de cada massa o la contribucié del vent per la distancia
perpendicular a la forga, des del punt d’aplicacié de la forca al punt CB.

A continuacid, s’ha fet el sumatori dels moments. Els parells escorants sumen i els adrecadors
resten. El valor obtingut resulta el moment que ha de fer el llast de I'orsa en sentit contrari per
equilibrar el sistema a la situacié d’escora maxima desitjada.
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CONTRIBUCIO MOMENT
[N-m]
Vela, aleré i pal 26,602
Sensors vent 5,224
Suport sensors 1,369
PARELLS .
ESCORANTS Buc i coberta 11,098
Bateria 1,513
Panell solar 6,412
Vent sobre vela 31,381
PARELLS Electronica 0,026
ADRECADORS Apendixs 5,262
PARELL
ESCORANT 78,310
TOTAL

Taula 34. Resultats del calcul de moments de les masses
considerades a la 1a aproximacio del dimensionament del
llast. Font: propia.

Finalment, sabent la distancia on es vol col-locar el bulb, s’"ha determinat la massa del llast per
tal de generar el moment necessari.

M=F-d-sin(a); (35)

M=m-g-d-sin(a); (36)

M

M= sin@) (37)

Parell adregador Distancia CG a Massa bulb
necessari (N-m) CB (m) (kg)
78,310 0,741 16,762

Taula 35. Resultat de la 1a aproximacio del dimensionament del llast. Font: propia.

Aquest procés s’ha anat iterant al llarg del disseny del vaixell i s’"ha anat ajustant el calat de I'orsa
i la massa del bulb per obtenir el parell adrecador desitjat amb unes proporcions de I'apendix
optimes per a la construccié. Com s’ha explicat al subapartat 5.3, Disseny del pla antideriva, un
calat massa llarg pot suposar un problema a I’'hora de transportar i guardar el vaixell. Per altra
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banda, una orsa massa curta implica tenir un bulb més gran per aconseguir I’estabilitat desitjada,
i aixo dificulta el procés de fundacié del plom.

Aquest procediment s’ha utilitzat com a guia orientativa per anar dimensionant el vaixell, pero
no resulta el millor métode per calcular el llast necessari. En aquests calculs s’ha donat per
suposat que quan el vaixell escora ho fa girant pel centre de carena CB. Si fos aixi, els moments
s’aplicarien sobre aquest punt en qualsevol situacié d’escora i el métode seria totalment valid.
Pero a la realitat, quan el vaixell escora es recolza sobre un costat del buc i la posicié del centre
de carena es desvia. D’aquesta manera, el calcul de moments deixa de ser tant evident, ja que
la variacié d’aquest punt depén de les formes del buc.

Per calcular la massa idonia del bulb, s’ha utilitzat el programa Maxsurf Stability. Mitjancant el
modelat exacte del buc i la distribucié de pesos, I'eina és capag de calcular la corba de bragos
adrecadors per a diferents angles d’escora. Amb |’equacié que es mostra a continuacié es pot
calcular el moment adregador que exerceix el vaixell a una situacié d’escora determinada,
produida per una pertorbacié com pot ser el vent.

M=A-g-GZ (38)

on A és el desplacament del vaixell en kg, g I'acceleracid de la gravetat i GZ la llargada del brag
adrecador.

Al programa s’ha fet la distribucio precisa dels pesos del vaixell i s’ha assignat a cada component
la seva massa exacta (Taula 36). Després de fer varies iteracions amb aquesta eina s’ha observat
que la contribucié de les formes del buc per adregar el vaixell no és rebutjable, i els resultats
s’han vist forga alterats degut a aquest efecte. Com a conseqiiéncia, s’ha pogut disminuir
considerablement la massa del llast, i s’"ha optat per dimensionar un bulb de 10 kg.

ltem Name Quantity Unit Mass Total Mass Long. Arm Trans. Arm Vert. Arm
kg kg m m m
1 Lightship 1 0,0 0,0 -4 578 0,000 0,000
2 Yela + alerd + contrapes 1 40 4,0 0,578 0,000 0,909
3 Timo+skeg 1 1 03 03 0,258 0,110 0,080
4 Electrinica 1 05 05 0,571 0,000 0,120
5 Pal 1 07 07 0,878 0,000 0,842
G Bateria 1 10,0 10,0 0,824 0,000 0,111
7 Timo+skeg 2 1 0,3 0,3 0,258 -0,110 0,080
2 Panell zolar 1 41 41 0,138 0,000 0,335
9 Orza 1 2.4 24 1,143 0,000 -0,138
10 Liast 1 10,0 10,0 0,971 0,000 -0,654
11 Buc + coberta 1 20,0 20,0 0,935 0,000 0174
12 Sensors pal 1 05 05 0,947 0,000 1,743
13 Suport sensors 1 01 0,1 0,560 0,000 1,694
14 Total Loadcase 529 0,867 0,000 0,085
15 FS correction 0,000
16 VCG fluid 0,085

Taula 36. Distribucio de pesos del vaixell considerada al darrer calcul de dimensionament del llast. Font:

propia.
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Aguesta massa permet dotar a I'embarcacié d’'una bona estabilitat per compensar I'efecte del
vent i de les onades durant la navegacié a alta mar i redueix notablement el risc de bolcament.
A la vegada, la quantitat de plom necessaria per poder fer la fosa més assolible i maniobrable.
Un llast de 8 kg hauria sigut suficient per garantir I'estabilitat desitjada, pero s’ha preferit
sobredimensionar aquesta peca per augmentar la seguretat d’aquest primer prototip. Per altra
banda, una quantitat superior a 10 kg hauria suposat un risc a I’hora de fabricar la peca i el
desplacament del vaixell hauria augmentat per sobre el marge desitjat.

5.5.Subjeccio de I'orsa

Un dels punts més critics del buc és la insercié de I'orsa i la seva subjeccid. Aquest punt ha de
complir una série de caracteristiques que son imprescindibles per garantir la seguretat de
I’embarcacié. Un dels requeriments d’aquesta orsa que influeix en gran mesura el seu disseny
és la capacitat de poder ser desmuntada. Com s’ha explicat a l'inici del capitol, aquesta
caracteristica afavoreix el transport i la substituciéo de components, pero alhora resulta un repte
afegit el fet de garantir una bona estanquitat i resistencia a la unid. Al llarg del procés de disseny
s’han considerat diverses opcions per enfrontar aquesta dificultat.

5.5.1. Unio a topall

Amb aquesta solucio es proposa unir I'orsa al buc a topall, sense mecanitzar cap orifici ni encaix
al cos de I'embarcacio per on s’introdueixi I'apendix (Figura 61). L'orsa es fixa al buc mitjangant
unes solapes metal-liques de seccié en “L”. A cada banda del pla antideriva es fixa una solapa
per un dels dos costats de la “L”, deixant I'altre costat lliure mirant cap amunt (posant la “L” de
cap per avall). De la part inferior del buc, sobresurten els esparrecs roscats d’uns perns
subjectats i soldats solidariament al buc, amb el cap situat a l'interior. L’orsa es colla a aquests
esparrecs a través de les solapes metal-liques, amb rosques autoblocadores o dobles rosques.

La zona del buc on va instal-lat aquest sistema disposa d’un gruix superior gracies a les de capes
de reforg de fibra de vidre. A la part interior del buc, els caps dels perns que subjecten I'orsa es
recolzen sobre una base metal-lica situada al fons. Aquesta base també te seccid en L, i el costat
que queda en posicié vertical es subjecta a un reforg longitudinal del buc ubicat a la linia de
cruixia. Per garantir una subjeccid solida, els caps dels perns van soldats a la base de la pega
metal-lica. Aquesta s’uneix a 'estructura del vaixell amb cola bicomponent de resina d’epoxid i
es recobreix amb un cicle de laminat de fibra de vidre que reforci I’estructura a les direccions
dels esforgos principals.

Aguest métode de subjeccid evita haver de mecanitzar un orifici per introduir I'orsa a través del
buc i fabricar un calaix per evitar I'entrada d’aigua. Suposa una fabricacié més senzilla i un
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muntatge i desmuntatge de I'orsa més comode, donat que no s’ha d’accedir a l'interior del
vaixell. A més, permet disposar de més espai interior per la instal-lacié de sistemes eléctrics. Per
altra banda, una fixacid tant petita produeix tensions locals molt elevades que posen en risc de
ruptura tant el buc com el pla antideriva en els punts de subjeccid.

Reforg longitudinal Cicle de laminat

.

Buc

Reforgos d’acer

amb seccié en L 'A

Orsa

Perns roscats

Figura 61. Esquema de seccié transversal d’unié d’orsa desmuntable a topall. Font: propia.

5.5.2. Uni6 a topall amb encaix

Aguest sistema és molt semblant a I'anterior. A diferéncia, el pla antideriva s’introdueix al buc a
partir d’un petit calaix de pocs centimetres d’alcada. Respecte el sistema anterior, el mecanisme
de subjeccid de I'orsa és el mateix, pero el reforg longitudinal ubicat a la linia de cruixia per la
part interior del buc queda substituit per un petit encaix al fons del buc (Figura 62).

Aguest sistema permet mantenir la comoditat de muntatge i desmuntatge des de I'exterior del
buc. La fabricacié es complica una mica, ja que implica la fabricacié d’un calaix estanc, pero
aquest encaix permet que les tensions locals produides a I’extrem superior de I'orsa quedin més
repartides i el material no pateix tant desgast. Malgrat aquesta millora, encara s’ha considerat
un sistema de fixacid massa petit i localitzat, i s’ha preferit dissenyar una alternativa que
reparteixi els esforcos a I'estructura del vaixell d’'una manera més uniforme, a canvi de reduir
I'espai interior del buc aprofitable.
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Encaix de l'orsa al buc Cicle de laminat

Reforcos d’acer

amb seccié en L
Perns roscats

Orsa

Figura 62. Esquema de seccio transversal d’unié d’orsa desmuntable a topall amb encaix. Font: propia.

5.5.3. Unio amb calaix

Moltes embarcacions de vela lleugera amb orsa extraible disposen d’un calaix obert per la cara
superior i inferior que s’uneix al fons del buc i es prolonga fins una algcada superior a la linia de
flotacié. Aquesta cavitat permet introduir i retirar 'orsa des de I'interior del vaixell, a través de
la part superior del calaix. Aquest sistema esta dissenyat de manera que l'orsa quedi
perfectament falcada dins aquest espai i, per tant, no és necessari |’Us de cargols per assegurar
la subjeccio.

Basant-se amb aquest sistema, s’ha dissenyat un sistema de calaix on I'orsa s’hagi d’introduir a
I'interior del buc. Per aix0, s’ha hagut de redissenyar la forma de I'apéndix i afegir-li una extensio
al seu extrem superior perque s’encaixi dins el calaix. A diferéncia de la majoria de vaixells de
vela lleugera, el SenSailor disposa d’un bulb a I'extrem inferior de I'orsa que li impediria ser
introduida per la part superior del calaix. A més, no és desitjable tenir una obertura que
comuniqui I'interior del buc amb I'obra viva. Encara que estigués situada per sobre la linia de
flotacié, podria suposar una via d’aigua amb el moviment del vaixell. Aixi doncs, I'orsa
s’'introdueix per la part inferior del buc i es subjecta al calaix amb 3 passadors transversals,
situats per sobre la linia de flotacio i segellats amb cola estanca per evitar vies d’aigua (Figura
63).

El calaix esta soldat al buc amb un cicle de laminat de 3 capes de teixit biaxial de fibra de vidre
amb resina de poliéster. La subjeccié amb el buc esta refor¢ada mitjancant una mampara a cada
costat, situades a mitja eslora del calaix. Quan el vaixell escora, aquestes mampares
distribueixen cap als costats del buc les forces generades per la palanca de I'orsa.

Per altra banda, s’ha fet un estudi per determinar la posicié relativa entre la vela i I'orsa, i s’ha
dissenyat de tal manera que el pal coincideixi amb el costat de popa del calaix de I'orsa. El
procediment d’aquest estudi s’explica al proper apartat. Per facilitar el muntatge i desmuntatge
de I'aparell, s’ha dissenyat un suport unit a I'estructura del vaixell on s’hi encaixi el pal. Aquest
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suport, anomenat enfogonament, esta format per un tub d’un diametre lleugerament superior
al del pal, que sobresurt 22 cm per sobre la coberta. A I'interior del buc, 'enfogonament esta
soldat al calaix de I'orsa mitjancant un cicle de laminat de 3 capes de teixit biaxial de fibra de
vidre amb resina de poliéster.

A la vegada, I'enfogonament esta unit de manera subjecta a la coberta. D’aquesta manera, els
esforgos laterals generats per la vela no es transmeten només al calaix de I'orsa siné que també
es reparteixen per la unié amb la coberta. Aquesta subjeccié és desmuntable amb I'objectiu de
poder aixecar la coberta i accedir a l'interior del buc. A I'apartat 3.4, Estanquitat del buc, es
detalla aquesta unié desmuntable a I'enfogonament i s’explica el sistema de tancament
hermétic.

Figura 63. Vistes en perspectiva de la unié desmuntable amb calaix. Font: propia.

5.6.Balang¢ CV-CD

Quan un veler navega, la component transversal de la for¢a exercida sobre la vela tendeix a fer
derivar I'embarcacié de costat. Per evitar-ho, tot vaixell propulsat a vela navega amb la proa
desviada un cert angle cap a sobrevent. Aquesta petita desviacié permet que la part submergida
del vaixell adquireixi un cert angle d’atac i actui com una ala d’avié sota I'aigua. Evidentment,
una ala de formes més complexes. Com a conseqiiéncia, es crea una forca de sustentacid que,
descomposta sobre l'eix de referéncia del vaixell, es pot separar entre la component
longitudinal, que s’oposa a la forga propulsiva del vaixell, i la transversal, que s’anul-la amb la
component transversal de la vela. De fet, tot i que tota la superficie mullada contribueix amb
aquest efecte, 'element principal n’és I'orsa, que es dissenya expressament per complir aquesta
funcio.

S’anomena a Centre de Deriva (CD) o Centre de Resistencia Lateral (CRL) el punt on s’aplica la
forga de sustentacié generada a I'obra viva. Li diem Centre Vélic (CV) al punt on s’aplica la forga
de sustentacié generada sobre la vela. En altres punts de la memoria, s’"ha anomenat aquest
segon punt Centre de Pressions (CP), pero s’evitara usar aquest nom en aquest apartat per no
crear confusid entre el CP de la vela i el de I'obra morta.
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L'objectiu principal de I'orsa és generar la component lateral de for¢ca que s’oposi a la
component transversal de la vela i aixi aconseguir que el vaixell navegui cap endavant i de
manera rectilinia. Per que aix0 sigui possible és important dissenyar el pla vélici el de resistencia
a la deriva de tal manera que el CV i el CD quedin alineats a la mateixa vertical respecte el pla
lateral. Si, per contra, aquests dos punts queden desviats de la mateixa vertical, les components
de forca lateral crearan un parell que tendira a fer girar el vaixell, desviant la proa de la
trajectoria desitjada.

Aixi doncs, es poden donar dos casos de desalineament. Si el CV es troba més avancat que el CD,
la proa tendira a caure a sotavent. En aquest cas es diu que el vaixell és tou o amb tendéncia a
arribar. Contrariament, si el CD es troba més avancat que el CV, la proa tendira a girar cap al
vent. En aquest cas es diu que el vaixell és ardent o amb tendéncia a orsar. Aquest
desalineament es pot donar de manera involuntaria, per un mal disseny de I'embarcacid, o de
manera voluntaria, desplegant la vela de proa i de popa de manera descompensada. Algunes
embarcacions de vela lleugera no disposen de timd i alteren el rumb variant la posicié del CV
(cas del windsurf) o el CD (cas del pati catala).

VENT VENT VENT
CVe
< 2 < z

o CVv
e CVv
<0 + < T
T o 3

Vaixell equilibrat Vaixell ardent Vaixell tou

Figura 64. Tres casos de posicio relativa entre CV i CD, i el seu efecte sobre 'embarcacid. Font: propia.

Una de les dificultats del disseny d’'una embarcacié a vela és la determinacié del CD. Tota la part
submergida de I'embarcacié contribueix a la resisténcia lateral, incloent el buc, el timd i I'orsa.
Una aproximacio per saber la posicié d’aquest punt és ubicant-lo al centre d’area de I'obra viva
projectada sobre el pla lateral, obtenint aixi el CD geometric. Perd quan un vaixell avancga, les
formes de la carena i els apéndix actuen com una ala de formes complexes, i no hi ha cap motiu
per assegurar que el CD del vaixell en moviment sigui el mateix que el centre d’area del perfil de
la part submergida. De fet, sabem que el centre de pressiona d’una ala se situa aproximadament
al 25% de la seva corda, i no al 50%. En el cas de I'obra viva d’un vaixell resulta més complex fer-
ne una aproximacio, ja que les formes de cada vaixell sén forc¢a diferents i irregulars.
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Varies persones han dissenyat metodes aproximats per determinar la posiciéd d’aquest punt,
pero la localitzacié exacta no deixa de ser una incognita si no es passen a utilitzar eines
informatiques que ho calculin a partir d’un analisi hidrodinamic. Entre diferents metodes, s’ha
seguit una simplificacié del métode del Professor Nomoto [11], on es considera que I'efecte de
resisténcia lateral del timo es pot compensar amb I’efecte de la superficie del buc submergida a
proa del CD. Per aquest motiu considera nul d’efecte de la resistencia lateral del timé i del buci
ho aproxima a partir d’un analisi simple de 'orsa.

Per fer aquesta aproximacid es pren una vista de perfil del vaixell. En primer lloc traca una
prolongacid de la vora d’atac i la d’escapament del perfil de I'orsa fins a topar amb la linia de
flotacié. Sobre la geometria de I'orsa prolongada obtinguda, es traca una linia que connecti els
punts ubicats a un 25% de la corda. Segons Nomoto, el CD estara ubicat aproximadament sobre
aquesta linia, a una profunditat d’'un 45% del calat. Aquesta aproximacié sol donar com a resultat
una ubicacié lleugerament més a proa que el CD real.

A I’hora d’aplicar aquest metode al SenSailor, cal tenir en compte una consideracié. El metode
simplificat de Nomoto ha estat comprovat a partir de vaixells amb unes dimensions i proporcions
habituals en el disseny d’embarcacions d’esbarjo i esportives. Amb aquestes proves s’ha
considerat valida la suposicié que la contribucié del timd i del buc es compensen i que, per tant,

no afecten a la ubicacié longitudinal del CD. Al SenSailor, pero, les proporcions no sén habituals.
La suma de I'area lateral dels dos timons i skegs resulta ser superior a I’'habitual, en proporcio a

I’eslora del vaixell.

Aixo implica que, per forga, el métode explicat dona com a resultat una ubicacié del CD més a
proa que el Real. Per altra banda, se sap que el CD real es troba més a proa que el CD geométric.
A partir d’aquestes conclusions es pot deduir que el CD real es situa a una posicid intermédia
entre el CD geometric i el CD calculat pel metode simplificat de Nomoto. La posicié exacte és
molt dificil de determinar, perd aquest raonament en restringeix I'error. Amb aquest error, el
desequilibri que pugui donar quan el balanc¢ de I’'embarcacid és compensable mantenint un petit
angle de timd. Fetes aquestes consideracions, s’ha estimat la posicié del CD al punt mig de la
linia que uneix el CD geometric i el calculat a partir de métode explicat.

45%

cb
o O _estimat

area lateral

Figura 65. Estimacié del CD a partir del centre d’area lateral projectada i el métode de Nomoto. Font:
propia.
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L’altre punt a tenir en compte per garantir un bon balang és el CV. A una vela convencional,

aquest punt s’ubica aproximadament al centre d’area de la superficie velica, i la forca generada
a aquest punt es transmet a I'embarcacié a través del pal i I'escota. El cas del SenSailor, pero és
diferent. La vela d’aquesta embarcacié gira lliurement al voltant del pal, i al punt d’unié entre
aquests dos elements no s’exerceix cap moment. Tampoc hi ha una escota que uneixi I'extrem
lliure de la vela amb el vaixell. La forca que compensa el moment exercit des del centre de
pressions de la vela al voltant del pal és la que exerceix el vent sobre a I'alerd. Per aixo, estigui
on estigui ubicat el centre de pressions de la vela, la forca només es transmetra a I'embarcacio
a través del pal i, per conseqiiencia, la component transversal de la vela es transmetra en aquest
punt. A I’estudi del balang de les forces transversals, doncs, no s’analitza la posicié del centre de
pressions de la vela, sind el punt on es transmeten les forces de la vela al vaixell, i és en aquest
punt on situarem el CV. Per tant, resulta molt senzill localitzar la linia vertical on han de coincidir

el CViel CD per obtenir on bon balang: I'eix vertical del pal.

A I'hora de posicionar I'orsa s’ha tingut en compte el balan¢ de tal manera que el CV i el CD
guedin alineats a la mateixa vertical respecte el pla lateral. Observant la posicié estimada del
CD, s’ha procurat alinear el pal de la vela sobre aquest punt. La posicié d’aquesta linia vertical
es situa practicament al costat de popa del calaix de 'orsa, desplacat lleugerament cap a proa.
Per simplificar la construccid, s’ha decidit ubicar 'enfogonament al costat de popa del calaix,
soldat a ell mitjangant un cicle de laminat de 3 capes de teixit biaxial de fibra de vidre. Aquesta
simplificacié ha fet que el CV quedi lleugerament més desplacat a popa que el CD i, per tant, no
s’obtingui el balang ideal. Per altra banda, s’"ha aconseguit construir un enfogonament que arribi
fins el fons del buc i que garanteixi una bona subjeccio del pal. A més, 'enfogonament, que esta
subjecte al fons del buc i a coberta, suposa un element de refor¢ addicional al calaix, on també
hi esta unit. Les limitacions constructives, doncs, han fet que s’obtingui un vaixell amb una certa
tendéncia a orsar, perd prou petita perqué es pugui compensar amb un lleuger angle de timé.

(9]

<

-0
L

Figura 66. Vista lateral del vaixell amb la posicié estimada del CV i CD. També
visibles els elements estructurals del buc. Font: propia.
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Si I'energia eolica és la que s’utilitza Unicament per propulsar el SenSailor en aquest primer
prototip, I'energia eléctrica és la que controla el moviment dels elements del vaixell. Per dins el
cos de I'embarcacid, el pal i la vela es distribueix una xarxa de cables que enllacen el controlador
principal amb tots els components electronics necessaris per la navegacid. Una série de sensors
ubicats a diferents punts capten informacidé externa per permetre al controlador analitzar la
situacié en cada moment i enviar I'ordre necessaria als servos per portar el vaixell a I'estat
desitjat.

D’altra banda, el vaixell també disposa d’una serie de sensors destinats a captar informacié
d’interes per al projecte d’investigacié pel qual s’hagi destinat la missid del dron. Aquests
sensors funcionen amb un controlador independent al sistema de navegacid, i son substituibles
pels equips que es necessitin depenent del proposit de cada missié.

Aguest primer prototip del SenSailor no s’ha dut a terme amb Ia finalitat de captar mesures de
gran precisio, sind de posar a prova la funcionalitat del sistema. Per tant, s’ha decidit
implementar equips i sensors de baix cost perd que donin resultats prou fiables per governar el
vaixell de manera autonoma. La circuiteria i els components electronics de la placa base s’han
soldat de manera manual per tal de provar el seu funcionament i facilitar-ne les correccions.
Una placa de circuit impres facilita el muntatge de la part electronica, perd no permet fer canvis.

El capitol 6 explica la composicié i el funcionament del sistema eléctric del vaixell a nivell de
hardware. No és fins el capitol 7 que s’entren en detalls de programacié i tractament de senyal.
Aguest capitol s’estructura de la seglient manera. A la seccid 6.1 es presenta el sistema
d’alimentacié i I'adaptacié de la tensié de la font als diferents subsistemes. A |'apartat 6.2
s’expliquen els components que intervenen en la navegacié en mode automatic, i es classifica
en 3 subapartats: els sensors de navegacio, el controlador i els servos. Al 6.3, s’expliquen els
components que intervenen en la navegacié en mode manual i, posteriorment, al 6.4, el sistema
de commutacié entre els 2 modes de navegaciod. A la seccid 6.5 s’explica el sistema de presa de
dades, centrant-se amb els sensors que s’han posat de prova. | finalment, I'apartat 6.6 es centra
en el cablejat i connectors emprats dins I’'embarcacid.
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6.1.Sistema d’alimentacio

Un aspecte molt important d’'una embarcacié destinada a navegar de manera autonoma al mar
és la capacitat d’obtenir I'energia necessaria per funcionar, de manera autosuficient. Existeixen
actualment diferents metodes per resoldre aquesta necessitat, aplicats a la nautica esportiva i
d’esbarjo, com per exemple els generadors eolics, els generadors hidraulics i els panells solars.
Sén equips senzills, amb un cost moderat i que permeten obtenir I'energia eléctrica necessaria
per a 'embarcacié. Aquesta energia normalment s’'emmagatzema en bateries per a un consum
posterior. L'inconvenient d’aquests sistemes és que el seu funcionament depén de les
condicions meteorologiques i no sempre sén operatius quan es necessiten.

Es evident que el SenSailor requereix d’algun sistema d’obtencié energética autosuficient, pero
degut a les caracteristiques de I'embarcacid existeixen algunes limitacions que redueixen el
ventall de possibilitats. Degut a les dimensions de I'embarcacid, resulta complicat trobar un
generador eolic prou gran per proporcionar la poténcia necessaria, i a la vegada prou petit
perque el seu fregament amb I'aire no alteri el rumb de navegacid. A més, el fet d’estar ubicat a
tant poca distancia de la vela implica treballar amb un vent brut i poc laminar que afecta el
rendiment del generador. Un generador hidraulic seria una variant d’aquest sistema. També
consta d’una hélix, pero en aquest cas submergit a I'aigua. Com que el fluid és més dens, el
sistema és més eficient, perd per una embarcacié de dimensions reduides suposa una resisténcia
a 'avang massa gran.

Alguns sistemes sofisticats s’han fet servir en embarcacions autonomes com generadors
electrics a partir del moviment de les onades. Aquest seria possiblement un dels sistemes més
optims per aquest tipus de vaixell, ja que no altera el rumb ni la velocitat. A més, al ser un vaixell
de poca eslora, les onades petites ja son suficients per fer moure I'embarcacid i es podria generar
energia gairebé de manera constant les 24 hores del dia. Tot i aix0, el disseny i instal-lacié
d’aquest equip resulta una feina costosa i complexa, i s’ha preferit buscar una alternativa més
senzilla per fer proves amb el primer prototip. La idea d’instal-lar aquest tipus de generador es
deixa recollida al llistat de possibles avencgos (al final d’aquesta memoria) com a proposta per
seguir millorant I'embarcacio.

Els panells fotovoltaics son una solucié forgca usada en el mar, tant en vaixells com en
plataformes marines o boies de recerca. El seu gran desavantatge és que actualment |'eficiencia
d’aquests equips, ja que les tecnologies comercialitzades en I'actualitat dificilment superen el
20% amb condicions optimes de radiacid i temperatura. A més, és un sistema que només
funciona durant el dia, i la seva poténcia generada es veu reduida si hi ha nivols o ombres
generades per elements del propi vaixell. Malgrat aix0, la raciacid solar mitjana a la zona on es
preveu fer les primeres proves i travesses és bona, i resulta suficient per compensar el consum
electric del vaixell. A més, és un equip que no afecta a la navegacid i la seva instal-lacié és molt
senzilla. Considerant aquests avantatges i inconvenients, s’ha fer un estudi orientatiu per
estimar el consum eléectric a bord i dimensionar el panell.
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Aixi doncs, s’ha definit que el métode d’obtencié d’energia sera un panell solar. Aquest,
alimentara els sistemes electronics i eléctrics de I’'embarcacié, i a la vegada carregara una bateria
gue permetra el sistema seguir funcionant sense necessitat de llum solar.

6.1.1. Calcul de la instal-lacio fotovoltaica

Per fer l'eleccié del panell solar i la bateria, sén necessaris una seérie de calculs de
dimensionament basats en el consum eléctric dels sistemes i I’energia solar mitjana irradiada a
la zona de navegacid pel qual esta dissenyat el vaixell. Aquests calculs es mostren a continuacio
ordenats en funcié del procés que s’ha seguit per obtenir el resultat final.

1) Calcul de consums estimats

En primer lloc, s’ha fet un llistat dels components consumidors d’energia de bord associant a
cada un d’ells un consum mitja (poténcia consumida), marcat pel fabricant o estimat. A la Taula
37 es mostra un resum dels resultats de procediment que s’explica a continuacié.

Seguidament, s’ha fet una prediccié orientativa del temps total d’operacié de cada component
al llarg de 24 hores i s’ha calculat el Consum Diari Estimat (CDE). Alguns components estan en
operacié de manera constant i, per tant, consumeixen les 24 hores del dia. Altres, com per
exemple alguns sensors de mesura, tenen un periode de temps d’operacié determinat.
S’encenen i s’apaguen quan es necessiten. Per tant, el temps d’operacid al llarg d’un dia és la
suma del temps en operacié acumulat al llarg de les 24 hores. El CDE s’ha calculat multiplicant
la poténcia consumida de cada component i multiplicant-la pel seu temps d’operacid en un dia.
Un cop sumat el CDE total, s’ha aplicat un 90% de rendiment de la instal-lacié per calcular el
Total d’Energia Necessaria (TEN), I’energia necessaria per a abastir la demanda.

Hores/dia [h]
Component Unitats Tensié [V] Corrent [A] | Poténcia[W]| temps Interval CDE [Wh/dia]
operacio | d'activacié [total

Arduino Mega 1 5,15 0,053 0,2706 Act. constant 24 6,4939
Sensor UV 1 5,00 0,007 0,0350| 0,083 1 2| 0,0700
TermOmetre 3 5,00 0,0015 0,0225 0,083 1 f 0,0450)
Penell 1 12,00 0,060 0,7200 Act. constant 24 17,2800
Anamometre | 1 0,00025 0,0000| Act. constant 24 0,0000
GPS 1 3,60 0,067 0,2412 Act. constant 24 5,7888
Lora RX 1 5,00 0,012 0,0600| 0,083 4 0 0,0300
Lora TX 1 5,00 0,12 0,6000| 0,083 1 7] 1,2000
Llum 1 12,00 0,008 0,090/ 0,000  0,0008333 0 0,0288
Servo alerd 1 6,00 0,03 0,1800 24 4,3200)
Servo timons 2 6,00 0,45 5,4000 24 129,6000
Camera 1 1,80| 0,018] 0,0324| 0,008 1 0 0,0065,
Magnetometre 1 2,50] 0,00028 0,0007 Act. constant 24)] 0,0168
Accelerometre 1 2,50| 0,00045 0,0011| 0,083 1 2] 0,0022
Giroscopi 1 2,50 0,0032 0,0080| 0,083 1 2] 0,0160

Suma CDE: 164,8980)

Suma TEN: 183,2200|

Taula 37. Calcul de consums estimats. Font: propia.
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La camera i el modul de Lora (transmissor per enviar informacio a terra per radio) no s’han
incorporat a I'embarcacid, ja que les proves que s’han fet s’han centrat a comprovar el control
de navegacid i la dinamica del vaixell. Tot i aixd, com que més endavant podran ser incorporades
com a millores de I'embarcacié, s’han tingut en compte al calcul de consums.

. .. . . Location: 41°18'0" North, 2°15'53" East, Elevation: 0 m asl,
2) Radiacio solar disponible
. . . Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF
Per determinar les dimensions del
Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

pane ” éS necessari sa be r |a I’adiaciol Estimated losses due to temperature and low irradiance: 8.5% (using local ambient

temperature)

solar disponible a la zona on es vol  Estimated loss due to angular reflectance effects: 38%
Other losses (cables, inverter etc.): 15.0%

navegar. Aquesta informacid s’ha  Combined PVsystem losses: 23.2%

consultat a la pagina web del Sistema
d’Informacié Geografica Fotovoltaica
de la Comissioé Europea [29]. A partir
de la ubicacid desitjada, el sistema
proporciona uns valors mitjans
calculats a partir d’'una base de dades.
El primer prototip del SenSailor esta
previst que navegui per aigues
mediterranies proximes a la costa
catalana, amb la qual cosa, s’ha

|Total for vear

consultat la informaci6 de Ia
01Q’Q’’ o1z’ ”

coo rd ena d d 41 18 9 N 4 2 15 5 3 E’ E; Average daily electricity production from the given system (kWh)

correspone nt a | a u b icaci (’) d e E,- Average monthly electricity production from the given system (kKWh)

Hj; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the

Barcelona. S’ha obtingut una taula de  given system (xWhim?)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given

resultats mitjans classificats segons el system cweim?)

1250 1680

mes de I'any i s’ha procedit amb els B o

. . . . Taula 38. Informacio referent a la radiacio solar a Barcelona
calculs de dimensionament a partir de al llarg de I'any. Font: [29].
la informacié del mes amb menys radiacid solar de I'any, el desembre, per assegurar el correcte
funcionament en les condicions més desfavorables. El valor H,; indica la quantitat d’energia

diaria rebuda per metre quadrat, expressat en kWh/m?.

Les Hores Sol Pic HSP representa el nombre equivalent d’hores al dia en qué es rep una poténcia
radiant del Sol de 1000 kW/m?2. El seu calcul es determina a 'equacid ( 39 ).

HSP (39)

—__a
1kW /m?

Com es veu a la taula, el valor mitja de H; al mes de desembre és 1810 Wh/m?, per tant, el valor
de HSP correspon a 1,81 h/dia. Amb altres paraules, a la latitud indicada corresponent a la ciutat
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de Barcelona es reben, en valor mitja, I'equivalent a 1,81 hores de sol al dia a maxima irradiancia
(1 kw/m?) durant el mes de desembre, a una superficie amb una inclinacié de 0°.

3) Dimensionament de panell solar

Enfuncié deles HPS idel TEN, es determina la superficie de panells necessaria per tal de poder
subministrar I'energia que requereix el sistema. Es pot calcular la poténcia necessaria del panell
solar (P,s) mitjangant el seglient calcul:

o _ TEN
PS T HSP 7

(40)

on 7 és el rendiment de treball considerant un valor de 0,5, tenint en compte I'acumulacié de
bruticia a la superficie del panell i les ombres produides per la vela.

La potencia calculada del panell és 202,45 W. Amb aquesta dada ja es pot consultar la oferta de
panells fotovoltaics disponibles al mercat i escollir el més adient. Tot i aix0, I'espai a coberta és
una de les limitacions que cal considerar a I’hora de fer-ne |'eleccié. Per aquest motiu, s’ha vist
convenient calcular la superficie minima de panell necessaria per obtenir la poténcia calculada i
buscar-ne un que compleixi aquestes caracteristiques, sense sobrepassar les dimensions limit.
Per fer aquest calcul, s’ha considerat un rendiment de panell del 15%, un valor habitual en
aquest tipus de productes. Aquest rendiment implica que 1 m? de panell proporciona 150 W de
poténcia quan rep 1000 W de poténcia solar. A partir d’aqui, s’ha calculat de manera
proporcional la superficie necessaria per obtenir la poténcia calculada.

Mes més critic Mes més favorable
Mes Desembre Juny
Irradiacié 24h (Hd): 1810 Wh/m?/dia 7380 Wh/m?/dia
HSP: 1,81 h/dia 7,38 h
Factor reductor ombres veles 0,5 0,5
Potencia necesaria: 202,45 W 49,65 W
Superficie panell: 1,35 m? 0,33 m’

Taula 39: Calcul de poténcia i supetrficie de panells fotovoltaics necessaris per subministrar I'energia
necessaria. Font: propia.

4) Dimensionament de bateria

La capacitat de la bateria s’ha calculat mitjan¢ant la férmula
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TEN - Dgyy

Cpat = ——t
bat V'Pd g (41)

on Dy, sOn els dies d’autonomia i P, la profunditat de descarrega. Els dies d’autonomia
representa el temps que la bateria pot seguir alimentant el sistema sense rebre carrega del
panell solar. S’ha definit en aquest cas una autonomia de 1 dia (24 hores), tenint en compte que
els calculs s’han fet per les pitjors condicions (mes de desembre). La profunditat de descarrega
és el marge de seguretat que garanteix el correcte funcionament de la bateria, consistent en
seleccionar una capacitat lleugerament major que la requerida. Aixi s’evita una descarrega
profunda en condicions limit. En aquest cas s’aplica un factor de 0,8 que és estandard. Cal tenir
en compte que els fabricants també inclouen aquests marges de seguretat en els seus catalegs
d’especificacions i que per tant aquest factor de 0,8 no és determinant.

El calcul ha donat com a resultat que per proporcionar energia al sistema durant 24 hores
seguides sense recarrega, la bateria ha de tenir una capacitat de 19 Ah. Tot i aix0, la capacitat
de la bateria cedida finalment pel patrocinador del projecte, Ventus Electrénica Naval, ha sigut
de 25 Ah. Aquesta capacitat superior augmenta |'autonomia del vaixell fins unes 31 hores
seguides sense recarrega, aproximadament.

6.1.2. Circuit d’alimentacio

Al sistema electric del vaixell hi intervenen equips que treballen a tensions diferents. La bateria
proporciona un voltatge de 12 V, per tant, és necessari adaptar la tensié per les diferents
demandes del circuit.

Tensio
Component alimentacio
placa/componen

Sensor UV 5V
Termometre 5V
Anamometre 5V
GPS 5V
Lora RX 5V
Lora TX 5V
Camera 5V
Magnetometre 5V
Accelerometre 5V
Giroscopi 5V
Servo aleré 6V
Servo timons 6V

Arduino Mega 7al2Vv
Penell 12V
Llum 12V

Taula 40. Tensions d’alimentacio dels
components electronics. Font: propia.
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Com es veu a la taula, els components del sistema eléctric es divideixen en 3 tensions diferents.
Els que treballen a 12 V es poden alimentar directament de la bateria, mentre que els que ho
fan a5 Vi6 V necessiten reguladors que baixin la tensié. L’Arduino UNO (que es fara servir per
implementar el control de I'embarcacio) disposa d’un regulador de 5 V incorporat, amb la qual
cosa s’ha aprofitat per alimentar alguns dels dispositius que treballen a aquesta tensié. Tot i
aixo, s’ha optat per instal-lar un altre regulador de 5V per alimentar dispositius de més poténcia
i aixi evitar una sobrecarrega. A més, s’ha instal-lat un regulador de 6V per alimentar els
components que treballen a aquesta tensid. A continuacié es mostra un esquema basic que
mostra la distribucié de la tensié.

Al'Annex IV. Planols i esquemes es pot consultar I'esquema general del sistema eléctric.

6.2.Sistema de navegacio automatica

El mode principal de funcionament del SenSailor és la navegacid mitjancant el sistema
automatic. Amb aquest sistema, el vaixell ha de ser capa¢ de comportar-se de manera
independent, reaccionant davant els fets de la situacid que I'envolta en cada moment. Per
poder-ho fer, I'automatisme consta d’un procés que es divideix en 3 fases. Aquestes es van
iterant per tal d’actualitzar la informacié a cada moment i actuar d’acord amb el qué passa a
cada instant:

1. Captacio d’'informacio de I'exterior
2. Processat de la informacié i presa de decisions
3. Execucid d’ordres

Les 3 fases sén imprescindibles per dur a terme el procés de control. Si en falla una, es perd el
control. Cada fase es du a terme gracies a una serie de components que es troben presents
fisicament al vaixell i que es comuniquen entre si per intercanviar informacio:

1. Els sensors de navegacio per la fase 1.
2. El controlador del pilot automatic per la fase 2.
3. Els servomotors per la fase 3.

A continuacio s’expliquen els components de cada fase i les seves caracteristiques a nivell de
hardware. En el capitol 7 s’explica el disseny del control a nivell de software.

6.2.1. Sensors de navegacio

El dron esta equipat amb una serie de sensors. Alguns d’ells serveixen solament per captar dades
i aportar informacié d’interés per la missié d’'investigacié pel qual ha estat enviat. Els sensors de
navegacio, en canvi, son els elements que utilitza el sistema de navegacio automatica per captar
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el que passa a I'exterior i analitzar la situacié en cada moment. Sén els encarregats d’aportar al
controlador la informacid necessaria per prendre les decisions.

Anemometre

La seva funcio és mesurar la velocitat del vent (Figura 67). Si el vent es manté dins un marge
segur per la navegacio, el vaixell navegara de manera normal, orientant la vela de manera que
s’assoleixi el maxim impuls endavant. Si supera un limit de risc, el sistema decidira reduir I'angle
d’atac per, a la vegada, reduir I’escora. En cas d’alt risc, s’orientara la vela paral-lela al vent per
oferir la minima resisténcia i reduir el risc de ruptura. El nimero de referéncia del producte
adquirit és el seglient: 194724712568.

El seu funcionament és molt simple. L'aparell esta basat en dues peces principals: una part fixa
(estator) i una part mobil (rotor), que gira accionat pel vent gracies a 3 paletes en forma de mitja
esfera. A l'interior de l'estator s’allotja un interruptor reed (o interruptor magnetic), que
consisteix en una peca metal-lica que sota I'accié d’'un camp magneétic es doblega i obre o tanca
un contacte electric. Al rotor s’hi troba un petit imant permanent. Quan aquest gira, I'imant
passa ciclicament per sobre lI'interruptor reed i el fa obrir i tancar 2 cops a cada volta. El senyal
eléctric binaria generat per l'interruptor es porta al controlador, que s’encarrega de processar-
lo i traduir-lo a un valor de velocitat de vent en funcié de la freqliéncia.

7

Figura 67. Anemometre del SenSailor. Font: propia.

Malgrat la simplicitat del sistema, la transmissié del senyal de I'interruptor al controlador no pot
ser directe. Mitjancant I'oscil-loscopi s’ha observat que quan es produeix el tancament de
I'interruptor es generen rebots que obren i tanquen el circuit varies vegades abans que quedi
tancat permanentment fins que torni a passar I'imant. Els rebots també sén captats pel
controlador com un senyal binari, i aixo fa que el calcul de voltes per segon sigui erroni. Per
resoldre aquest inconvenient s’ha connectat un petit circuit de filtratge basat amb un
condensador, un diode i dues resistéencies amb I'objectiu d’atenuar el senyal al tancament de
I'interruptori filtrar els rebots perqué no siguin percebuts pel controlador (Figura 68).
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Anemometre

;0 SRR

5V

oo GND

S~

Filtre

Figura 68. Esquema simplificat de 'anemometre i el seu filtre. Font: propia.

El filtre, mostrat a la imatge anterior, funciona de la seglient manera. Quan l'interruptor de
I'anemometre es tanca, la major part del corrent passa per la resisténcia de 330 Q i es carrega
el condensador. Mentre aix0 passa, la tensié a la sortida del filtre augmenta progressivament de
0 V a 5 V. Aquesta pujada suau esmorteeix el soroll produit pels rebots de I'interruptor i el
controlador rep una unica pujada que interpreta com un canvi de 0 a 1. Quan l'interruptor
s’obre, el condensador es descarrega a través del diode i la resisténcia de 1K, i el controlador
rep una caiguda de 5V a 0V que interpreta com un canvide 1 a 0.

Donat que I'anemometre no és un sensor en si mateix, sind un mecanisme per generar impulsos
tallant el corrent, no hi ha especificada una tensid a la qual s’hagi de connectar. Com que els
pins de senyal digital de I’Arduino treballen a una tensié d’entre 0 i 5 V, s’han realitzat les
connexions de manera que el circuit de 'anemometre i el filtre treballin amb aquest rang de
tensions. Per tant, com s’aprecia a la Figura 68, els 3 terminals del circuit s’han connectat al pin
d’alimentacio de 5V, al pin GND (terra) i al pin digital D2.

Penell

El penell és un sensor de direccié de vent (Figura 69). La seva informacié permet coneixer
directament I'angle del vent respecte el vaixell. Mitjangant un calcul amb la informacié del
magnetometre s’aconsegueix determinar la direcci6 de vent respecte I'eix de referéncia
terrestre. A partir d’aquesta informacid, el controlador pot saber quina és la situacié de vent en
cada instant i determinar quina ruta cal prendre per arribar fins el seglient punt de ruta marcat
per coordenades.

El producte adquirit amb el qual s’han realitzat les proves ha sigut el penell disponible al seglient
enllag: https://nl.aliexpress.com/item/1172854902.html (no s’ha trobat nimero de referéncia

del producte). Degut a I'accident del temporal Gloria, aquest penell s’ha espatllat i se n’ha
adquirit un altre amb el segiient nimero ASIN (Amazin Standard Identification Number):
BO7S6N8N6M. A causa del confinament de la pandémia del COVID-19, no s’han pogut realitzar
proves amb aquest penell, pero segons les especificacions el funcionament és el mateix o molt
similar que I'anterior.
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El penell disposa de 3 terminals: terra, alimentacié (12 V) i senyal (5 V). El 4t terminal del
connector no és funcional. Igual que 'anemodmetre, esta format per dues parts: un cos estatic,
fix a la base i un capsal que gira fins a quedar-se orientat a la direccid del vent. A |a part estatica
de I'aparell hi ha un circuit divisor de tensid que varia el senyal de sortida en funcio de la direccid
del vent. 16 interruptors reed estan disposats de manera radial a I’eix del penell, i connectats
cada un d’ells a una resisténcia d’un valor diferent. A la Figura 70 es mostra un circuit similar
pero en aquest cas amb 8 divisions enlloc de 16. Al capsal giratori hi ha solidariament unit un
imant permanent que, al girar, tanca un dels interruptors reed del circuit. En funcié de quin
interruptor s’hagi tancat, el corrent passa per una resistencia o una altra i la tensio a la sortida
varia esglaonadament de 0 V a 5 V, amb un total de 16 valors diferents (esglaons) per tota la
circumferéncia de 360°. Per tant, el penell té un error maxim del 6,25%. Malgrat aix0, aquest
error és tolerable perqué com el sistema de control és realimentat, s’acaba corregint de manera
automatica.
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Figura 69. Penell. Font: propia. Figura 70. Esquema eléctric del funcionament

intern del penell. Font: [36]

Modul GPS

Aquest dispositiu permet informar al controlador de la posicié geolocalitzada del vaixell en cada
instant. Es un sensor construit amb un sistema electronic més complex que 'anemometre i el
penell, perd proporciona una informacié obtinguda de la xarxa de satel-lits GPS, GLONASS i
GALILEO, que es pot llegir de manera directa fent us de llibreries en el codi de programacio. En
aquest cas, s’ha fet servir el modul de la marca RCmall, amb nimero de referéncia FZ2922
gue proporciona informacié sobre I'hora, la posicid en coordenades terrestres, el nimero de
satél-lits captats i el rumb (calculat a partir de la direccié del moviment). Envia la informacié amb
un protocol serie RS232. Tot i aix0, pel sistema de control del SenSailor només és necessaria la
informacid sobre la posicid. La resta d’'informacié s’'omet, encara que pot ser aprofitada més
endavant per millorar el sistema o implementar noves funcions. L'alimentacié d’aquest
dispositiu és de 5 V.

Veure I'’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexié d’aquest sensor.
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Modul d’orientacio

Aguest dispositiu permet informar al controlador del rumb actual en cada moment respecte el
Nord magnetic de la Terra. Aquesta informacio és imprescindible per determinar la direccié cap
a la qual han de girar els timons per mantenir la proa alineada amb el rumb determinat pel
sistema. En aquest cas s’ha fet servir el modul model MPU-9250, que porta integrats 3 sensors:
un magnetometre de 3 eixos, un giroscopi de 3 eixos i un accelerometre de 3 eixos. Tot i aixo,
pel sistema de control del SenSailor només és necessaria la informacié del magnetometre
(referencia: AK8963), que és una bruixola electronica. La resta d’informacié s’omet, encara que
pot ser aprofitada més endavant per millorar el sistema o implementar noves funcions.
L’alimentacid d’aquest dispositiu és de 5 V.

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexid d’aquest sensor.

6.2.2.Controlador del pilot automatic

Per tal d’'implementar el control automatic s’ha seleccionat un microcontrolador ATMEGA328P-
PU. Aquest, permet automatitzar la gestidé de navegacid a partir de I'escriptura d’un programa
en llenguatge C. En concret s’ha emprat una placa Arduino UNO (Figura 71), que incorpora
aquest microcontrolador més altres circuits auxiliars com soén: regulacié per I'alimentacio,
drivers USB per poder programar el microcontrolador des d’'un PC i altres tipus de
caracteristiques. En la placa, una série de pins permeten accedir als diferents ports del
microcontrolador a fi de connectar els sensors i actuadors que intervenen les diferents parts de
I’embarcacié. En aquest primer disseny, la placa Arduino UNO dona molta flexibilitat gracies al
seu disseny pensat en el desenvolupament.

Figura 71. Placa Arduino Uno. Font: propia.

6.2.3. Servomotors

Els servomotors representen la sortida del sistema de control. Sén els que responen a les ordres
del controlador per fer que el vaixell es comporti de la manera desitjada. Aquestes dues sortides
s’encarreguen de regular I'angle de la vela i I'angle dels timons. L’angle de la vela es controla de
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manera indirecta per I'alerd, que esta accionat per un Unic servomotor. L'angle dels timons esta
regulat per dos servomotors independents que responen a un senyal de control simultani.
Aguesta separacié entre els mecanismes que controlen els timons s’ha fet per millorar la
redundancia del sistema de govern de I'embarcacid. Si un servo s’espatlla, I'altre pot seguir
accionant una pala de timé per mantenir el vaixell al rumb desitjat. Com s’ha explicat a la seccio
5.1, Disseny dels timons i skegs, la suma de I'area dels dos timons és el doble de la que es
necessitaria realment per governar I'embarcacié. D’aquesta manera, un sol timd seria suficient
per mantenir el rumb en cas d’averia d’un servo.

Dimensionament del servomotor de la vela

A una fase preévia del projecte es va considerar implementar una vela convencional accionada
per un servo enrotllador. Després de fer un estudi comparatiu entre els avantatges i
inconvenients del métode convencional i el métode de vela amb alerd, es va fer evident que un
sistema amb alerd reduiria drasticament el consum i la mida del servo. Es poden veure més
detalls de la comparativa a la seccid 4.3.3, Accionament per aleré. A continuacié es mostra el
procediment seguit per dimensionar el servo del concepte de vela escollida.

Calcul del parell necessari

Anteriorment s’ha calculat que I'angle de d’alerd necessari per orientar la vela a I'angle d’atac
de 22° respecte el vent, era de 24°. Recordem que quan es parla d’angle de I'alerd es refereix a
I’'angle que hi ha entre I'alerd i la direccié de la corda de la vela. L’angle d’atac de I'alerd, en canvi
es refereix a I'angle entre I'alerd i la direccié del vent. Ens interessa parlar de I'angle de I'aleré
perque és I'angle sobre el qual treballara el servo, que esta solidariament fixat a I’estructura de
la vela.

Per dimensionar el servo s’ha considerat una situacié desfavorable on, amb preséncia d’un vent
de 10 kn, el servo acaba de canviar la posicié de 0° a 24° (Figura 72). En aquest precis instant on
I'aleré ha adoptat la nova posicio pero la vela encara no ha girat fins la situacio d’equilibri, la
vela esta alineada amb el vent (degut a la situacié de I'estat anterior) i I'aleré es troba amb un
angle d’atac de 24° (estat inicial). Aquesta situacié és poc habitual i dura un instant molt curt de
temps, ja que rapidament s’estableix I’equilibri de moments i I’angle d’atac de I'aleré disminueix
fins que el sistema assoleix la posicio d’equilibri. A continuacio s’explica, a mode d’exemple, el
procediment de calcul del parell del servomotor per I'estat inicial amb 10kn de vent.

VENT

Figura 72. Estat inicial del canvi d’angle d’alerd, de 0° a 24°. Font: propia.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
138 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitol 6. Disseny del sistema electric

Amb el programa JavaFoil s’ha calculat el C,,, del perfil de I’aleré en aquesta situacié concreta i
s’ha obtingut un valor de 0,161. Mitjancant les férmules ( 31) ( 32), s’ha calculat el moment
generat a la superficie de I'alerd respecte I'eix de gir, ubicat al centre aerodinamic. D’aquest
calcul s’ha obtingut un moment de 0,032 N-m, per un vent de 10 kn.

La transmissié del moviment entre el servomotor i I'alerd es du a terme a través d’una tija que
treballa a traccid i compressié. Un extrem de la tija esta unit a la punta del brag del servo, i I'altre
a un allargador que sobresurt pel costat de la vela unit solidariament a ella de manera
perpendicular. La distancia del brag allargador de I'aleré és el doble que la distancia del brag del
servomotor, amb la qual cosa el mecanisme de transmissio suposa una reduccié del parell del
50%. Aixi doncs, el parell que ha de fer el servo per mantenir I'aleré a la seva posicid és de
0,016 N-m. Aquesta situacid, pero, durara l'instant de temps que trigui la vela a orientar-se amb
la posicié d’equilibri de moments. Un cop estabilitzada, I'angle d’atac de I'alerd ja no sera de
24°, sind de 2°i, per tant, el parell del servomotor decaura a un valor molt reduit.

Seguint el mateix procediment, s’ha calculat el parell del servomotor per les dues situacions
esmentades (estat inicial i posicid d’equilibri), per una intensitat de vent de 10 kn i de 20 kn. Els
resultats dels calculs es mostren a la Taula 41. Resultats de I'estudi de moments de l'alerd i

servomotor en diverses situacions.

Estat inicial | Posicié equilibri| Estatinicial |Posicié equilibri
M taleré
oment alero 0,032 0,001 0,128 0,004
[N-m]
Moment servo
0,016 0,0005 0,064 0,002
[N-m]

Taula 41. Resultats de I'estudi de moments de I'aleré i servomotor en diverses situacions.

Font: propia.

Eleccio del model

Per les dimensions del vaixell i la poténcia requerida dels servomotors, s’ha optat per investigar
la oferta de servos destinats a modelisme, ja que solen ser compactes, facils de programariamb
un cost relativament baix. Pel cas del servomotor de la vela, se n’ha buscat un resistent a I'aigua,
ja que estara exposat a la humitat de I'aire, la pluja i els esquitxos de I'aigua. Segons els calculs,
el parell minim necessari que permeti al servo funcionar en la condicié més desfavorable
estudiada (estat inicial amb vent de 20 kn) és de 0,128 N-m. A l'industria de modelisme, les
unitats de parell es solen expressar en kg-cm, per tant, s’ha buscat un servomotor amb un parell
minim de 1,304 kg-cm. Com que no s’ha trobat cap servomotor impermeable amb un parell
nominal tant baix, s’ha escollit el model DS-561WP de la marca Corona, resistent a I'aigua i amb
un parell de 10 kg-cm a 6V, molt per sobre del requerit, pero prou lleuger i compacte per ser
instal-lat dins I'estructura de la vela.
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Dimensionament dels servomotors dels timons

Com al calcul de la vela, s’ha fet un calcul per determinar el parell requerit per mantenir el timé
fix a un angle concret, considerant una situacié desfavorable.

Calcul del parell necessari

El calcul pel dimensionament dels timons ha sigut més aproximat. A I'estar fabricats a ma, no és
facil estudiar el comportament del seu perfil hidrodinamic. A més, el flux que reben els timons
esta afectat pels skegs, fet que dificulta la precisio dels calculs. Per aquest motiu, s’ha preferit
fer-ne una aproximacio considerant una placa plana immers en un fluid i aplicant la férmula

1
F=§-p-V2-S-cos(a) (42)

on s’ha considerat una densitat de I'aigua de mar p = 1028 kg - m3, una velocitat del fluid V =

1,543 ?, una superficie S = 0,0245 m? i un angle de timé a = 45°.

S’ha obtingut del calcul que la forca resultant exercida sobre la pala del timd és de 21 N.
Considerant que la forca s’aplica sobre el centre d’area del timd, la dista d’aquest punt amb I'eix
de gir és de 0,05 m, amb la qual cosa s’obté un moment de 1,06 N-m o 10,8 kg-cm. En aquest
cas, la tija que transmet el moviment del servo a la metxa del timé esta unida a la mateixa
distancia respecte els dos eixos de gir. Per tant, el mecanisme no fa cap reductorai el parell que
ha de fer el servo és el mateix que es transmet a la metxa del tima.

Eleccio del model

S’han obtingut 2 servos model RCTecnic-S0150 de 15 kg-cm alimentats a 6V, cedits per la botiga
de modelisme RCTecnic, patrocinadora del projecte.

6.3.Sistema de Radio Control (RC)

Les raons per les quals s’hainstal-lat un sistema de radio control auxiliar a bord sén varies. Poder
controlar el vaixell de manera manual ha resultat imprescindible per provar la navegacid i
observar la dinamica real del vaixell i el seu comportament al mar. També ha servit per fer les
proves de navegacid necessaries per assegurar que el vaixell és hermeétic i compleix I'estabilitat
requerida.

El sistema de radio control consta de 3 components principals: un comandament emissor (Figura
74), un modul receptor amb un controlador integrat (Figura 73) i una bateria per alimentar de
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forma independent el modul receptor. Es un kit pensat per ser instal-lat en vehicles
d’aeromodelisme, tot i aixd ofereix les funcionalitats necessaries per poder ser utilitzat en el
projecte. Al veler, el sistema de radio control ha de disposar de 2 canals com a minim: un pel
domini de I'alerd i I'altre pels dos timons.

Figura 73. Modul receptor. Font: propia.

6.3.1. Funcionament

El funcionament d’aquest sistema de radio control esta pensat per ser de facil utilitzacio i
programacio per a 'usuari. Aquest sistema disposa de 6 canals, on s’hi pot connectar un servo a
cada un. L'alimentacio ve donada a través d’un port a 6V, que és a la vegada la tensio a la qual
pot alimentar els servos.

El modul receptor presenta dues antenes, les quals es recomana que es posin a 90° una respecte
Ialtre, per evitar perdues de senyal. El modul funciona a una freqiiéncia de 2.4 GHz, tipica en
aplicacions similars. Mitjangant aquest senyal, el modul receptor i el comandament a distancia
es poden enviar ordres des de una distancia determinada. Aquesta distancia varia per molts
factors, ja siguin per obstacles fisics com interferencies de freqliéncies similars.

6.3.2. Programacio de I'’emissora

El kit pot ser programat per complir amb diferents tasques. De série, només presenta perfils
predeterminats per a avions i helicopters. Per aix0, s’ha fet I'Us del programa que incloia el kit
per determinar els canals utilitzats i aconseguir que responguin de la forma desitjada. D’aquesta
manera es poden controlar els dos timons amb un sol joystick i el timé de la vela amb un
potenciometre. Els dos servos dels timons s’han connectat a canals separats, perd s’han
sincronitzat perqueé funcionin sota les ordres del mateix joystick. A més, s’ha utilitzat un 4t canal
associat a un 2n potenciometre per commutar a distancia el mode de navegacié automatic o
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manual, en funcié de les necessitats de cada prova de navegacié. A la Figura 74 es mostren els
comandaments utilitzats de I'emissora. A la Figura 75, la pantalla principal de I'aplicacié
d’ordinador per programar I'emissora.

[l txsetup X

CH1
CH2
CH3
CH4
CHG6

System Option

GetUser

Setting | Infa | Save ‘ Open

System Setting

EndPoint ‘ Reverse SubTrim ‘ DR Stick ‘
Type ‘ Thro Curv ‘ Pitch Curv ‘ Swash Afr MIX. ‘

Switch Program

Switch A ‘ Switch B ‘ VR(A] ‘ VR(B) |
Figura 74. Emissora de radio control. Font: Figura 75. Programa d’ajustament dels parametres de
propia. control de I'emissora. Font: propia.

6.3.3.Sistema de commutacié del mode manual /automatic

Aguest sistema de radio control s’ha d’implementar al circuit del veler per a que el seu
funcionament estigui completament integrat dins el paquet. Per aixo s’idea un sistema que
pugui ser accionat a distancia amb el mateix comandament del kit per poder canviar el mode
manual a 'automatic quan es desitgi, tenint aixi un control fiable sobre el veler en casos on es
necessiti el control huma. Per aconseguir aixo es necessitara un sistema de commutacié accionat
a distancia.

Com s’ha explicat anteriorment, el sistema de control del veler necessita poder commutar entre
el mode automatic i el mode manual a distancia. Aquest punt és critic, ja que si no hi ha cap
possibilitat d’un control manual, en el cas de que s’estiguin fent proves i el sistema automatic
falli pot dur a grans problemes, com col-lisions amb objectes o varades no desitjades.

Tot aix0 es tradueix a qui envia el senyal als servos: I'emissora RC o I'Arduino. Per commutar
entre els dos modes de control es fan servir tres relés. A la placa electronica es poden trobar
aquests relés integrats en 2 moduls: un modul relé de 1 canal, amb 1 relé destinat al servo de la
vela i un modul de 2 relés destinats als timons. Els 3 relés amb referéncia SRD-05VDC-SL-C. Tots
ells estaran excitats coordinadament per un mateix pin de I’Arduino. Un dels canals de I'emissora
RC esta Unicament destinat a commutar els relés. La sortida del modul receptor té aquest canal
connectat a un pin de I’Arduino. Aquest, tradueix el senyal PWM rebut a una tensid binaria de
0V 0 5V, que és enviat al terminal de control dels relés per fixar el seu estat. D’aquesta manera,
mitjancant una palanca del comandament RC es pot commutar a distancia entre el mode de
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navegacié automatica o el manual. A la Figura 76 es mostra I'esquema del circuit de
commutacio.

ARDUINO RADIO

SENYAL ARDUINO A SERVO

SENYAL RADIO A SERVO

SENYAL EXCITACIO RELES

|; 3 |; b SENYAL DE CONTROL

RELES RELE

SERVO 1 SERVO 2 SERVO 3

Figura 76. Esquema de connexi6 dels relés. Font: propia.

Com es pot veure, cada servo té dos llocs per on poden venir les ordres: I’Arduino o el modul de
radio. Es pot apreciar a la imatge que el servo motors reben normalment el senyal de I’Arduino.
Pero, quan amb el comandament s’acciona el potenciometre al maxim, I’Arduino, a través de la
connexié de control, decideix enviar un senyal d’excitacié a les bobines internes dels relés,
accionant els interruptors i canviant el cami per on els servos reben les ordres. D’aquesta
manera, es pot controlar el veler a distancia i alhora, amb el mateix comandament, decidir si
s’utilitza el pilot automatic o el manual. Tot aixd esta programat amb |’ds de I’Arduino IDE, on a
I'apartat 7.3.2 Unid del codi i calcul del rumb, se n’explica la programacid. L’esquema complet
del sistema de radio control amb I'alimentacié i tot el cablejat es troba a I'annex

Veure I'’Annex IV. Planols i esquemes per consultar I'esquema d’aquest modul.

6.4.Sistema de presa de dades

El SenSailor compta amb un subsistema que es dedica a recollir dades interessants per a I'estudi
del mar. Aquest sistema esta pensat per demostrar que es poden recol-lectar aquestes dades i
assegurar la utilitat del dron.
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Aquest subsistema és simple i pensat per a una facil expansid i modificacid, permetent aixi
I’adicié de nous components al vaixell de tal manera que es pogués adaptar a una determinada
missid. Per aix0 s’ha fet Us del microcontrolador Arduino Nano, per raons econdmiques i de
poténcia de processament. Aquest Arduino és molt més petit que I'original (Arduino Uno) pero
manté tota la funcionalitat i connectivitat d’aquest.

A I’Arduino Nano s’hi troben connectats 3 sensors: un sensor de raig ultraviolats, un fotoresistor
i un sensor de temperatura. Amb aquests sensors es pot recol-lectar informacié que pot esser
util per a la investigacié marina, perd també per a la mateixa navegacié automatica i distribucio
d’energia.

La programacié de cada un d’aquests sensors es pot consultar a 'apartat 7.4 Programacid del
sistema de mesures. La connexié dels moduls amb el sistema eléctric es pot consultar a I'annex

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexid d’aquest sistema

6.4.1. Fotoresistor

El fotoresistor o LDR (light dependent resistor) és una resisténcia, formada per un material
semiconductor, que varia depenent de la intensitat de la llum que hi incideix. Si incideix molta
llum la resisténcia sera baixa, a I'ordre de 100 Q, pero si hi ha foscor pot arribar als 10 MQ.
Connectant aquesta resistencia variable a un divisor de tensié com s’indica a la Figura 77, es
genera un senyal analogic (Vout) que el controlador converteix a un valor numeéric mitjancant un
convertidor analogic-digital de 10 bits (Figura 77) per poder ser processat pel programa.

En el cas del SenSailor s’utilitza el fotoresistor per encendre el llum de posicié quan baixa la
intensitat de llum ambiental. Aquest llum es tracta d’'una bombeta de LED’s d’alt rendiment que
il-luminen a 360° que, quan es posa en funcionament, emet un senyal luminic intermitent. La
bombeta s’encén quan la resisténcia del LDR és més alta que un nivell establert, coincidint amb
una intensitat de llum calibrada manualment.

Figura 77. Circuit divisor de tensio utilitzat per detectar la
claror ambiental. Font: propia.

Com podem veure a l'esquema anterior, el divisor de tensié fa que el voltatge total (Vin) es
divideixi en una tensié més petita (Vout), que depén de les dues resistencies. Per tant, es mira
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quina és la resistencia del LDR (R2) en la intensitat de llum que es vulgui, calibrant I'altre (R1)
per a que el voltatge quedi a la meitat, que aquest cas serien 2,5 V.

Aquest divisor de tensid es pot regular mitjancant la llei d’'Ohm:

Ry

.V 43
s Vin (43)

Vout =

Per tant, si el que es vol és que el limit de lluminositat que coincideix amb la del crepuscle estigui
a la meitat del voltatge total (5 V) primer s’ha de comprovar quina resisténcia s’obté amb el
fotoresistor. Al tenir-la, ja es pot fer el calcul de I'altra resisténcia. S’"ha donat un valor a R; de
1kQ i s’ha calibrat el controlador de manera que el llum s’encengui quan R; sigui superior a
22 kQ.

Aguest voltatge (Vout) és rebut per un pin de I’Arduino que compta amb un convertidor analogic-
digital d’una resolucié de 10 bits. Aix0 el que fa és traduir el voltatge de referencia (per defecte
5V a I’Arduino) a un nombre enter compres entre 0 i 1023. Aquest nombre és (til ja que es pot
utilitzar per fer programes i accionar dispositius depenent de la lluminositat que hi hagi present.

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexid d’aquest sensor

6.4.2.Sensor de raigs ultraviolats

Aguest sensor, com el seu nom indica, detecta la intensitat dels raigs ultraviolats provinents del
Sol. El senyal que genera és analogic, és a dir, genera una tensid de 0 V a 5 V que és convertida
a un valor numeric mitjangant un convertidor analogic-digital de 10 bits per poder ser processat
pel programa del controlador. S’ha utilitzat el modul que conté integrat el sensor amb nimero
de referéncia GUVA-S12SD. Segons la fitxa de técnica del sensor, I'index de UV es pot calcular
dividint el voltatge de sortida per 0,1. La connexié que es requereix per funcionar amb una placa
Arduino és molt simple, fet que facilita la seva utilitzacié per a aplicacions basiques.

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexié d’aquest sensor.

6.4.3. Sensor de temperatura

La sonda de temperatura esta situada a la part frontal de /’skeg d’estribord, submergit a aigua.
Aguesta sonda disposa internament del sensor de temperatura amb numero de referéncia
DS18B20, el qual en permet mesurar temperatura d’aigua, ja que es troba dins una capsula
cilindrica, metal-lica, impermeable. La ubicacié d’aquest sensor a I'obra viva es pot variar en
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funcid de les necessitats de I’estudi. Es pot instal-lar a un lloc proper al buc o a I'extrem inferior
de l'orsa, per arribar a més fondaria. De totes maneres, les mesures de temperatura d’aigua que
es poden prendre amb aquest vaixell sdn a nivell superficial, ja que el calat maxim de
I’embarcacié és de 0,817 m. Aquest sensor, juntament amb el de raigs ultraviolats, s’han
disposat al veler per demostrar la viabilitat del SenSailor com a plataforma d’estudi del mar,
pero aquest primer prototip no pretén captar informacio d’alta precisid.

El funcionament d’aquest sensor és simple pero efica¢ i de baix cost. Utilitza el protocol de
comunicacio 12C, disponible a I’Arduino. Aquest bus de informacio faria possible la connexié de
desenes d’aquests sensors alhora, tenint aixi una mostra bastant exacte.

Veure I'’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexié d’aquest sensor.

6.4.4. Desa de dades

Tota la informacio recol-lectada per els sensors ha d’anar a algun lloc. En aquest prototip, les
dades es guarden en format de text en una tarja micro SD. Aquesta tarja després es podra
extreure del veler de tal manera que es podra visualitzar la informacié en qualsevol ordinador.
Aquest sistema es basa en el protocol de comunicacid SPI, un dels tres busos disponibles a
I’Arduino.

El format en que es guarda és .txt. Aquest format és basic pero funciona per al registre de les
dades. Quan es passa a I'ordinador hi ha la possibilitat de passar-ho a una fulla de calcul i generar
grafiques dels resultats.

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexio d’aquest sensor.

6.4.5. Sistema d’il‘luminacio

Per la navegacié nocturna o amb poca llum, el SenSailor disposa d’un llum intermitent a tot
horitzé que té la finalitat d’alertar a altres vaixells de la seva posicid i aixi evitar col-lisions. La
bombeta, ubicada al punt més elevat del vaixell, esta composta per diversos LEDs d’alt
rendiment disposats radialment. D’aquesta manera, d’il-luminacié es dona cap a totes direccions
i permet ser captada des de qualsevol punt a la rodona.

Aguest sistema es basa en la utilitzacid del fotoresistor per saber quan s’ha d’encendre el llum
de posicid. Aquesta bombeta és de 12V, per tant I’Arduino no pot alimentar-la directament. Per
aixo, s'utilitza un transistor TIP120 que, accionat des de I’Arduino, actua a mode d’interruptor.
Aix0 es fa enviant un senyal HIGH (que es tradueix a 5V) quan I’Arduino detecta, mitjancant el
fotoresistor, que hi ha poca llum ambiental. D’aquesta manera es permet el pas der corrent pel
transistor, connectant aixi el terra de la bombeta i tancant el circuit amb la bateria de 12V. Per
reduir el consum per I’Us de la bombeta, es fa que s’encengui de manera intermitent, fent alhora
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que sigui més visible per al possible trafic maritim que estigui al voltant. La programacié d’aquest
sistema es troba també a |'apartat de programacio.

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexié d’aquest sensor.

6.4.6. Alimentacio

Tot aquest subsistema esta alimentat pel mateix Arduino Nano, ja que compta amb un regulador
ja inclos dins la placa. Com que la font d’alimentacié principal del veler és una bateria de 12V i
I’Arduino suporta fins a 20V de tensid, no es necessita cap regulador que adapti la tensié. Cal
esmentar que el llum de posicié obté el corrent directament de la bateria. Com bé s’ha explicat,
s’utilitza un transistor que, a partir d’un senyal proporcionat per I’Arduino a 5V, actua com un
interruptor.

Veure I’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la connexié de I'alimentacio.

6.5. Cablejat i connectors

Per assegurar que tots els sistemes eléctrics i electronics funcionin, s’"han hagut de pensar i
disposar els components d’una manera determinada. Com que el medi en que treballa el
SenSailor és molt hostil a dits components, s’ha distribuit i protegit tot circuit per a que sigui
resistent a I'aigua del mar i tingui una segona barrera de proteccid després de I'estanquitat del
buc. Aix0 s’ha aconseguit utilitzant una combinacié de connectors, disposicions determinades i
capses i tapes estanques. Veure esquema de la distribucid del cablejat a I'annex.

Veure I'’Annex IV. Planols i esquemes per consultar la disposicié del cablejat.

6.5.1. Cablejat

El cablejat és I'equivalent al sistema nervids del veler. Mitjancant aquesta xarxa, es distribueix
de corrent a tots els components electronics per proporcionar-los I'alimentacié i senyal de
control. S’han utilitzat basicament dos tipus de cables en aquest conjunt de circuits:

e Cables semirigids unifilars

Aquests cables son essencials per a la soldadura dels circuits electronics. Sén utilitzats
en les plaques per fer ponts i connexions, ja que sdn molt mal-leables i per tan permeten
la facil manipulacié del seu recorregut i posicié. Tenen, pero, I'inconvenient de ser més
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dificils de soldar que els cables multifilars, ja que tenen menys superficie de contacte
amb el material de soldar (estany) i la unid sol ser més fragil.

e Cables flexibles multifilars

Aquests son utilitzats per qualsevol connexié que es trobi a I'exterior de les plaques
electroniques, ja sigui per alimentacié com per senyal. Per I'alimentacid i senyal dels
moduls electronics s’han fet servir cables de 0,5 mm de diametre. Per I'alimentacio de
la placa electronica general (connexié amb la bateria de 12 V del vaixell) s’han utilitzat
cables de 1mm.

Els components electronics que es distribueixen per I'interior del vaixell necessiten entre 2 i 4
conductors per funcionar. Els cables connectats a un mateix component s’han trenat amb
I'objectiu d’ordenar la xarxa distribuida per l'interior del buc i disminuir I'efecte de possibles
interferencies electromagnétiques.

El circuit electronic principal del vaixell s’ha integrat dins una capsa ubicada sota la tapa de
registre de popa. A l'interior, una placa de baquelita amb el format through-hole de 10 X 16 cm
reuneix totes les connexions del circuit d’alimentacié i senyal: convertidors, relés, filtres,
transistors, targetes de memoria, controladors i receptors del sistema de radio control . Les
connexions entre la placa base i els components electronics distribuits pel vaixell es realitzen
per mitja d’uns ports ubicats a la paret de la capsa on s’hi connecten els conductors que
distribueixen I'alimentacio i senyal a tot el vaixell (Figura 78). Aquestes connexions amb la capsa
son desmuntables, d’aquesta manera la capsa pot ser extreta de 'embarcacié amb facilitat per
fer operacions de manteniment.

A l'interior de la capsa (Figura 79), uns petits conductors fan el vincle entre els terminals de
sortida i entrada de la placai els ports ubicats a la paret de la capsa. Aquestes connexions també
son desmuntables per tal de poder retirar la placa de I'interior de la capsa amb facilitat. Donat
que aquest és el primer prototip i se sap que sera sotmes a moltes proves i rectificacions de la
placa base, s’ha donat molta importancia a la facilitat de desmuntatge dels components
principals. També per aquest motiu s’ha optat per soldar les connexions de la placa base a ma
enlloc d’utilitzar una placa de circuit impres, preferint en aquest cas la facilitat de correccié que
la qualitat final.
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Figura 78. Exterior de la capsa d’electronica. Font:  Figura 79. Interior de la capsa d’electronica. Font:
propia. propia.

6.5.2. Connectors

En la distribucié d’energia i cablejat s’han utilizat dos tipus de connector. Aquest connectos
tenen la funcié de fer que les connexions no siguin fixes i es pugui desmuntar, fent al veler més
versatil i util per fer proves i experiments. Aquests dos tipus son:

e Connectors aeris de 2 i 3 pins

Aquests connectors sén els utilitzats a I'exterior de la caixa hermética on estan tots el
circuits. La seva manipulacid és senzilla, perd no sén hermétics. Per aquesta rad son
connectors temporals, utilitzats per fer les proves i facilitar les correccions del circuit.
Aquests connectors venen amb els respectius mascles i femelles, amb els pins
corresponents, que s’han de soldar als conductors i inserir dins el connector.
Referéncia: SMP0O2VBC.

Figura 80. Connectors aeris.
Font: [33].

e Connectors de pas de 8 i 2 pins

Aquests sén utilitzats per a les connexions del cablejat que va a la placa electronica, dins
la capsa. S6n connectors més robustos que els anteriors, perd mantenen la facilitat de
manipulacid. Aquests son els que permeten les connexions desmuntables del cablejat
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del buc amb la capsa d’electronica perqué pugui ser extreta del veler amb facilitat per a
modificacions o manteniment. A la Figura 81 es mostra un connector de 10 pins, pero
se n’han utilitzat 4 de 8 pins i 1 de 2 pins. Referencia: 1754481.

Figura 81. Connectors de la capsa
d’electronica. Font: [34].
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control

En el capitol anterior s’han presentat les diferents parts que componen el sistema eléctric.
Cadascuna d’elles contribueix amb una funcié concreta relacionada amb el subministrament
energetic, la presa de dades, el calcul de ruta o I'accionament de parts mecaniques. Totes elles
estan coordinades entre si mitjancant senyals de tipus analogic o digital, transmesos entre ells
a través d’una serie de connexions. En aquest capitol s’explica tot el que fa referéncia al control
dels diferents components de I'embarcacié a nivell de software, al sistema de regulacié del
sistema automatic i a la programacié dels controladors.

El capitol s’estructura de la seglient manera. A la seccid 7.1, es fa una explicacio del sistema de
regulacié i control del pilot automatic. En primer lloc s’expliquen les maniobres que ha de
realitzar el vaixell per navegar correctament a vela i posteriorment s’especifiquen les condicions
gue ha de seguir el programa per executar aquestes maniobres. Posteriorment, a la seccié 7.2
s’expliquen les proves que s’han fet per estudiar el comportament i el senyal dels servos
adquirits. A I'apartat 7.3 es mostra la programacid del sistema de control explicant punt a punt
els diferents apartats del codi. Finalment, a 7.4, s’explica el codi de programacio del sistema de
presa de dades.

=/ =

7.1.Sistema de regulacio i control

La navegacié automatica del SenSailor es port a terme amb el controlador ATMEGA328P-PU,
integrat dins la placa d’Arduino UNO. Aquest controlador es dedica a observar la informacié
proporcionada dels sensors de navegacid i donar una ordre als servos de la vela i dels timons
perque responguin segons una serie de criteris establerts. Internament té unes comandes
programades que permeten determinar quin moviment dels servos és més indicat per portar el
vaixell des del punt on es troba fins el punt final, fixat per coordenades previament en el
programa, en funcid de la situacio del vaixell i I’entorn en cada instant.

Aixi doncs, el sistema capta com a entrades el senyal del modul GPS, del magnetometre (MAG),
del penell (Bp), de 'anemometre (V,en:) i les coordenades dels waypoints introduides en el
programa (WP). Com a sortida proporciona un senyal PWM per cada servo. Al grafic de la Figura
82 es mostra un esquema de les entrades i les sortides. A dins la caixa s'engloba tot el sistema
que tracta els senyals, controlat per 'ATMEGA328P-PU.
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PWM servo 1
WP —> (Timd babord)

GPS —> i
Sistema de PWM servo 2

MAG —> control (Timo estribord)
Br PWM servo 3
(Alerd vela)

Figura 82. Esquema simplificat d’entrades i sortides del
sistema de control. Font: propia.

7.1.1. Bases del control de la navegacio a vela

A les seccions 4.4 i 4.5 s’ha explicat el sistema de forces que intervenen a I'aparell quan el vent
incideix a la vela i I'alerd. Donat un angle d’atac, a la vela es genera una forga resultant que té
una component propulsora, en direccié longitudinal al vaixell. Depenent del rumb respecte el
vent que es porti, I'angle de la vela respecte el vaixell varia. Aixd també fa canviar la direccié de
la forca propulsora i, per tant, la magnitud de la component propulsora. Per aquest motiu,
encara que la intensitat del vent i I'angle d’atac de la vela es mantinguin, la forca propulsora
varia en funcié del rumb.

Guanyar vent

Antigament els velers podien navegar només amb vents portants pero la modernitzacié de les
veles ha fet que actualment es pugui arribar al desti navegant amb vent de practicament
qualsevol direccié. L'tnica limitacid es troba amb els rumbs on I'angle entre la proa i el vent és
massa tancat. En aquests casos, la component propulsora es torna molt petita o nul-la, i resulta
impossible impulsar I'embarcacié endavant. Depenent del vaixell i el tipus de vela, hi ha un angle
minim per sota del qual ja no es pot navegar. Als criteris de calcul de ruta fixats al controlador
del SenSailor, s’ha posat aquest limit a 45° a babord i estribord. Fent proves amb el mode
manual, controlat per control remot, s’ha comprovat que el vaixell pot navegar més cenyit al
vent, pero s’ha decidit posar aquest angle per les primeres proves per tal de donar un marge de
seguretat i evitar que es quedi parat.
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Figura 83. Descomposicio de la forca
resultant de la vela a una navegacio de
cenyida. Font: propia.

Si el punt de desti esta ubicat a la direccié d’on ve el vent, el vaixell no hi pot arribar de manera
directa. Ha de navegar fent ziga-zagues amb un angle respecte al vent adequat per la navegacié.
D’aix0 se’n diu guanyar vent. Donat aquest cas, cada vegada que el vaixell ha de fer un canvi de
rumb per iniciar un nou tram del cami en Z, el vent i les veles passen d’un costat a 'altre i es diu
que el vaixell ha virat. A una virada per proa, hi ha un instant on el vent queda alineat amb la
proa i no es genera forga d’avanc. Tot i aix0, la inércia del vaixell permet que aquest segueixi
girant i es posi amb el rumb desitjat. Una virada també pot ser per popa. Aquest cas es dona si
el vaixell navega amb un vent portant entrant per I’aleta i vol fer un canvi de rumb de manera
que el vent passi per la popa i es situi a I'altre costat. Aquest tipus de virada també s’anomena
trabujada.

Amb vents portants, les veles convencionals accionades amb escota no treballen com a perfil
aerodinamic sind a mode de paracaigudes. Aixo vol dir que, com que a aquests rumbs la vela
s’orienta a angles proxims a 90° respecte el vent, no existeix un flux laminar que passi a banda i
banda de la vela i generi una forca de sustentacio a partir de I'efecte Bernoulli, sind que el vent
impacta sobre una cara de la vela i genera una gran turbuléncia a I'altra banda. Es aixi com en
vents portants es pot aprofitar tota la superficie de la vela per crear impuls endavant. En el cas
del SenSailor, en canvi, no és aixi. Recordem que la vela gira lliurement al voltant del pal i I'aleré
permet fer-la adoptar un petit angle d’atac perqué generi sustentacié (Figura 84). Aixo implica
que, amb qualsevol rumb, la vela es mantindra amb el mateix angle d’atac respecte el vent, fins
i tot si el vaixell navega amb vents portants.
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Figura 84. Comparacié de la descomposicié de forces entre una vela
convencional (esquerra) i una vela amb aler6 (dreta), amb vent portant. Font:
propia.

Limitacions del sistema

Malgrat els avantatges que comporta el disseny de vela de gir lliure, el metode amb el que s’ha
construit la del SenSailor té algunes limitacions.

Limitacio 1:

Alguns sensors s’han volgut ubicar sobre la vela per tenir-los el més elevats possible i captar
mesures més fiables. Per altra banda, interessa que el suport d’aquests sensors estigui fix
respecte el vaixell i no giri amb la vela per evitar la fatiga dels cables. A més, perqueé el penell
proporcioni una informacié correcta, és necessari que la seva base estigui unida a un punt de
referéncia fix respecte el vaixell. Aquest suport dels sensors s’ha fixat a I'extrem superior del pal

que travessa la vela i que, a la vegada, esta unit de manera soliraria al vaixell. L'inconvenient
d’aquest sistema es troba amb el cable del servomotor que acciona I'alerd.

El servomotor esta ubicat a dins el cos de la vela, i els cables d’alimentacio, terra i senyal baixen
per dins el pal fins a I'interior del buc, on es connecten a la placa electronica. El punt critic és
I'orifici per on s’introdueixen els cables, que van del servomotor cap a dins el pal (Figura 26).
Aquest forat esta ubicat a la mateixa algada que el servomotor, a la banda de popa del pal. Quan
la vela gira, el servomotor ho fa juntament amb ella, pero el pal es queda fix. Si la vela gira grans
angles, el tros de cable que hi ha entre el servomotor i el forat, s’enrotlla al pal. Quan s’ha
instal-lat el servomotor, ja s’ha deixat un sobrant de cable lliure perqué ho pugui fer sense
problemes, pero el perill rau en si la vela arriba a fer la volta completa. En aquest cas, el cable
quedaria fent una volta al pal i la tensié podria arribar a arrencar els cables del servomotor.

Solucio a la limitacio 1:

Per evitar que aix0 passi s’han pres dues mesures de seguretat: una a nivell fisic i 'altre a nivell
de programa. La primera consisteix en la instal-lacié d’un cable d’acer inoxidable fixat a I'extrem
de proa del suport dels sensors de dalt del pal i a una anella enroscada al cargol de la junta de
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la coberta ubicat més a proa. Aquest cable recorda I'estai d’un veler amb eixarcia ferma, pero la
seva funcid no és subjectar el pal sind fer de limit fisic per impedir que la vela arribi a donar tota
la volta. Esta posat de manera que, si el vaixell nevega amb vents portants i la vela s’orienta cap
a proa, I'extensié que suporta I'aleré topa amb el cable i impedeix que aquesta segueixi girant i
travessi la linia de cruixia per proa.

Aquest limit fisic impedeix que es puguin fer virades per popa o trabujades. Si passés, la vela
quedaria travada amb el limit fisic i no passaria al costat de sotavent, impedint aixi un navegacio
bona i segura. Aixi doncs, s’ha posat una mesura de seguretat a nivell de programa que evita
aquestes situacions i planifica sempre les virades per proa (Figura 86). Aquesta mesura fa que
les virades quan es navega amb rumbs portants siguin forca més lentes, perd permet superar el
problema del cable del servomotor i navegar amb seguretat.

Limitcio 2:

Per altra banda, fent les proves de navegacié amb el mode manual s’ha observat que navegant
amb rumb de popa rodona (quan el vent entra exactament per la popa) es corre el perill que
una ona faci girar lleugerament la proa fins el punt que arribi a trabujar. En aquest instant, la
vela queda travada amb el limit fisic i el vaixell comenca a escorar. Per norma general, quan un
vaixell escora, el centre de pressions de la vela queda desplacat a sotavent i el centre de
resisténcia de I'obra viva, a sobrevent. Si I'escora és massa pronunciada, es crea un parell de
forces en el pla transverasl del vaixell que obliga a la proa a girar cap el vent. Tornant al cas del
SenSailor, si en aquesta situacié el vent s’intensifica pot passar que la forca que obliga el vaixell
a orsar sigui més gran que la generada pels timons per intentar recuperar el rumb inicial, i el
vaixell pot quedar clavat a un rumb no desitjat on s’equilibrin aquestes dues forces. Aquesta
situacié es pot prolongar de manera indefinida, fins que I'escora disminueixi o fins que una
onada aleatoria torni a fer girar la proa cap a la posici6 inicial.

Solucio a la limitacio 2:

Per evitar que aix0 passi s’ha fixat una altra limitacid a nivell de programa que eviti navegar amb
rumbs on la popa quedi orientada a menys de 20° respecte el vent. D’aquesta manera, si el
moviment del mar fa oscilar lleugerament el rumb es redueix el risc de trabujar de manera
involuntaria. Aixi doncs tenim dos intervals d’angles de vent amb els quals el vaixell no podra
navegar, també anomenades zones mortes. La zona morta de proa es compren entre els 45° a
una banda i a I'altra de la proa, i la de popa, entre els 20° a una banda i a I'altra de la popa. A la
Figura 86 es mostra un exemple dels rumbs que hauria de prendre el SenSailor per completar
un circuit tancat, amb un vent continu d’una direccié determinada, per tal d’evitar la direccié
relativa del vent no desitjable.

A la Figura 85 es mostra un esquema de les zones mortes del veler, ombrejades en color gris, on
les direccions del vent van de la circumferéncia exterior cap al centre. Aquestes sén les
direccions no optimes per a la navegacid. Si el vent entra per la zona morta de proa, el vaixell
perd forga propulsiva i es queda parat. Si el vent entra per la zona morta de popa hi ha el perill
que accidentalment el vaixell trabutgi i la vela quedi enganxada amb cable del limit fisic. La zona
morta més critica per la navegacio és la de popa, aixi doncs, cal evitar a nivell de programa que
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el vaixell quedi orientat amb aquesta posicié. Tot i aix0, el vaixell podra encarar-se al vent de
manera puntual sense perill per realitzar les virades. Aquestes maniobres caldra realitzar-les
amb celeritat per tal que la propia inércia del vaixell mantingui certa velocitat durant el gir per
proa, ja que momentaniament s’anul-lara la forga propulsiva.
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Figura 85. Rang de vent no desitjable per Figura 86. Exemple de navegacio evitant les zones mortes.
a la navegacio, fixat al programa de Virades sempre per proa. Font: propia.
control (zona gris). Font: propia.

7.1.2.Explicacio del sistema de regulacio i control

La funcid del mode de navegacié automatica del SenSailor és escollir la ruta Optima a partir de
les consideracions fetes anteriorment sobre la navegacid a vela i donar una ordre als
servomotors dels timons i de la vela per fer reaccionar I’'embarcacio.

Sistema de control dels timons

A la Figura 87 i Figura 88 es mostra I'esquema del sistema de regulacié que controla I'angle dels

timons.
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Figura 87. Esquema del sistema de regulacio i control. Font: propia.
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Dinamica
vaixell

Figura 88. Esquema del lla¢ de realimentaci6 del
control de a; (angle timons). Font: propia.

Abans d’iniciar la navegacid, es selecciona la ruta de navegacié i s’introdueix al programa un
llistat de punts indicats per coordenades per on es vol que passi el vaixell. Aquests punts de ruta
s’anomenen waypoints (WP). Quan el programa s’executa, pren el primer WP de la llista i el
compara amb la posicié actual del vaixell proporcionada pel GPS. A partir d’aquestes dues
coordenades crea un vector de direccié anomenat rumb a waypoint (yyp). Per saber si pot
navegar de manera directa fins el WP o si ha de fer ziga-zagues, ha d’observar la direccié del
vent. El penell proporciona un angle del vent respecte la proa del vaixell, I'angle de penell
local (Bp;). Per passar aquest angle al sistema de coordenades terrestres, es suma Bp; amb el
rumb del vaixell respecte el Nord magnétic, que és I'angle proporcionat pel magnetometre
(MAG). El resultat d’aquesta operacié s’anomena angle de penell global (Bp;). Un cop té el yyp
i el Bp; al mateix sistema de coordenades, analitza I'angle diferéncia entre els dos i determina
quina ruta cal prendre per arribar fins el segiient WP.
® Si|ywp — Bpc| és més petit que 45°, vol dir que la direccié del vent és massa propera a
la direccié del WP, i el vaixell no hi pot arribar de manera directa. En aquest cas, el
controlador tria un nou cami a seguir per arribar al WP fent ziga-zagues amb rumb de
cenyida. Aquest nou rumb que seguira I'embarcacio és el rumb referencia (yyef).

o Si |ywp — Bpg| esta entre els 45° i 160° vol dir que I'embarcacié pot navegar
directament cap al WP en linia recta. En aquest cas, el y,.¢ sera igual al yyp.

o Si|lywp — Bpg| és més gran que 160°, vol dir que per arribar al WP de manera directa,
el vaixell hauria de navegar amb un rumb massa empopat i correria el perill de trabujar.
Per respectar el marge de seguretat explicat anteriorment, el vaixell navegara fent ziga-
zagues pero amb un y,.r de llarg de 160° respecte el vent. En el moment de fer la virada,
enlloc de virar per popa, que seria la manera més logica, es virara per proa fent tota la
volta.

Un cop decidit el rumb més optim que ha d’agafar 'embarcacié per arribar al WP, el sistema
compara el y,.oy amb el rumb actual de I'embarcacié (MAG) i orienta els timons a; a un angle
proporcional a y,..r (Figura 88). Aquesta constant de proporcionalitat es pot variar per ajustar
la velocitat de reaccié de I'embarcacio, pero inicialment s’ha fixat un valor de 1. Com que els
timons tenen un limit fisic de 45° a babord i estribord, si el Yref és més gran que 45° a; no
superara aquest angle. En el moment que els timons actuen, el vaixell comenca a variar la seva
orientacid. La dinamica del gir de I'embarcacié ve determinada per multiples factors, com sén la
velocitat lineal del vaixell, la viscositat de I'aigua, I'estat del mar, les formes de carena i la massa
del vaixell entre altres. Aquest rumb canviant és detectat pel magnetometre i el seu senyal,
MAG, retroalimenta el sistema per tancar el llag de control. Quan el vaixell arriba a la
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coordenada del primer WP, el sistema passara a calcular el yy,p pel seglient punt de la ruta, i
aixi successivament fins que arribi al seu desti.

Encara que no s’hagi calculat la funcié de transferencia, se sap que el sistema és molt lent i per
tant molt estable. Per aquest motiu, la freqiiencia de mostreig del sistema no ha de ser
necessariament rapida. Concretament s’ha fixat una freqiiéncia de mostreig de 1 Hz, que és la
velocitat amb qué el modul GPS proporciona informacid nova. L’ajust d’aquesta freqiiéncia i de
la constant de proporcionalitat es fa de manera heuristica observant el comportament del
sistema en la mar.

Sistema de control de la vela

El sistema de control de la vela és molt més senzill. Té com a senyals d’entrada el senyal del
penell local, Bp;, i 1a velocitat del vent, V,,.,.¢, i com a sortida I'angle de I'aleré a, (Figura 89). Si
[Bp; indica un angle de vent compres dins I'interval [0, 108), vol dir que el vent entra per estribord
i, per tant, el servo ha de fer girar I'aleré cap a babord 24°. Aquest és I’'angle que s’ha calculat
més optim per fer girar la vela un angle d’atac de 22°. Si p; indica un angle comprés dins
I'interval [180, 360), el vent entra per babord, amb la qual cosa el servo ha de fer girar I'aler¢ el
mateix angle pero cap a l'altre costat, a estribord. Es pot dir en aquest cas que el servo de la vela
té un comportament binari, cosa que fa molt senzilla la seva programacid. Els angles calculats a
nivell tedric s’"han anat ajustant a ma per obtenir els més optims a la realitat.

—> . .
Bre Condicions

Vo> control d’aleré
ven

Figura 89. Esquema simplificat de les entrades i sortides del control de I'aleré. Font: propia.

Com a mesura de seguretat, s’ha afegit una condicid que disminueixi I'angle de I'alerd si la
intensitat del vent arriba a un nivell que compromet la navegacid. D’aquesta manera, la forca
generada a la vela disminueix i a la vegada es redueix I'escora. Si el vent supera un limit que
resulta critic per a la integritat del vaixell, I'alerdé es posa a la via per anular I'angle d’atac de la
vela i minimitzar les forces generades a I'aparell. En aquest cas, el vaixell queda a la deriva fins
que el vent disminueixi, i es pot controlar la seva posicid en temps real gracies al dispositiu Boat
Track, cedit per I'empresa Boat Security, patrocinadora del projecte.

7.2.Proves de senyal i consum dels servos

Al’hora de dimensionar la bateria i el panell solar ha resultat dificil establir un consum mitja dels
servos al llarg de tot un dia, ja que és molt irregular i depéen de diversos factors com sén el temps
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de resposta del vaixell, la velocitat de navegacid i la freqiencia de calcul del sistema de control.
Aquests factors impliquen un parell i una freqtiencia de rectificacié de I'angle que és dificil de
predir, amb la qual cosa es decideix, a una primera iteracié del calcul, prendre com a consum
mitja orientatiu un 75% del consum indicat pel fabricant, considerant que el servo no estara
sempre exercint el parell maxim. Aquesta aproximacié permet fer-se una idea orientativa de la
mida de la bateria per seguir dissenyant altres parametres del vaixell.

Posteriorment, un cop adquirits els servos, s’han realitzat 2 estudis per tal d’observar el seu
funcionament real i poder predir amb menys error el consum i comportament. Aquests estudis
s’han realitzat fora el vaixell i s’han usat equips com ara el generador de tensio, el generador
d’ones, i I'oscil-loscopi per observar els resultats.

7.2.1.Estudi del senyal PWM

La finalitat de I'estudi consisteix a coneixer el funcionament del senyal PWM (Pulse Width
Modulation) de control de cada servo.

Material utilitzat

Per dur a terme aquest estudi s’han fet servir els seglients equips i material:
- Corona DS-561WP (servo vela)

- RCTecnic-S0150 (servo timg)
- Generador de tensio

- Generador d’ones
- Oscil-loscopi

Procediment

Aguest estudi s’ha realitzat sense parell de carrega. S’han alimentat els servos a 6V amb el
generador de tensid i posteriorment se’ls ha aplicat un senyal PWM amb el generador d’ones.
S’ha connectat I'oscil-loscopi al terminal del senyal per observar graficament I'ona aplicada.

%

5V

ov

1-2ms t

T=20 ms
f=50 Hz

Figura 90. Grafica del senyal PWM de control dels servos. Font: propia.
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Coneixent la freqliencia del senyal per la qual esta dissenyat el servo, 50 Hz, se sap que el periode
del pols és de 20 ms. A partir d’aqui, s’"ha generat un senyal d’'ona quadrada amb un limit inferior
a 0Viun limit superior a 5V. S’han fet diverses proves variant la duraciod del pols (variant el cicle
de treball, duty cycle) a 5V respecte el periode de 20 ms i s’ha observat la posicié del brag del
servo adoptada davant de cada senyal d’entrada. S’ha fet una taula d’associacié entre el senyal
PWM d’entrada i I'angle del servo i posteriorment s’ha interpolat per coneixer les posicions
intermedies.

Resultats

A la taula Taula 42 es recullen els resultats de I'experiment. Com es pot observar, el senyal
d’entrada del servo de la vela i el del timd no son iguals pero si proporcionals. Aixo s’haura de
tenir en compte més endavant a la programacio.

Angle servo HTZ:T;\as] L':)e‘;ln?;:] %aHIGH | %aloOwW

0° 0,7 19,3 3,5 96,5

i 45° 11 18,9 5,5 94,5
§ 90° 1,5 18,5 7,5 92,5
3 135° 1,9 18,1 9,5 90,5
180° 2,3 17,7 11,5 88,5

0° 0,5 19,5 2,5 97,5

g 45° 1 19 5 95
§ 90° 15 18,5 7,5 92,5
3 135° 2 18 10 90
180° 2,5 17,5 12,5 87,5

Taula 42. Resultats dels experiments. Informacié del senyal PWM
corresponent a diferents angles del bra¢ del servo. Font: propia.

7.2.2.Estudi del consum

La finalitat d’aquest estudi és aproximar d’una manera més acurada el consum dels servos,
respecte I'estimacio feta a la primera volta de disseny.

Material utilitzat

Per dur a terme aquest estudi s’han fet servir els seglients equips i material:
- Corona DS-561WP (servo vela)

- RCTecnic-S0150 (servo timo)
- Generador de tensid

- Generador d’ones
- Massesde 0,5 kg, 1,5kgi2 kg

Procediment

Per fer aquest estudi s’ha alimentat cada servo a 5V amb el generador de tensid i s’ha generat
un senyal PWM qualsevol per fixar una posicié del rotor. Amb el servo girat 90°, és a dir, amb la
I’eix de gir en posicid horitzontal, s’ha muntat el brag del servo sobre |'eix de tal manera que ha
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quedat a 90° respecte la vertical. A partir d’aqui, s’ha penjat una massa de 0,5 kg de I'extrem del
brac del servo, a una distancia de 2 cm respecte I’eix de gir. Aquesta carrega genera un parell de
1 kg-cm que el servo ha de soportar subministrant un corrent determinat. A continuacid, s’ha
canviat la massa per una de 1,5 kg, generant aixi un parell de 3 kg-cm i posteriorment s’ha canviat
per unade 3 kg, generant un parell de 6 kg-cm. Com més parell, més corrent consumeix el motor.

Per acabar I'experiment, s’ha repetit el procés alimentant el servo a 6V i s’"han anotat els
resultats obtinguts en totes les proves.

Resultats

A continuacié es mostra la taula d’associacié entre la tensié d’alimentacid, la carrega aplicada i
el corrent de consum de cada servo. La prova de 1 kg-cm s’ha realitzat només al servo de la vela.

. Consum [A]
Prell aplicat — —— —
Alimentacié|Alimentacio
[kg-cm]
abVv a6V
servo 6 0,38 0,33
3 0,33 0,35
vela
1 0,03 0,03
Servo 6 0,45 0,42
timoé 3 0,13 0,10

Taula 43: Resultats de I'experiment. Consum dels
servos a diferents parells aplicats. Font: propia.

Veient els resultats, s’ha decidit alimentar els servos a 6V per disminuir el corrent i aixi les
pérdues. S’han refet els calculs de consum estimat considerant un nou consum per cada servo,
més ajustat a la realitat. S’ha suposat un consum aproximat constant en el temps de 0,03 A pel
servo del la vela i 0,9 A pels dos servos dels timons (0,45 A cada un).

7.3.Programacio del sistema de control

El SenSailor ha de ser capa¢ de poder navegar de manera autonoma sense la intervencio
humana, per facilitar la tasca de recol-lecci6 de dades. Aixd0 s’aconsegueix mitjancant la
descripcié de totes les possibilitats de navegacié en que es pot trobar el veler d’'una manera
simplificada, utilitzant els sensor per a que funcionin com els sentits del veler. Per tant, abans
de tot, és important descriure com es programa i com funciona cada un dels sensors de
navegacio.
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7.3.1. Sensors de navegacio

Per complir aquesta tasca es necessiten 3 sensors principals, que seran els sentits principals per
al SenSailor. Sense ells és impossible qualsevol tipus de navegacié autdbnoma de llarga duracié.

GPS

El GPS és el responsable proporcionar informacid sobre la posicié. Aquest modul compta amb
un processador integrat, la seva memoria i una antena integrada, basicament un
microcontrolador amb I’Unica tasca (gens simple) de rebre dades dels satél-lits en orbita. Aquest
modul utilitza el protocol de comunicacio Serial [59] per comunicar-se amb altres dispositius, en
el nostre cas I’Arduino.

Cal esmentar, que I’Arduino utilitzat és el model UNO, el qual només compta amb un bus Serial
a més, compartit amb el UART [57] de I’Arduino per a la comunicaciéo amb I'ordinador a través
del port USB. Per tant, al principi s’ha utilitzat la llibreria SoftwareSerial [60] que simula la
comunicacié Serial mitjangant software i dos I/O pins. Aquesta llibreria funciona, pero implica
molta carrega de processament per al microcontrolador, fet que genera falles als altres
components. Més endavant, s’ha optat per la utilitzacié de I'tnic bus Serial, encara que fa menys
practica la pujada de noves versions del programa a I’Arduino, ja que s’ha de desconnectar
fisicament el GPS cada vegada que es vol fer I'operacié

El funcionament és molt simple i d’alt nivell. El GPS el que fara al tenir I'alimentacié de 5V és
buscar constantment el senyal de satél-lits en orbita visibles. Al tenir-ne un fixat, comencara a
enviar dades a una freqiiencia d’'1 Hz, és a dir, més o menys cada segon. Les dades enviades
tenen el format NMEA (National Marine Electronics Asociation) [61], codi utilitzat per a molts
GPS, que fa possible I’enviament de dades de manera més comprimida.

#GPRMC,100747.000,2,3754.9976,5,14507.0283,E,0.00,263.36,140114,, ,A*7F
$GPGGA,100748.000,3754.997¢,5,14507.0283,E,1,8,0.90,92.5,M,-4.2,M,,%65
$GPGSA,A,3,16,21,22,05,26,29,18,15,,,,,1.21,0.90,0.81*03
$GPGSV,3,1,11,21,64,230,33,29,¢62,066,32,18,46,331,38,50,46,359,*7C
#GPGSV, 3,2,11,15,29,065,28,26,21,107,26,05,19,135,32,25,18,353,*7B

Figura 91: Dades en format NMEA. Font[62]

Com es pot veure a la imatge, aquestes dades es poden considerar a com a dades crues
(raw data), que s’han de tractar d’alguna manera per fer que siguin llegibles per a I’Arduino i per
a calculs posteriors. Per aix0 s’utilitza la llibreria d’Arduino TinyGPS++ [53], la qual ens facilita
molt tot el calcul de posicié i de rumb. Aquesta llibreria és bastant pesada, pero amb raé. Com
s’ha vist anteriorment, el GPS envia la informacié en format NMEA, i a més, envia una gran
qguantitat de dades. El que fa la llibreria és passar caracter per caracter per trobar les lletres clau
qgue coincideixen amb les frases NMEA que s’han sol-licitat. Quan es troba la informacio, es
descodifica a nombres enters o decimals per a la utilitzacié en calculs de rumb.
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Aguesta part del codi és I'encarregada de fer funcionar el GPS. Com es pot veure, no es tracta
d’un codi molt extens pel fet de que s’utilitza la llibreria TinyGPS++ per a facilitar la tasca. Al
principi del codi es pot veure que s’inclou la llibreria i a més es genera un objecte gps el qual és
necessari per al funcionament de la llibreria. Més avall es troba la declaracié d’una variable
matriu, la qual sera la responsable de guardar els diferents waypoints del trajecte. També es
declara la variable i (index) la qual serviria per a anar passant d’un waypoint a un altre quan s’ha
arribat al desti desitjat.

Dins el void.setup() es troba la inicialitzacié del bus Serial per a que I’Arduino pugui rebre les
dades del GPS. També es pot veure com es guarda el primer i Unic waypoint d’aquesta versié del
codi.

Finalment dins el bucle principal void.loop() el primer que es veu es la declaracié de totes les
variables necessaries per als calculs posteriors al dins el programa. Aquest segment del codi esta
separat expressament per a facilitar la seva explicacid. També es declarar una variable temps
que s'utilitza per a programar un temporitzador. Aquest temporitzador fara que I'Arduino
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només llegeixi dades del GPS cada 10 segons, evitant la sobrecarrega del microcontrolador.
Quan entra a I'if el programa executa un bucle while del qual no surt fins que es verifica que
totes les dades del GPS han estat rebudes de manera integra.

Dins el bucle while hi ha les funcions principals d’aquest segment del codi. Les funcions
gps.encode() i gps.courseTo() sén les encarregades de descodificar i calcular el rumb al desti
desitjat, respectivament. A dins la funcid gps.courseTo() també es pot veure les dues funcions
gps.location.lat() i gps.location.Ing() les quals busquen dins tot el paquet de dades
descodificades anteriorment la linia que correspon a la latitud i a la longitud actuals. Al comparar
aquesta posicid amb la del waypoint es calcula un rumb actual. Finalment, al sortir de bucle
while, es reinicia la variable temps per a que el temporitzador torni a esperar 10 segons.

Magnetometre

El magnetometre és també indispensable per a la navegacio, ja que sense aquest sensor és
impossible saber la direccié de la proa. Amb aquest sensor es detectara el Nord magnetic de la
terra. Per coneixer el Nord real, cal aplicar un factor de correccié en funcié de la ubicacid
terrestre, pero per fer les proves del SenSailor no s’ha tingut en compte. Com que el sistema de
control és retro alimentat aquest petit error queda compensat amb el temps. El modul utilitzat
conté el xip MPU-9250 de la empresa Invensense [51]. Aquest chip té integrat 3 sensors: una
accelerometre, un giroscopi i un magnetometre [52]

. En aquest cas només és utilitzat per a I'is del magnetometre, perd sempre es pot programar
per utilitzar totes les prestacions del xip.

Per fer Us del magnetometre, desactivant els altres dos sensors integrats, s’ha de jugar amb els
registres de memoria [63] interns del xip. A més, no existeix actualment una llibreria que faciliti
la tasca de la programacié d’aquest sensor, aixi que tot s’ha fet manualment, registre per
registre. El modul utilitza el protocol de comunicacid 12C [64] per la qual cosa és compatible amb
Arduino, que suporta dit bus de dades. Per facilitar la programacio, s’utilitza la llibreria oficial

d’Arduino anomenada Wire [50].Aquesta llibreria conté totes les funcions necessaries per

treballar amb la comunicacié a través del bus I°C.

A continuacid es detalla com s’ha programat el sensor MPU-9250 per al seu Us com a
magnetometre. La programacié té 3 parts: (1) inclusié de les llibreries, (2) definicié de les
funcions de lectura i escriptura i (3) descodificacié de la informacio.

- Part 1:incloure la llibreria Wire i definicid de I'adreca al bus I12C.

Com es pot veure al segment de codi, simplement s’inclou la llibreria tal i com es mostra,
i després es defineix I'adrega del xip MPU-9250 i del magnetdmetre integrat en
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hexadecimal. Aquestes adreces no son qualsevol, sind que estan definides en la fulla de
dades del xip.

En el cas de I'adreca del xip MPU-9250, aquesta pot tenir dues possibilitats que depenen
de I'estat d’un dels pins (ADO) del xip: si I'estat és 1 (HIGH) I'adreca és 0x69; si I'estat és
0 (LOW) I'adreca és 0x68. El magnetometre, per altra banda, té I'adreca fixa de OxOc.

- Part 2: creacié de dues funcions: escriptura i lectura a través del bus 12C

Com es pot veure, aquestes dues funcions tenen la paraula void al principi, que significa
que no retornen cap valor. Aixd denota que aquestes funcions sén de comunicacid i no
generen cap dada per si mateixes. Sén utilitzades per a la comunicacié entre I’Arduino i
el xip MPU-9250.

Funcié Lectura (12C lectura)

La funcio 12C lectura té 4 arguments d’entrada de tipus uint8_t, que sdn:

e Address: guarda I'adrecga del xip al qual es fara la lectura.

e Registre: guarda I'adreca del registre al qual es vol sol-licitar la informacid.
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e N_bytes: guarda el nombre de bytes que es vol sol-licitar.

e Dades: guarda els bytes sol-licitats (N-bytes).

Dins la funcid es pot veure on és que s’utilitza la llibreria Wire. A continuacid, s’anira
linia per linia explicant cada funcié utilitzada de dita llibreria i de la resta de la funcid
12C_lectura:

Wire.beginTransmission(Address): Aquesta funcid I'Unic que fa és inicialitzar Ila
comunicacio del bus I2C amb el dispositiu amb I'adrega Address.

Wire.write(Registre): envia al dispositiu seleccionat I'adreca del registre del qual es
sol-licitara la informacio.

Wire.endTransmission(): Acaba la comunicacié amb qualsevol dispositiu connectat
mitjancant el bus I2C.

Wire.requestFrom(Adress, N_bytes): Sol-licita al dispositiu amb la adreca Address un
nombre de bytes N_bytes.

Uint8_t index = 0: aqui es declara la variable index i s’iguala a 0.

While (Wire.available()): mentre la comunicacié en el bus sigui possible (HIGH o TRUE)
fes el seglient.

Dades[index++] = Wire.read(): 'array Dades anira llegint del bus I2C gracies a la funcid
Wire.read(). Aquest array sera tan llarg com bits de informacié li arribi del
magnetometre, utilitzant el sumatori de la variable index anteriorment declarada com a
index de I'array.

A I’Annex lll. Diagrames de flux s’hi troba el diagrama de flux Figura 174.

Funcid Escriptura

La funcid d’escriptura és bastant similar a la de lectura, I'Ginica deferéncia resta en que
no es demana cap informacié al dispositiu connectat al bus i2C, sind que només s’escriu.
Aix0 s’aconsegueix utilitzant la funcid Wire.write, anteriorment explicada. Aquesta
funcié també conté parametres, exactament els mateixos llevant la variable N_bytes.

A I’Annex llI. Diagrames de flux s’hi troba el diagrama de flux Figura 175.

Part 3: declaracié de variables per mitjana mobil i descodificacié de la informacié

Per fer les lectures de la direccié del Nord magnetic més fiables i eliminar el soroll que
pugui haver, es fa una mitja mobil amb 5 mostres, fent aixi que el resultat sigui més
fiable i estable. Per fer aix0, s’"han de declarar les variables necessaries per fer dit calcul.
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Aquestes variables seran les responsables d’anar guardant els calculs per fer la mitjana
mobil. El calcul en si es troba dins la part de la descodificacid, després d’obtenir la lectura
del magnetometre.

Ara ve la part final i més important de la programacié del magnetometre. En aquest punt
és on es demana la informacié al magnetometre i és on es munten els diferents bytes
de informacio per generar el resultat. Pero abans d’aixo, s’ha de configurar el xip i dir-li
en quin metode ha de funcionar. Aquesta configuracié es realitza dins la part del
programa anomenada void setup (), que és on normalment s’escriuen les parts del codi
gue sén de configuracid, ja que només s’executen una vegada:

Després es pot veure que s’inicialitza la llibreria Wire per poder tenir comunicacio a
través del bus I>C. Seguidament, com s’havia esmentat anteriorment, es pot apreciar la
utilitzacio de la funcié d’escriptura per enviar les dades de configuracio al xip MPU-9250.

D’aquesta manera, mirant la fulla de dades, es configura el xip al mode Pass-Through,
que permet rebre les dades del magnetometre fent un pont o “bypass” a
I'accelerometre i al giroscopi. Aixo s’aconsegueix accedint al registre amb I’'adreca 0x37
i enviant el byte de configuracié 0x02.

Per configurar el magnetometre AK8963 s’han d’accedir a altres registres. Per
configurar-ho al mode continu (és a dir, que vagi actualitzant el registre amb nova
informacid) primer s’ha de seleccionar el registre 0x0A i escriure el byte 0x02. Aquest
byte significa que el magnetometre funcionara en el MODE 1, mesurament continu.

Ara esta tot llest per llegir les dades dels registres on es guarda la informacié de les
lectures del magnetometre. La informacio esta guardada en 6 registres diferents, cada
parell d’ells referint-se a un dels tres eixos espacials. Aquesta informacio esta guardada
en el format de complement a dos [65]. En el cas d’aquest magnetometre es té una
resolucid de 16 bits, per tant el per cada eix hi ha dos registres que guarden 1 byte cada
un (8 bits), un és el byte superior i I'altre el byte inferior.
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Aguesta part del codi és la principal, on es realitza la lectura del magnetometre i es
s’ordena la informacid per qué tingui significat. Tot aquest segment esta confinada dins
la funcid MAG() que té el tipus de variable float. Aquesta funcid, doncs, al tenir un
format de variable, haura de retornar algun valor amb dit format. Dins aquesta funcid
s’hi pot trobar la declaracio de sis variables locals, les quals sén:

e uint8_t ST1: Aquesta variable guarda el byte de configuracié del registre 0x02
del magnetometre
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e uint8_t Mag[7]: Aquesta array guarda els bytes que es llegeixen dels registres
de mesures. Té 7 posicions de memoria amb 8 bits cada una, és a dir, un total
de 7 bytes (es necessiten 6 per guardar la lectura del magnetometre).

e Intl6_tx, vy, z: Aquestes tres variables sén utilitzades per guardar la informacio
de cada eix.

o float az: aqui és on es guarda el resultat final de la lectura i la descodificacié.
Meés tard és utilitzada per fer la mitjana mobil i tenir una lectura més estable.

La primera part de la funcid és la que mira quan la informacié estigui llesta o no. Aqui es
llegeix un byte al registre de configuracié 0x02 i es guarda la informacié rebuda a la
variable ST1. En el full es descriu que vol dir cada bit del byte que hi ha al registre. El bit
0 del registre és el que ens interessa. Aquest bit té el nom de DRDY i pren el valor de 1
qguan la informacio esta llesta en el mode d’una sola mesura i 0 si s’esta llegint qualsevol
dels registres de mesures. Per tant aqui I'estructura del do while només deixa passar a
la resta del codi si la comparacio entre ST1 i 0x01 és falsa, és a dir, que el bit DRDY sigui
0.

La seglient part del programa ja és la lectura dels registres HXL, HXH, HYL, HYH, HZL,
HZH. El nom d’aquests registres sén descriptius, ja que els dos caracters finals diuen a
quin eix correspon la informacié (HXL) i a quin byte pertany (HXL). Aqui s’utilitzen
operacions de bits, en concret, desplacaments de bits, per ordenar la informacid dels
registres a les corresponents variables x, y i z.

Quan ja es té la lectura feta, aquesta només representa la intensitat del camp magnetic
en cada eix, una informacié que ha de ser tractada amb un simple calcul, com es pot
veure al codi. Aquest calcul fa I’arc tangent de x/y per després passar-ho a graus, tenint
aixi la direccié del nord del camp magnetic de la terra. Aquest calcul es guarda a la
variable az i passa pel filtre de la mitjana mobil, fent el resultat més estable. D’aquesta
manera, disposant el magnetometre per tal que I'eix x estigui alineat amb la proa, es pot
saber quina direccid té aquesta.

A I’Annex lll. Diagrames de flux s’hi troba el diagrama de flux Figura 173.

Penell

Aquest sensor és el responsable de mesurar la direccié del vent que incideix al veler. Es essencial
ja que es necessari saber la direccid del vent per fer el calcul del rumb i per com orientar la vela
per generar for¢a d’avang. Es tracta d’un sensor analogic, aixi que les mesures, en aquest cas, es
tracten de voltatge compresos entre 0 i 5V. Dit voltatge sera convertit a un valor enter per
I’Arduino, mitjancant el convertidor ADC, el qual podra ser utilitzat per fer la conversié a graus.
Amb aquest sensor es podra tenir una lectura de direccié local i aparent del vent, pero juntament
amb el magnetometre, també es pot saber quina és la direccio respecte el nord de la terra.
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Com es veu, utilitza el mateix sistema de mitjana mobil per tenir uns resultants més fiables, com
una histeéresi. Es pot apreciar que el codi no és molt dificil i no és necessari la utilitzacié de cap
llibreria per al seu funcionament. La funcid, altra vegada, es tracta d’un format float, és a dir que
el seu valor sera un nombre amb decimals. Aqui no seria necessari que fos un float, pero per fer
calculs posteriors al programa si que ho sera.

Primer de tot es declara la variable valor, que tindra el valor de la lectura del pin on esta
connectat el penell. Aquest valor, com ja s’"ha esmentat abans, estara en un interval de 0 a 1023,
jaque laresolucié del convertidor és de 10 bits. Per fer les coses més simples, es fa una conversio
per a que aquest interval sigui de 0 a 16, coincidint amb les posicions que pit tenir el penell. Aixi,
amb un calcul simple, s’obté I'angle de la direccié del vent respecta la proa del vaixell.

Aguests sén els sensors essencials per a la navegacié autonoma dels veler. Sense ells és
completament impossible, perd sempre es podria millor el sistema. Per aix0 es presenta també
I'adicié d’un anemometre, que podra detectar la velocitat del vent, util per detectar vent
perillosos i massa rapids per poder navegar.
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Per a una explicaciéo més visual, a I’Annex Ill. Diagrames de flux es troba el diagrama d’aquesta

funcié Figura 172.

Anemometre

Aguest sensor també és analogic i per tant es programa de manera similar al penell.
L’anemometre juga el paper de sensor d’alarma, és a dir, quan detecti una mitja de vent superior
a cert valor aquest fara que la vela es posi de cara al vent, fent que no hi hagi generacié de forca
d’avanc i eliminant el risc de bolcament.

La connexid d’aquest sensor és molt simple, pero es necessita un filtre per eliminar el “bouncig”
de l'interruptor que hi ha dins. A part d’aix0, el sensor simplement genera dos polsos cada
vegada que fa una revolucid, per tant, el programa simplement ha de detectar aquests polsos i
tenir una mostra de temps per poder saber la velocitat. Aqui el problema resideix en com
detectar els polsos, ja que sdn molt rapids i com més vent fa menys interval hi ha entre ells. La
solucid és crear una funcio que es cridi cada vegada que hi ha un canvi de senyal, i aquest canvi
sera detectat mitjancant un interrupcid externa. Aquest interrupcié aturara el programa alla on
estigui, anira a la funcié interrupcié i I'executara. Quan aquesta funcié hagi acabat, el programa
tornara al punt on ho havia deixat, i aixi per a totes les interrupcions. Com es pot intuir, aquesta
funcié interrupcio ha der ser breu i rapida d’executar, ja que siné el programa es torna lent i pot
generar errors.
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Aquest és el codi per fer funcionar 'anemodmetre de manera individual. Per poder ficar-lo dins
el codi principal només cal ordenar-ho perqué no es confongui amb la resta. Aquest codi conté
bastantes declaracions de variables, ja que sén necessaries per calcular la velocitat. En la part
del setup hi podem trobar la declaracié del pin on esta connectat I'anemometre i també la
insercid de la funcié interrupcié a aquest pin. Com es pot veure, la funcid generara una
interrupcié quan es detecti un canvi de senyal de LOW a HIGH (per aix0 el parametre RISING). Si
aix0 passa, el que es fa seguidament és parar el programa i anar a executar la funcio
anemometre, la qual es troba al final el codi i que simplement conté un comptador que es guarda
a la variable nombre_polsos. Quan ha acabat d’executar-la, el programa torna alla on ho havia
deixat.

En el loop principal s’hi troba la declaracié d’una variable que sera utilitzada pel bucle if perqué
entri dins quan passin 2 segons. Quan s’entra dins el bucle if, es desactiva la funcié interrupcio
per evitar que el programa es pari al mig d’un calcul i hi hagi errors. Aqui es fa el calcul de polsos
per segon i es multiplica per una constant de calibratge per obtenir la velocitat en nusos. Aquesta
constant s’obté de manera experimental, mirant el nombre de polsos per segon indicat per
I'anemometre i comparant-lo amb el valor de velocitat marcat per un altre anemometre sotmes
sota el mateix flux de vent. Un cop obtinguda la constant de calibratge, s’introdueix al programa
perque pugui conéixer la velocitat real de vent i reduir I'angle d’atac de la vela si la intensitat
supera un limit de risc per a la navegacié.
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7.3.2. Unio del codi i calcul del rumb

Amb I'explicacié de com es programa cada sensor, ara és |I'hora de ajuntar-ho tot per crear el
que sera el programa del pilot automatic. Aquest programa comptara amb tot el que s’ha
explicat en el punt anterior més tot el tractament de les dades que s’han generat amb les
sensors, per aconseguir que el veler navegui de manera autonoma. Aquest objectiu no és facil,
ja que del que es tracta és de simplificar al maxim totes les possibles situacions de vent i
posicions en que es pot trobar el veler en un sol codi. Cal esmentar que dit codi no és ni el final
ni és completament funcional. Aquest codi es pot torbar a I'annex x.

El seglient pas seria, a part d’ajuntar tot el codi dels sensors, fer tots els calculs necessaris per
poder calcular el rumb i la posicid de la vela. Per fer aix0 s’utilitzen les dades generades per els
sensors per fer dits calculs. També s’inclou la llibreria Servo [45], oficial de I'equip Arduino i que
facilita molt I'Gs dels servomotors que estan instal-lats en el veler. També cal esmentar que
aquest codi té una petita part que esta dedicada al sistema de canvi de control
manual/automatic.

El primer de tot és preparar els timons per donar-los ordres més tard. Aixo es fa incloent la
llibreria Servo, com s’ha esmentat abans. A part d’aixo, simplement s’han de crear els objectes
per a cada servo. Aquesta part quedaria d’aquesta manera:

D’aquesta manera les funcions de la llibreria es sol-licitaran utilitzant el nom de cada servo seguit
de la funcidé que es vol utilitzar. El seglient pas és assignar un pin digital a cada servo i posar
I’'angle que toca per tal que si no reben cap ordre els timons es posin a la via. Per raons de
construccid, aquest no coincideix exactament amb la posicié nominal dels servos (90°) sind que
s’hauran d’ajustar manualment amb la funcié Servo.write() aixi:
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Amb aixo fet, ara toca el torn del sistema de commutacid entre el sistema de control manual i
automatic. Com ja s’ha explicat a I'apartat 6.3 Sistema de Radio Control (RC), aquest sistema
permet activar o desactivar el control a distancia a traves d’'un comandament de radio control.
La programacio per aconseguir aquest fi és el seglient:

Com es veu, primer de tot és declarar una variable que s’utilitzara mes tard per guardar el temps
entre polsos que es rep del comandament a distancia. Després, al setup(), es troba la definicio
dels pins 9i 8, que en aquest cas funcionen com a entrada i sortida, respectivament. Al segiient
pas, dins el loop() es troba la funcié pulseln. Aquesta funcio llegeix del pin 9 el temps que hi ha
entre els polsos de PWM que sdn rebuts del modul de radio control, del canal associat a la
commutacio de control manual/automatic. Els servos utilitzen un estandard en el qual I'angle
qgue donen depen del temps que hi ha entre dits polsos. Normalment aquest estandard es troba
entre els 1000 i els 2000 microsegons (100 i 200 us). Comes pot veure al segment del programa,
qguan el temps entre polsos sigui menor de 1200 microsegons, el mode de pilot automatic té el
control del veler. Pero quan aquest valor és més gran de 1900 microsegons, es passa al mode
manual i el veler es pot controlar a través del comandament a distancia.

La part final del programa i la qual depén de que tot el sistema funcioni és la creacid dels calculs
per trobar el rumb i la direccié que ha d’escollir el veler per aprofitar el vent. El diagrama de flux
que explica de manera visual aquest part és Figura 163. A continuacid s’anira punt per punt

explicant el programa:
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if (funcioPenell() > © && funcioPenell() < ) {
penellGlobal = magVar + funcioPenell();
} else if (funcioPenell() > ) {
penellGlobal = magVar - funcioPenell();

Diagrama de flux : Figura 164: Vent local a global. Bloc 1

Al segment anterior es fa el calcul per passar la direccié del vent que s’obté del penell (local) a
una direccié de vent global i que té el 0 al nord terrestre. D’aquesta manera es poden fer els
calculs posteriors de manera més facil i rapida.

// Calcul de difer wp v

// (Magnitud de difer_wp v)
diferAbs wp v = abs(rumb_a wp - penellGlobal);
if (diferAbs_wp_v < ) {

diferAbs wp v = diferAbs wp v;

}

else {

diferAbs wp v - diferAbs wp v;

}

// (Signe de difer_wp_v)

if (rumb_a_wp >= ){
if (rumb_a_wp - < penellGlobal && penellGlobal < rumb_a_wp){
difer_wp_v = diferAbs_wp_v;
}
else{
difer wp v = - diferAbs wp v;
}
}
else {
if (rumb_a_wp + > penellGlobal && penellGlobal > rumb_a wp){
difer_wp v = - diferAbs wp v;
}
else {

difer_wp v = diferAbs wp v;
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Diagrama de flux: Figura 165: Diferéncia entre el rumb cap al waypoint (rumb directe) i el

vent. Bloc 2

Aquest altre segment de codi és el reposable de calcular la diferencia entre I'angle del rumb
(obtingut gracies amb la llibreria TinyGPS++) i I'angle de vent global calculat anteriorment. Com
es pot apreciar, té dues parts. Una calcula la magnitud de la diferéncia, sempre agafant I'angle
petit i I'altre part calcula el signe d’aquest angle. D’aquesta manera es té un calcul més exacte i
els signes no interfereixen a la suma o resta d’angles i s’elimina la possibilitat de calculs erronis.
Per a entendre millor aquesta part, a I’Annex lll. Diagrames de flux es troba el diagrama de flux.

Per tant, per al calcul de tots els altres valors el sistema sén el mateix canviant simplement les
variables. Com que tots els valors sdn angles, i aquests sén respecte al nord terrestre, els calculs
son molt similars i el procediment de cada un d’aquests segments és similar.

Seguidament trobem el calcul de valors oposats del vent i del rumb. Aquest valors sdn necessaris
per a calculs posteriors i solament es tracta de capgirar el valor de I'angle per a que es trobi al

qguadrant contrari.

El segiient segment de codi es fa carrec del mateix calcul que abans, obtenir la diferencia entre
el rumb desitjat i el vent. En aquesta part pero, es calcula el valor utilitzant els angles oposats.

Aguest angle calculat serveix més endavant al programa per al calcul del rumb.
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Diagrama de flux :Figura 166: Diferencia entre el rumb oposat cap el waypoint (rumb
directe) i el vent. Bloc 4

Amb aquesta informacié ja és possible calcular el rumb que es desitja que el veler tingui. Aquest
rumb de referéncia és amb el qual es fara la resta amb el rumb actual (mesurat amb el
magnetometre, és a dir, el rumb real). Per poder tenir el rumb de referencia que es desitja, s’ha
de definir per quins angles de vent el veler no pot navegar. Aquests s’han definit com a un ventall
de 90° a proa del vaixell (45 a cada banda) i 40° a popa (20° a cada banda). D’aquesta manera es
pot trobar l'interval de vents pel qual el veler pot navegar i de la mateixa manera és com
s’introdueix al codi. Com es pot veure, mitjangant aquests intervals d’angles de vents es decideix
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sumar o restar un determinat angle al rumb, obtenint aixi el rumb més navegable per a la
situacid de vent que es troba el veler en aquell moment concret.

Diagrama de flux: Figura 167: Eleccid del rumb referencia. Bloc 5

Al tenir el rumb de referéncia ja es pot passar al calcul de I'error. Aquest error és la diferéncia
entre el rumb que es vol agafar i el rumb que esta duent aquell moment el veler. Aquest valor
de I'error és critic, ja que és basicament la traduccidé d’un controlador proporcional. Al tenir el
valor calculat (mitjancant el métode de calcular el signe i la magnitud per separat), ja es poden
donar les ordres als servo motors. Abans d’aixo pero, es fa el calcul de la diferencia entre el valor
del magnetometre i el vent oposat, necessari per donar aquestes ordres de manera correcta.
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if (diferAbs_rumbRef magVar < ) {
errorAbs = diferAbs_rumbRef_magVar;

}

else {

errorAbs = - diferAbs_rumbRef_magVar;

}

// (Signe de 1l'error)
if (rumbRef > )

if (rumbRef - < magVar && magVar < rumbRef){
error = errorAbs;
}
else{
error = - errorAbs;
¥
¥
else {
if (rumbRef + > magVar && magVar > rumbRef){
error = - errorAbs;
¥
else {
error = errorAbs;
¥
¥

Diagrama de flux: Figura 168: Calcul de I’error. Bloc 6

El codi seglient es necessari per a veure si el vent entra massa per la banda de popa, i per aixd
es necessari tenir els dos angles al mateix quadrant, fent un calcul més senzill. Amb aquest codi
el programa podra actuar quan el vent vengui de popa:

// Calcul de difer_magVar vop

// (Magnitud de difer_magVar_vop)
diferAbs _magVar_vop = abs(magVar - vent op);
if (diferAbs_magVar_vop < ) {
diferAbs_magVar_vop = diferAbs_magVar_vop

}

else {

diferAbs magVar_vop = - diferAbs_magVar_vop

}

// (Signe de difer_magVar_vop)

if (magVar >= )

if (magVar - < vent_op && vent_op < magVar){
difer_magVar_vop = diferAbs_magVar_vop

}
else{
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Diagrama de flux: Figura 169 Calcul de la diferéncia entre el rumb actual i el vent (oposat). Bloc
7

| per acabar esta el segment del servo de la vela que agafa la direccié del vent coma Unica
informacid per actuar, ja que només necessita saber si el vent ve de babord o d’estribord.

Diagrama de flux: Figura 171: Eleccid de I’angle del timé de vent. Bloc 9

Tots els calculs anteriors tenen I'Unica missié de proporcionar al informacié necessaria per
generar unes ordres als timons que dirigeixin el veler cap a la destinacié desitjada. Aquestes
ordres es poden dividir en dos casos: situacié de gir en que la virada implica una virada per popa
i una altra que no implica una virada per popa. Pe raons de construccio, si el es fa una virada per
popa, la vela es quedaria parada i no es podria navegar fins que les corrents o el mateix vent
poses la vela en una posicié diferent. També s’han de tenir en compte els ventalls de vent pels
quals el veler no pot navegar, ja que no genera for¢a d’avang. Quan s’esta dins aquest ventall es
fan girar els timons al maxim (45°) fins que el veler detecta que esta fora d’aquest rang i per tant
I’'angle dels timons s’anira igualant a I’error calculat, tenint aqui la component del controlador
proporcional.
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Diagrama de flux: Figura 170: Definicid de I’angle dels timons. Bloc 8

7.4.Programacio del sistema de mesures

Aguest subsistema, pensat per poder ser adaptat per qualsevol sensors que es vulgui posar al
veler, es basa amb el mateix xip que I’Arduino de control, pero en un format molt més reduit,
I’Arduino Nano. Aquest sistema compta amb alguns sensors per demostrar la viabilitat del veler
en la recol-leccié de dades.

Aguest sistema esta equipat amb uns sensors basics perod funcionals i Gtils. Compta amb un
sensors de temperatura, un sensor de raigs ultra violats i una fotoresisténcia. Aquest sensors

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 181
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny i construccid d’un dron de navegacioé automatica a vela

poden ser utilitzats per obtenir dades de manera constant per alla on vagi el veler. També poden
ser utilitzats per ajudar a la navegacié del veler, ja que poden ser clau per tal que el sistema
d’il-luminacié o la placa fotovoltaica funcioni bé.

7.4.1.Sensors del sistema i la seva programacio

En aquest apartat s’expliquen els sensors instal-lats i la seva programacié. També s’explica les
possibles aplicacions i millores que aquest sistema podria tenir en una aplicaciéo més ideal, com
afegir més sensors del mateix tipus per afegir redundancia de dades.

Sensor de temperatura

El sensor de temperatura instal-lat és el DS18B20. Aquest sensor en concret esta dins una sonda
metal-lica, amb un cable totalment estanc, que fa possible la mesura de la temperatura de
I'aigua. Aquest sensor fa I’Gs del protocol de comunicacié OneWire de la empresa Dallas, el qual
s’ha de programar mitjancant dues llibreries. Aquestes son OneWire [46] i DallasTemperature
[47], utilitzades per facilitar el funcionament del sensor. La programacié del sensor és la seglient:

El que es pot veure en el codi és que les dues llibreries faciliten molt la feina que s’ha de fer.
Comes pot apreciar el que s’ha de fer es influir-les i després crear I'objecte de cada una d’elles,
especificant a la llibreria OneWire quin és el pin on esta connectat el sensor. El seglient pas és
inicialitzar la llibreria DallasTemperautre en el void setup per després, en el loop, fer una
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sol-licitud de lectura de temperatura mitjancant la funcié requestTemperatures() de la llibreria
DallasTemperature. Finalment es sol-licita del sensor 0 (només n’hi ha un) la temperatura i es
guarda a la variable temperatura per a la utilitzacié posterior.

Sensor de raigs ultraviolats

Aguest sensor esta situat a dalt del pal del veler, on tindra la major incidéencia del sol possible.
Les dades d’aquest sensor poden ser Utils, fins i tot per calcular la irradiancia del sol per calcular
I’energia que pot extreure un panell solar. Aquest sensor és també de senyal analogic, la qual
cosa simplifica el seu us. El codi de programacio del sensor GUVA-S12SD [48] és la seglient:

Aquest codi, com es pot veure, és molt simple, ja que es tracta d’un sensor analogic. El que fa el
codi és llegir el pin on esta connectat el sensor, convertir el senyal analogic a digital mitjangant
el convertidor ADC per obtenir una valor dins I'interval de 0 a 1023 (10 bits). D’aquesta manera
i mirant les especificacions del sensor, es calcula I'index de radiacié ultraviolada dividint el
voltatge pel valor de 0.1. .

Fotoresistencia

La fotoresistencia és un sensor molt simple, el qual varia la resisténcia al pas de la corrent amb
la intensitat de llum que rep. Aquest sensor és Util per varis fins, pero al SenSailor és utilitzat per
engegar el sistema de il-luminacié quan es fa fosc. Aixo es fa calibrant la intensitat de llum a la
qual es vol encendre el sistema. La programacié d’aquest sistema és aixi:
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Aqui es veu el codi necessari per encendre el LED de posicionament del veler. Aquest LED
s’encendra quan hi hagi una intensitat de llum predeterminada, que es pot calibrar segons la
necessitat de I'usuari. Aixo es fa mitjancant la fotoresistencia. Com es pot veure, el que fa el codi
és inicialitzar els pins necessaris com entrades o sortides en el void setup. El segiient pas és
declarar una variable que guarda un registre del temps que passa, que s’utilitza per tal que la
lectura de la fotoresisténcia es faci cada 5 segons, el qual sera I'interval en que el LED s’encendra.
S’ha creat una funcié que encén el LED de manera intermitent quan la llum ambiental és baixa.
Un llum intermitent crida més I'atencid que un estatic i va el vaixell més visible. A més,
disminueix el consum electric i augmenta I'autonomia de la bateria.

Recol‘leccio de les dades

La recol-leccid i la desa de dades és un punt encara no explorat, ja que hi ha infinitat de maneres
d’aconseguir la informacié que recull el veler. Una de les més facils és la de proporcionar als
Arduinos amb un sistema de emmagatzematge, format per moduls SD, en els quals s’anirien
guardant la informacio necessaria fins que el veler acabés la missio i es pogués extreure la tarja.
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Aguest sistema és el que s’ha implementat, perd només fins a certa mesura. La programacio del
protocol de comunicacid amb I’Arduino i els moduls SD no s’han fet ja que no s’han pogut
realitzar les proves de recol-leccié de dades per motius diversos, explicats a la seccié 9.3. Tot
aixo, s’han connectat i disposat els moduls SD a la placa electronica que en cas de voler-se fer
servir només calgui incloure al programa aquesta part de codi.
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Capitol 8. Construccio de
I'’embarcacio

Al capitol 8 s’explica el procés de construccié del veler i de tots els detalls i dificultats que han
ocorregut. Aquest procés s’explica de manera més o menys cronologica, tot i que algunes
tasques, a I'haver-se realitzat en paral-lel, s’"ha estructurat la seva explicacié buscant un ordre
logic que faciliti la lectura. Es mostren també fotografies que ajuden a visualitzar el procés de
manera detallada.

Aguest capitol s’estructura de la seglient manera. A |'apartat 8.1 s’explica I'elaboracié del motlle.
Al 8.2, la construccié del buc, tant el procés de laminat com |'acabat superficial. Al 8.3, la
construccié dels timons. Al 8.4 la construccid de la coberta. A la seccid 8.5 s’explica el procés de
construccié de la vela. El punt 8.6 es centra amb la construccio de I'orsa, passant per les 4 fases
seglients: pla antideriva, pla de subjeccid, bulb i acabat superficial. A I'apartat 8.7 s’explica
I’elaboracié dels reforcos estructurals del buc, del calaix de I'orsa i el suport de la bateria.
Finalment, al punt 8.8 es detallen alguns aspectes referents a elements del sistema eléctric, com
son la construccio del suport dels sensors i la impermeabilitzacié dels sensors de llum.

8.1. Construccio del motlle

Després de tot el procés de disseny i de totes les iteracions, s’ha procedit a comencar la
construccio del SenSailor. Per fer el motlle, s’ha dividit I'eslora del vaixell en 10 seccions
equidistants. Mitjancant el programa de modelatge virtual, s’han extret les plantilles de cada
divisid a escala 1:1. Com que el motlle sera de tipus mascle, se li ha restat el gruix del laminat
perque el volum exterior del buc un cop fabricat sigui el de disseny. A la Figura 92 es mostra de
manera esquematica el procés de fabricacié del buc.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 187
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny i construccié d’un dron de navegacié automatica a vela

Figura 92. Procés de construccié del buc. 1- Disposicié dels panells
transversals del motlle. 2- Insercié d’espuma de poliureta i acabat
superficial. 3- Laminacio6 del buc. 4- Separaci6 del buc i el motlle.

Font: propia.

Les plantilles obtingudes s’han imprés en paper (Figura 93) i s’ha traslladat la silueta a panells
de fusta, que formaran I'esquelet del motlle (Figura 94). A continuacid, s’han tallat els panells i
s’han fixat sobre d’un tauler base, a la distancia corresponent. El cantell lliure dels panells s’ha
llimat de tal manera que la seva inclinacié segueixi la curvatura longitudinal del buc.

Figura 93. Plantilles del motlle. Font: propia. Figura 94. Muntatge de I'esquelet del motlle. Font:
propia.

A continuacid, s’ha procedit amb la insercié d’espuma de poliureta expansiva per conformar el
cos del motlle (Figura 95). Per estalviar material, s’han utilitzat globus que ocupin espais grans
entre les diferents seccions. També s’ha disposat un encofrat als laterals del motlle per limitar
I’expansié de I'espuma i fer que flueixi cap els espais desitjats. Amb aquesta metodologia s’ha
aconseguit omplir tot I’espai del motlle mascle en un temps reduit.
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Figura 95. Vistes del procés d’aplicacié d’espuma al motlle. Font: propia.

Seguidament, s’ha procedit a donar forma a I'espuma. S’ha comengat traient I'excés més
important amb eines de tall (Figura 96) i s’ha modelat la forma amb paper de vidre de gra cada
vegada més fi. Per aconseguir la curvatura de I'espuma entre els panells de I'estructura, s’ha
utilitzat una fullola llarga de fusta mitjanament flexible coberta amb paper de vidre, com es veu
a la Figura 97.

Figura 96. Retirant I'accés d’espuma del motlle. Font: propia. Figura 97. Ultimes passades de
paper de vidre a I'espuma del
motlle. Font: propia.

Com que l'expansié de I'espuma no és del tot homogeénia, la superficie presenta algunes
irregularitats produides per bombolles excessivament grans. Per assolir un acabat uniforme, s’ha
massillat tota la superficie amb massilla d’aguaplast. Aquest producte no és el més indicat per
aquesta aplicacid, perd és més economic i igualment funcional. A continuacio, s’ha llimat la
superficie per eliminar la rugositat. En acabar el procés de llimat, s’ha aplicat una fina capa de
resina per deixar la superficie llisa i sense porositats.
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Figura 98. Massillat. Font: propia. Figura 99. Aplicacio de resina de poliester. Font:
propia.

8.2. Construccio del buc

En primer lloc, s’ha cobert el motlle amb producte desemmotllant per facilitar la separacid de la
peca un cop fabricada. A continuacid, s’ha iniciat el procés de laminat seguint el disseny explicat
al capitol 3. S’ha utilitzat resina de poliéster i fibra de vidre. Les capes del laminat s’han anat
disposant de manera que el solapament ubicat a la linia de cruixia augmenti lleugerament el
gruix d’aquesta zona, buscant un major reforg (Figura 100). Els cicles del laminat s’han separat
per jornades per garantir el correcte curat de la resina i evitar augments de temperatura de la
reaccié que puguin afectar les propietats mecaniques del material.

Figura 100. Procés de laminat del buc. Font:
propia.

Al procés de laminat s’ha fet us de paletines i de rodets compactacid per garantir una bona
impregnacio de la fibra. S’ha prestat especial atencid als punts de motlle amb angles pronunciats
i petits radis, per evitar bombolles d’aire entre les capes del laminat. També s’han pres les
precaucions necessaries per la manipulacié d’aquests materials. S’ha realitzat el procés sempre
en un lloc ventilat i amb mascaretes per evitar la inhalacié de fibres de vidre.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
190 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitol 8. Construccié de I'embarcacid

La separacié del motlle i el buc ha sigut la tasca més dificil d’aquest procés. Degut a la falta
d’experiéncia, no s’ha realitzat un correcte acabat superficial del motlle. Aixo ha produit que el
laminat quedi totalment adherit a la seva superficie. Per extreure el buc s’ha hagut de trencar el
motlle i retirar I'espuma adherida a la cara interior del laminat (Figura 101). Posteriorment s’han
eliminat les restes del motlle adherides a la cara interior del buc (Figura 102). D’aquest error
s’ha arribat a les seglients conclusions:

1- L’acabat superficial del motlle ha de ser completament llis. La falta de capes de massilla
i el llimat insuficient ha fet que quedin zones rugoses. La massilla s’ha d’aplicar en
abundancia de manera que quedi una superficie totalment regular, sense escletxes ni
porositats.

2- El producte desemmotllant ha de ser de qualitat. En aquest cas s’ha utilitzat un producte
en esprai que no ha donat els resultats que descrivia el fabricant. Per garantir la bona
separacio del motlle i la pega es recomana aplicar varies capes de cera desemmotllant,

retirant-ne I'accés amb un drap sec fins que quedi un acabat llis i brillant.

Figura 101. Destruccié del motlle. Font: propia. Figura 102. Buc amb restes de I'espuma del
motlle a l'interior. Font: propia.

Habitualment, la construccié de bucs es realitza mitjangant motlles femella. Aixo vol dir que el
motlle té la forma del buc en negatiu i el laminat es disposa a I’espai interior. El procediment
d’aquest métode consisteix en aplicar el desemmotllant i, posteriorment una capa de gelcoat,
seguit de les capes de laminat que toqui. D’aquesta manera, com que la cara del laminat que
toca el motlle és la que posteriorment sera visible des de I'exterior del vaixell, no és necessari
fer cap tractament superficial a la peca. El buc s’extreu del motlle amb I'acabat desitjat, a punt
per ficar a I'aigua.

Aquest procediment és molt util per elaborar vaixells en serie, ja que I’elaboracié del motlle és
costosa, pero la inversié es recupera rapidament. Primer cal fabricar un model del buc i a partir
d’aqui el motlle en negatiu. En el cas del vaixell d’aquesta memoria s’ha optat per treballar
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directament amb un motlle mascle, la que només es vol fabricar una peca. Com a conseqtiiéncia,
I’acabat de I'exterior no és I'idoni i cal tractar-lo.

Aquest procés no és senzill i requereix temps. Per sort s’ha disposat amb I'ajuda i les
recomanacions de docents de I'Institut de Nautica de Barcelona experts en aquesta materia i
s’ha pogut realitzar I'acabat superficial amb exit.

Degut als solapaments de les capes del laminat i el metode de construccié manual, la superficie
exterior del buc és irregular i s’aprecien algunes ondulacions. Per aquest motiu, el primer pas
seguit ha sigut resoldre aquests defectes. Aixo s’ha realitzat tot aplicant capes de massilla de
poliéster, seguides d’un llimat amb un taco llarg per buscar la curvatura desitjada (Figura 103).
El procés s’ha realitzat varies vegades fins a aconseguir emplenar de massilla els punts baixos
ubicats entre les crestes de les ondulacions i obtenir una superficie regular (Figura 104).

Figura 103. Aplicacio de massilla i llimat a la Figura 104. Buc en diferents etapes del procés de
superficie. Font: propia. massillat. A dalt, anterior; a baix, posterior. Font:
propia.

Seguidament, s’ha procedit a aplicar la imprimacié, un producte bicomponent que garanteix la
bona adheréencia de la pintura a la peca. S’hi ha aplicat varies capes intercalant cicles de llimat
per acabar d’allisar la superficie. L'Ultima capa s’ha polit amb un paper de vidre de gra molt fi,
per obrir porus perod evitant rallades visibles. Un cop allisada la superficie, s’ha tallat el forat de
I'orsa i s’ha encaixat el calaix i I'enfogonament a l'interior del buc. Aquesta fase s’explica a
I'apartat 8.7, Elements estructurals, en aquest mateix capitol.

Posteriorment, s’ha netejat bé la superficie del buc eliminant qualsevol residu de pols i s’ha
portat a una cabina de pintura per fer-hi I’acabat final. L’Gltim pas ha consistit en I'aplicacié de
la pintura mitjancant una pistola polvoritzadora. El producte utilitzat ha sigut pintura
bicomponent d’us nautic de color blanc, de la marca Perfection. A continuacié es mostren
imatges d’aquest pas. A I'esquerra, dues vistes del buc amb la imprimacid aplicada i llimada. A
la dreta, dues vistes del buc un cop aplicada la pintura on s’aprecia 'acabat final.
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Figura 106. Buc amb pintura aplicada. Font: propia.

8.3. Construccio dels timons

La subjeccié amb el buc del sistema de direccié es fa a través dels skegs. Aquests apendixs
travessen la paret del buci es solden directament a la seva estructura de reforg. Mitjangant eines
de mesura i molta cura s’ha marcat la posicid exacta dels skegs i s’han fet les perforacions
pertinents (Figura 107).

Figura 107. Perforacio del buc per
muntar els skegs. Font: propia.
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Per construir els skegs i els timons s’ha utilitzat tauler de fusta fenolica de 10 mm de gruix. La
forma hidrodinamica s’ha aconseguit llimat amb paper de vidre fins obtenir un perfil simétric
per les dues cares. Per altra banda, s’han preparat les Ilimeres i les metxes. Aquestes s’han
fabricat amb dos tubs de diametres immediatament consecutius. Aixo vol dir que el diametre
exterior del tub de les metxes és igual a I'interior de de les llimeres. Mitjangant un torn s’ha polit
la superficie del tub prim fins aconseguir un diametre que entri el més ajustat possible a I'interior
de I'altre. Per acabar d’obtenir un ajustament exacte entre ambdds tubs, s’han fet girar I'un dins
I'altre a altes revolucions. El resultat és un contacte metall-metall hermétic a 'aigua pero que
permet el moviment.

Posteriorment s’han tallat els tubs amb dos (un per cada timd) i es doblega un colze a uns 45° a
I’extrem de cada metxa, que servira per garantir una unié ferma amb la pala. A cada timd s’ha
mecanitzat un forat amb el mateix angle per inserir el colze de la metxa. A l'interior del buc s’hi
ha fixat les llimeres de manera que mostrin una obertura per la part inferior, d’es d’on s’hi
encaixaran els timons. El contacte metall-metall podria produir I'efecte de capil-laritat i produir
una petita via d’aigua a l'interior del buc. Per evitar aix0 s’ha utilitzat grassa de liti (hidrofuga),
gue també serveix per lubricar el mecanisme.

3

Figura 108. mecanitzacio de la Figura 109. Skeg
pala del timé. Font: propia. (esquerra) i timo (dreta).
Font: propia.

Els timons i els skegs, com ja s’ha esmentat abans, s’han elaborat amb tauler de fusta. Per evitar
el contacte amb 'aigua i fer-los impermeables s’ha aplicat una petita capa de fibra de vidre (vel
de superficie) de molt poc gruix (MAT 30). Posteriorment s’ha llimat la superficie per eliminar
estelles i obrir porus de cara a la posterior aplicacié de massilla.

Posteriorment s’ha muntat el mecanisme de direccid dels timons (Figura 110). S’han utilitzat
dues tiges d’acer a cada timd per transmetre
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el moviment del brag del servo al brag unit a la metxa del timd. Aquestes tiges son prou rigides
per transmetre I'esfor¢ adequadament pero tenen certa flexibilitat per cedir el moviment si la
pala del timod colpeja algun objecte amb forga.

Figura 110. Mecanisme de direcci6 dels timons.
Font: propia.

Per altra banda, s’ha fabricat la subjeccié articulada del la pala dels timons, ubicades a I'extrem
inferior dels I'skegs. Aquesta pega consta d’una part plana amb dos orificis i un eix cilindric
vertical soldat a ella. Per muntar-la, s’encaixa la pega a dos esparrecs roscats que surten pel
costat inferior de I'skeg i es fixa mitjangant rosques femella. D’aquesta manera, a al muntar
aquesta peca, I'eix vertical soldat a ella queda introduit dins un orifici metal-lic ubicat al costat
de proa del timg, alineat amb el centre de gir. Aquest encaix fa de frontissa i ofereix un punt de
recolzament al timd. A la vegada, el mecanisme és desmuntable per poder extreure els timons
de les llimeres i realitzar el manteniment. L’acabat superficial dels timons i skegs s’ha realitzat
seguint el mateix procediment que I'orsa, descrit més endavant.

Figura 111. Inserci6 dels perns a Figura 112. Muntatge de la frontissa inferior dels timons. Font:
I'extrem de I'skeg. Font: propia. propia.
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Figura 113. vista lateral del timo i skeg. Font: Figura 114. Vista posterior dels timons i skegs.
propia. Font: propia.

8.4. Construccio de la coberta

Al llarg de la construccié de la coberta s’han presentat una serie de dificultats relacionades amb
la falta d’experiéncia dels autors del projecte pel que fa al procés de fabricacié. Per aquest motiu,
s’ha hagut de repetir la construccié 3 vegades fins a obtenir el resultat desitjat. Per les 2 primeres
s’ha seguit un disseny que comportaria certs avantatges a la navegacio pero té unes formes més
complexes. Veient les dificultats, s’ha optat per simplificar el disseny per la coberta definitiva.

La construccié s’ha fet de tal manera que la coberta pesi el menys possible pero alhora tingui la
integritat estructural necessaria per poder aguantar els esfor¢os que es pot trobar durant la
navegacié. Al primer intent de fabricacid, s’han utilitzat blocs rectangulars d’espuma de
poliureta extruit per I'elaboracié del motlle (Figura 115). L’acabat superficial d’aquest motlle no
s’ha realitzat de la manera adequada, amb la qual cosa la peca ha quedat unida al motlle i s’ha

hagut de rebutjar.

Al segon intent es repeteix el procés de construccio del motlle. Aquesta vegada, s’opta per evitar
la unié de la peca cobrint el motlle amb film de plastic. El problema es presenta amb el lliscament
i 'acumulacié de bombolles d’aire entre el plastic i el motlle. El resultat de la pe¢a no és el
desitjat, ja que presenta irregularitats importants a la seva superficie. Per arreglar aquest
desperfecte es requeriria una gran quantitat de massilla i, com a conseqliéncia, un augment del
cost i del pes.
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Figura 115. Fabricacié del motlle amb poliureta Figura 116. 2n intent de coberta. Font: propia.
extruit. Font: propia.

Finalment s’opta per fer un 3r intent amb un disseny simplificat que no requereixi motlle, amb
el suport i consell de I'Institut de Nautica de Barcelona. El nou disseny es basa en un laminat
tipus Sandwich, que combina capes de fibra de vidre a les cares externes de la pega i un nucli de
panell d’abella (Figura 117). En aquest darrer intent s’ha optat per fabricar una coberta plana, i

aixi estalviar pes i material (Figura 118).

Figura 117. Nucli de niu d’abella. Font: propia. ~ Figura 118. 3r intent de coberta. Formes simplificades
i material sandwich. Font: propia.

8.5. Construccio de la vela

La vela és la part propulsiva del vaixell. El seu funcionament ha de ser precis i a la vegada ha de
disposar la resistencia suficient per suportar les forces que hi intervenen. Per tant, s’hi ha prestat
especial atencid per obtenir els millors resultats. Després de bastantes iteracions en el seu
disseny i métode de construccid més optim (descrits al capitol 4), s’ha elaborat una vela molt
semblat a les ales dels avions: una estructura de fusta solida pero lleugera, recoberta amb un
material téxtil per aconseguir la forma aerodinamica desitjada. Aquest métode de construccio
és simple pero relativament eficag, idoni per una construccid senzilla d’'un primer prototip.
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La construccid s’ha iniciat amb el calcat del perfil aerodinamic a un tauler de contraxapat. Fent
un model del perfil aerodinamic, es procedeix a fabricar totes les costelles de la vela. Mitjangant
llimes manuals i orbitals, s’ha polit la forma de les peces per obtenir la forma exacta del disseny
(Figura 119).

Posteriorment, s’ha procedit a elaborar els llarguers (o reforcos verticals) de la vela, els quals
tenen com a objectiu mantenir les quadernes al seu lloc i proporcionar resisténcia a tot el
conjunt. D’acord amb el disseny, se n’han fabricat 5 per la vela i 4 per 'aleré utilitzant llistons
de pi. A continuacié, s’"han mecanitzat una serie de forats a les costelles per alliberar pes a
I'estructura, i per deixar pas per encaixar-hi el pal (Figura 120).

Figura 119. Perfilant els reforgos horitzontals de la Figura 120. Muntatge de l'estructura de la vela.
vela. Font: propia. Font: propia.

Després d’aquest procés, s’han unit totes les peces de I'estructura mitjangant claus i cola
poliester expansiva, sempre anant en compte de tenir les quadernes alineades. Un cop muntada
I’estructura s’ha unit la cobertura de PVC a la part frontal dels dos perfils. Per mantenir la forma
de la lamina mentre s’espera I’'enduriment de la cola, s’ha utilitzat utilitza un cordill tensat com

s’aprecia a la Figura 121.
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Figura 121. Encolat de les lamines de PVC al
costat frontal de I'aler6 (esquerra) i la vela (dreta).
Font: propia.

L'aleré s’ha construit seguint el mateix procediment que la vela. S’ha deixat un forat pel pas de
I’eix d’alumini a través de les costelles, que representa el punt de pivot del timé. També es
disposa una tija de fibra de vidre transversal al timd, que servira més endavant per unir el
mecanisme de transmissié del moviment del servo. S’ha envernissat tota I'estructura per

protegir la fusta de la humitat.
Quan esta tot llest s’ha procedit a muntar el folre. A ell s’hi escriu el missatge Keep Clear,

Unmaned Vessel mitjancant teixit de Dacron adhesiu. El recobriment es talla d’'una sola peca per
facilitar el seu muntatge, fet a mida perque hi encaixin tots els apendix que sobresurten de

I’estructura com el suport de I'alerd i el brag del contrapeés.

Figura 122. Estructura de I'aparell abans (esquerra) i després (dreta) de la
instal-laci6 del folre. Font: propia.
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Finalment s’ha elaborat el contrapés utilitzant tauler fenolic de fusta i medallons d’acer. La
funcié d’aquesta peca és equilibrar el pes de I'alerd i desplacgar el centre de masses a I'eix de gir
de la vela. Per tant, s’ha calculat el pes i la distancia dels medallons perque aquest equilibri sigui
exacte. Els medallons d’acer s’han unit amb la fusta mitjangant massilla poliéster amb carrega
de pels de fibra de vidre (. També s’ha construit la unié desmuntable d’aquest element amb
I'estructura de la vela.

Figura 123. Uni6 dels medallons amb massilla.
Font: propia.

8.6. Construccio de 'orsa

La fabricacié de I'orsa s’ha dut a terme a partir de tres parts, que posteriorment s’han acoblat
entre si per formar un objecte massis i solid. A la part central es troba el pla antideriva, fabricat
amb tauler de fusta. Al costat superior d’aquesta peca s’hi uneix el pla de subjeccié de I'orsa,
que és la part que entra dins el buc i queda fixada entre les parets del calaix de I'orsa. Al costat
inferior es troba el bulb, un llast de plom de 10 kg que serveix per baixar el centre de gravetat
del vaixell i augmentar I’estabilitat.

Pla de
subjeccio

Pla antideriva

Bulb
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Figura 124. Parts de l'orsa. Font: propia.

A continuacio s’explica el procés de construccid de les tres parts per separat i, posteriorment,
I’'acoblament del conjunt i I'acabat superficial.

8.6.1. Pla antideriva

El pla antideriva s’ha fabricat amb tauler fenolic de fusta de 25 mm de gruix. En primer lloc s’ha
tallat d’una sola peca la forma del pla. Mitjangant un ribot eléctric s’ha mecanitzat la superficie
de la peca per tal d’obtenir un perfil hidrodinamic similar al NACA 63A-010 (Figura 125). La
curvatura de la superficie s’ha controlat gracies a les linies dels estrats del tauler que apareixen
al rebaixar la fusta. Aquesta técnica ha servit per verificar la simetria del perfil a ambdds costats
de I'orsa i no ha calgut fer us de cap galga per fer de guia.

Posteriorment s’han tapat amb massilla de poliéster algunes irregularitats puntuals i s’han
retocat els dos extrems del perfil. Per acabar el procés, s’ha fregat la superficie amb paper de
vidre per obtenir un acabat més regular i eliminar el repél de les fibres de la fusta. S’han fet
varies passades a ma utilitzant un gra cada vegada més fi fins aconseguir un acabat llis i sense
estelles (Figura 126).

Figura 125. Mecanitzacio del perfil al pla Figura 126. Pla antideriva. Font: propia.
antideriva. Font: propia.

8.6.2. Pla de subjeccio

El pla de subjeccid és la part que té per funciéd mantenir ferma I'orsa solidariament a I'estructura
del buc. Per qué aquesta unid sigui desmuntable, s’introdueix el pla de subjeccio a través d’un
orifici practicat sota el buc que comunica amb el calaix de I'orsa. Un cop dins, I'orsa queda
totalment ajustada a les parets del calaix i tres passadors transversals ubicats per sobre la linia
de flotacié n’asseguren la unid solidaria.
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Amb aquest sistema, és important que l'orsa i el calaix quedin ajustats de la millor manera
possible per evitar que hi hagi joc. Per aconseguir-ho, cal que la cavitat interna del calaix tingui
la forma i dimensions exactes per allotjar el pla de subjeccié de 'orsa deixant el minim espai
imprescindible perque es pugui desacoblar la unié amb facilitat quan calgui. La manera més facil
de fabricar el calaix és fer-lo en forma prismatica, tallant 5 panells plans de fibra de vidre i unir-
los entre si formant les quatre parets i la tapa superior. Partint d’aqui, la millor manera
d’aconseguir un bon ajustament de I'orsa al seu interior és construint el pla de subjeccié també
en forma prismatica, amb les dimensions de I'espai interior del calaix.

La zona que pateix més esforg de flexié de I'orsa és el punt on s’uneixen el pla antideriva i el de
subjeccié. Per aquest motiu, I'ideal seria que les dues parts estiguessin tallades d’una sola peca
utilitzant el mateix tauler de fusta. Tot i aix0, s’han hagut de fabricar les dues peces per separat
perque les dimensions del tauler de fusta disponible no permetien tallar la peca sencera. La unié
entre les dues peces és un punt critic. La flexié en aquest punt és elevada i el moment d’inercia
petit, amb la qual cosa és important garantir que les dues testes de la fusta quedin unides
mitjangant un bon encadellat.

La técnica usada per fer aquesta subjeccid ha sigut un ranurat amb llenglieta, que consisteix en
mecanitzar un canal longitudinal a les dues testes que es volen unir i fer passar una metxa
continua, que subjecti tot el conjunt mitjancant un bon encolat. Concretament s’ha utilitzat cola
fenolica, que és resistent a |'aigua i d’alta adheréncia. A la Figura 127 es mostra un esquema de
la unié encadellada.

Figura 127. Sistema d’unié entre el pla
antideriva i el pla de subjeccio de l'orsa.

8.6.3. Bulb

La fabricacié del bulb ha sigut la fase més costosa de les tres. Per fer-ho, s’ha utilitzat la tecnica
de la fosa de plom, un procés de certa complexitat que requereix una alta precaucio degut als
materials que es manipulen.

Per fabricar una peca solida de plom mitjancant la fosa, és necessari fabricar un motlle que
resisteixi els 327 °C, la temperatura de fusié d’aquest metall. En aquesta aplicacié concreta, es
vol obtenir un bulb amb un perfil revolucionat del tipus NACA 63A-010. Per obtenir un motlle
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amb aquesta forma exacta és necessari I'Us de maquines de control numeric. Una opcid
relativament econdmica i accessible és la impressid 3D, pero el material (plastic PLA) no és apte
per suportar altes temperatures. El material adient hauria de ser de tipus ceramic, facil de
modelar i amb el cost més baix possible. Una opcié viable és el guix, que es ven en pols per
aplicacions de construccid, a un preu molt assequible.

El procés per l'elaboraciéd del motlle amb aquest material és el seglient. En primer lloc
s’imprimeix en 3D un model a escala real del bulb que es vol construir (Figura 128). Seguidament
es fabrica un motlle de dues parts de guix utilitzant el model de plastic per obtenir la forma en
negatiu de la peca que es vol construir (Figura 129). Un cop s’ha endurit el guix, es retira el model
de plastic i es tanquen les dues parts del motlle. Finalment es fon el plom i s’aboca a l'interior
del motlle a través d’un orifici d’entrada. A continuacié s’explica amb més detall aquest procés.

Model de PLA

La forma del bulb s’ha modelat amb el programa Rhinoceros fen revolucionar el contorn del
perfil escollit, el qual s’ha obtingut de la llibreria de perfils del programa Maxsurf Modeler. Un
cop obtingut el solid, s’ha definit un gruix de paret per aconseguir una peca tancada pero buida
per dins i aixi estalviar material d’'impressié. Com que la impressora 3D té unes dimensions
limitades, s’ha partit la pega en 4 segments i s’han impres per separat.

Figura 128. Model del bulb a escala 1:1 fabricat amb impressora 3D.
Font: propia.

Motlle de guix

El motlle consta de dues parts, i es parteix pel pla longitudinal de la peca obtenint dues meitats
simetriques (Figura 129). S’ha dissenyat que la posicié del motlle al moment d’abocar-hi la fosa
sigui en posicié horitzontal, quedant les dues parts del motlle encaixades una sobre I'altre. El
plom s’introdueix dins el motlle a través d’un orifici practicat a la part central de la tapa superior
del motlle, just en el punt més elevat de la cavitat interior del motlle. Al costat del conducte
d’entrada es situa un altre conducte més estret per permetre la sortida de I'aire.
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Figura 129. Modelat virtual del motlle per la fosa de plom.

L’elaboracié de cada part s’ha fet per separat, comencgant per la meitat superior del motlle. S’ha
utilitzat una capsa d’uns 50 X 25 X 15 cm per fer I'encofrat on s’abocara el guix liquid i el retindra
fins que endureixi. Abans de tot, s’ha cobert la base de la capsa amb una capa uniforme de
plastilina, d’'uns 5 cm. Al centre de la capsa s’ha disposat el model del bulb en posicié horitzontal,
enfonsat a la plastilina fins la meitat. Quan més endavant s’aboqui el guix a damunt i s’endureixi,
la forma de la superficie de la plastilina i el model quedara copiada en negatiu al la meitat
superior del motlle. A la Figura 131 es mostra un resum dels passos seguits.

Pero abans d’afegir el guix, cal destacar alguns detalls. A les quatre cantonades de la capsa, sobre
la superficie de plastilina, s’hi ha col-locat 4 mitges esferes (també de plastilina) per tal que la
seva forma quedi copiada en negatiu a la cara interior del motlle (Figura 130). L’altre meitat del
motlle tindra les mateixes 4 mitges esferes pero sobresortint enfora, i serviran de guia per fer
encaixar les dues parts exactament alineades. Per altra banda, sobre el model del bulb col-locat
dins la capsa, s’hi ha unit dos cilindres verticals de plastilina (un més gruixut que I'altre) que, un
cop s’afegeixi el guix, marcaran el cami pels conductes d’insercié de la fosa i de ventilacid.
Després de preparar I'encofrat, s’ha fet la barreja de pols de guix amb aigua i s’ha abocat dins la
capsa, cobrint del tot el model del bulb fins gairebé tapar els dos cilindres dels conductes.

Conducte Conducte de Esfera d’encaix

d’entrada ventilacio

Figura 130. Contramotlle de la part superior. Font:
propia.
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Un cop endurit el guix, s’ha tret el bloc de la capsa, s’ha retirat tota la plastilina, se li ha donat la
volta i s’ha tornat a encaixar dins I'encofrat. El model del bulb s’ha deixat encastat al bloc de
guix. Ara la meitat visible del model és la que abans estava submergida dins la plastilina. Per fer
I'altre meitat del motlle, s’ha tornat a abocar guix a I'encofrat. Ara, el relleu en negatiu de la
primera meitat del motlle quedara copiat en positiu a la cara interior de la segona meitat, i el
model del bulb formara la cavitat interna. Abans d’abocar el guix, pero, cal destacar que s’ha
recobert la cara de contacte dels dos blocs de guix amb oli lubricant, per evitar que quedin units.

Es aixi com s’ha aconseguit un motlle resistent a la temperatura de la fosa amb dues parts que
encaixen a la perfeccid entre elles, que eviten la fuita del material fos a través de la junta d’unid.

Figura 131. Passos de la construccié del motlle. 1- Elaboracio de la 1a part del motlle. 2- Separacio del
contramotlle de la 1a part. 3- Elaboracio de la 2a part calcant el relleu de la 1a. 4- Retirar el model de PLC
i tancar el motlle per abocar-hi la fosa de plom. Font: propia.

Fosa de plom

Mitjangant un fogé de buta i una cassola d’acer, s’han escalfat les peces de plom fins assolir el
punt de fusié. S’han tancat les dues parts del motlle aplicant pressié amb serjants. A continuacio
s’ha abocat la fosa a I'interior del motlle a través de I'orifici d’entrada. Aquest procés s’ha fet
amb sola colada de 10 kg de plom per tal d’obtenir una peca solida sense estrats. L’'operacio s’ha
dut a terme amb els equips de proteccid adequats a les altres temperatures i als vapors generats
pel plom.
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Un cop refredat, s’ha obert el motlle i s’ha extret la pega (Figura 132). S’ha observat que la part
superior del bulb ha quedat irregular degut a algunes cavitats d’aire atrapades dins el motlle al
moment d’avocar la fosa. Per solucionar-ho, s’ha cobert aquesta part de la peca amb massilla
de poliester i s’ha tornat a introduir dins el motlle aplicant-hi pressié fins a I'enduriment. El
resultat ha sigut satisfactori i s’ha obtingut la peca amb el pes i la forma desitjada.

Figura 132. Bulb de plom fabricat a partir de fosa. Font: propia.

Per subjectar el bulb al costat inferior del pla antideriva, s’ha mecanitzat un encaix al costat
massillat de la peca de plom (Figura 133). S’han unit les dues peces mitjangant dos cargols llargs
introduits per la part inferior del bulb i roscats directament al pla antideriva (Figura 134).

Figura 133. vista frontal del Figura 134. Vista inferior del llast, on s’aprecien els cargols de
llast. Font: propia. subjeccid. Font: propia.

8.6.4. Acabat superficial

Per assegurar la bona subjeccié entre les tres peces de I'orsa, s’ha recobert tota la superficie
amb una capa de fibra de vidre de mat 300 amb resina de poliéster. Aquest recobriment, a més,
augmenta la resisténcia a la flexié i millora la impermeabilitat.

Posteriorment, s’ha procedit al tractament d’acabat superficial. En primer lloc, s’han alternat
diversos sicles de massillat i llimat, per allisar la superficie i tapar les irregularitats, acabant amb
una capa molt comprimida i un llimat amb gra molt fi. A continuacio, s’ha recobert la superficie
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amb dues capes d’imprimacié, seguit d’un llimat molt fi. Per acabar, s’ha pintat la superficie amb
varies capes d’esmalt en esprai de color taronja. A la Figura 135 es mostra el procés d’acabat
superficial de I'orsa.

Figura 135. Procés d’acabat superficial. 1- Laminat. 2- Massillat. 3- Imprimacio. 4-
Pintat. Font: propia.

8.7. Elements estructurals

El buc s’ha fabricat d’una sola pega a partir d’'un motlle. Aixd vol dir que la pega obtinguda
representa només el folre exterior de I'embarcacid sense elements de reforg. Posteriorment a
la fabricacié del buc, s’ha procedit a construccio dels elements estructurals que, soldats al costat
interior del laminat, tenen la funcié de donar-li rigidesa i suportar elements del vaixell.

L’ordre cronologic de construccid ha sigut el seglient. En primer lloc, s’han fabricat les quadernes
per donar rigidesa al buc. Seguidament s’ha col-locat la mampara de col-lisié. En tercer lloc s’ha
instal-lat el calaix de I'orsa, amb I'enfogonament i els seus reforgos laterals. Per acabar s’ha
construit el suport de la bateria. A continuacié s’expliquen detalladament els passos de
construccio seguint un ordre logic, no cronologic.

8.7.1. Reforcos estructurals del buc

El SenSailor disposa de 3 tipus de reforgos estructurals a l'interior del seu buc: quadernes,
reforgos del calaix i mampara de col-lisié. A I’Annex IV. Planols i esquemes es mostren els planols
de la disposicio d’aquests reforgos. A continuacio s’explica el procés de fabricacié de cada un.
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Quadernes

Al ser un vaixell petit i tenir altres elements de reforg, el SenSailor disposa de només dues
quadernes. La quaderna 1 passa exactament per la posicié de les llimeres. Aixo fa que, a part de
donar rigidesa al buc, reforci la subjeccié dels timons i es distribueixin millor els esforcos
generats a aquests zona. La quaderna 2 esta ubicada aproximadament a mitja eslora, a la posicid
on s’allotja la bateria.

Com s’explica a I'apartat 3.3. Disseny estructural les quadernes s’han dissenyat amb un perfil en
forma de barret de copa, seguint la norma ISO de dimensionament. La seva fabricacié s’ha fet
amb un nucli de poliureta extruit, recobert amb el cicle de laminat indicat a I'apartat esmentat.
Ala Figura 136 es poden observar les quadernes 1 i 2 acabades de laminar i, més al fons, un nucli
de poliureta com els que s’han utilitzat (col-locat a aquesta posicié només a mode d’exemple).

Figura 136. Laminacio dels reforgos.
Font: propia.

Reforgos del calaix

La zona del calaix de I'orsa és on es produeixen els majors esforgos, sobretot en situacio
d’escora. El calaix s’ha soldat al buc mitjancant un cicle de laminat a la seva base, pero aquesta
unid no és suficient per garantir una bona transmissio dels esforgos. Quan el vaixell escora, el
moment produit per l'orsa és elevat i les tensions generades a la unié del calaix amb el buc
podrien produir una ruptura amb la conseqiient via d’aigua. Per millorar la distribucié de les
forces s’ha reforgat el calaix amb dues mampares ubicades a banda i banda del mateix i
centrades a la seva eslora (Figura 137). Aquestes mampares serveixen de recolzament quan el
vaixell escora i I'orsa empeny el calaix cap a un costat. D’aquesta manera, I'esforg es reparteix
entre la unié del calaix amb el fons del buc i els costats.

Les mampares estan fabricades amb tauler de fusta de 15 mm de gruix i soldades al buci el calaix
mitjangant un sicle de laminat que combina mat i teixit biaxial. Donat el gruix d’aquestes
mampares, s’han perforat orificis amb I'objectiu d’extreure material i reduir-ne el pes. A més,
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aquests orificis permeten el pas del cablejat que connecta els diferents equips eléctrics del
vaixell.

Mampara de col-lisio

La mampara de col-lisié és una paret transversal estanca ubicada a proa, una mica més enrere
de la roda (Figura 137). Aquest element té la funcid de reforgar aquesta zona del buc i separar
de manera estanca I'extrem de proa de la resta del vaixell. Aixi, si el vaixell col-lideix contra un
objecte flotant contundent i es produeix una via d’aigua a proa, la resta del buc es conserva sec
i es manté la flotabilitat. Cal dir, pero, que el laminat del buc a la zona de proa s’ha reforcat amb
un gruix extra de fibra de vidre, igual que la linia de cruixia al fons del buc i les solapes de la junta
de la coberta. La mampara de col-lisi6 s’ha fabricat amb un laminat de fibra de vidre i
posteriorment s’ha soldat a I'interior del buc.

Mampara de
col-lisid

Reforcos calaix <—— Enfogonament

Figura 137. Reforgos estructurals del calaix i mampara de col-lisio.
Font: propia.

8.7.2. Calaixdel'orsa

El calaix de I'orsa és I'estructura on s’encaixa el pla de subjeccié de I'orsa. Es el métode que s’ha
utilitzat per permetre una unié desmuntable de l'orsa, robusta i estanca. Per aix0, un
requeriment important d’aquest element consisteix en que les parets interiors del calaix quedin
el maxim ajustades possible al pla de subjeccié de I'orsa, un cop acoblada al seu interior. Aixo
permet que la unid sigui solidaria i que no hi hagi joc entre les dues peces. Perd a la vegada,
I'ajustament i la rugositat de les parets en contacte, han de permetre el facil desacoblament de
les dues peces. Donades aquestes caracteristiques, s’ha decidit dissenyar un calaix que la seva
forma interior sigui prismatica, amb les mateixes mesures que la part de l'orsa que s’hi
introduira.

Per la seva elaboracid, s’ha seguit el seglient procediment. En primer lloc, s’ha disposat d’un
tauler pla d’'un laminat de fibra de vidre de 4,5 mm de gruix, cedit per I'Institut de Nautica de
Barcelona. A continuacié, s’ha dissenyat el prisma del calaix, fet a mida segons les dimensions
del pla de subjeccid de I'orsa. En tercer lloc, s’ha serrat el tauler de fibra de vidre per obtenir les
diferents cares del prisma. Tot seguit, s’ha muntat el prisma sobre el pla de subjeccié, encolant
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les parets amb punts de cola calenta de silicona, per assegurar |’encaix perfecte entre ambdues
peces. Per garantir I’espai minim que permeti el lliscament entre les parets, s’han posat 2 folis
DIN A4 entre les dues peces i després s’han encolat les parets del calaix agafant el gruix de I'orsa
més el dels dos folis.

Un cop seca la cola, s’ha posat massilla de poliéster per tapar les escletxes de les unions i s’han
llimat i arrodonit les arestes. Seguidament s’han soldat les cares del prisma cobrint totes les
arestes amb un cicle de laminat. Aquest procés s’ha dut a terme fora del buc. Es a dir, s’ha
construit el calaix per una banda i posteriorment s’ha acoblat a I'estructura del vaixell (Figura
138).

Figura 138. Construccio del calaix de l'orsa. Font:
propia.

Mentre cura el laminat, s’ha procedit a tallar I'orifici passant de I'orsa al buc, a la posicié correcte
i amb les dimensions interiors del calaix. A continuacio, s’ha col-locat el buc sobre uns cavallets
amb I'orsa passada, anivellant la linia de coberta amb el la horitzontal i 'orsa amb el pla vertical.
Amb cura, s’ha encaixat el calaix sobre el pla de subjeccié de I'orsa i s’ha soldat a I'interior del
buc mitjancant un cicle de laminat (Figura 139).

Calaix Interior buc

Punt d’unio

calaix-buc

Pla de subjeccio
de I'orsa

Figura 139. Instal-lacié del calaix dins el buc. Font: propia.

A I’endurir-se la resina, s’ha soldat I’'enfogonament al costat de popa del calaix amb un cicle de
laminat combinant mat i teixit biaxial (Figura 140). Per fer-ho, s’ha mantingut el vaixell anivellat
amb el pla horitzontal i s’ha posat el tub de I'enfogonament alineat amb la vertical, fixant-ho de
manera provisional amb cola calenta de silicona. S’ha tapat I'espai entre el calaix i el tub amb
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resina de poliéster amb carrega de microesferes, per garantir una major subjeccié i una bona
adaptacio del laminat a les formes.

b

&l

Figura 140. Instal-lacié de I'enfogonament soldat
a popa del calaix de I'orsa. Font: propia.

8.7.3. Suport de la bateria

L'equip més pesat instal-lat a bord és la bateria. Aquest element, fabricat amb base a plom, pesa
9,6 kg i representa un 18% del desplagament total del vaixell. Aquesta massa es concentra en un
lloc puntual a I'interior del buc i, per tant cal tenir ben en compte la seva posicié per obtenir el
trimat correcte. Al ser un element substituible, cal poder ser extret de I'embarcacié amb facilitat,
pero a la vegada ha de poder quedar ben falcat per evitar que es bellugui durant la navegacio.

La solucié dissenyada consisteix en un suport fet a mida que pugui allotjar la bateria i pugui
quedar fixa a I'estructura del vaixell. A la vegada, s’ha fet que el pes recaigui sobre la quaderna
2 i el fons del buc, especialment reforgat, i s’ha falcat lateralment amb dos reforgos que
distribueixen les forces a I'estructura del vaixell. El suport esta pensat perque la bateria es
mantingui fixa fins i tot en cas de grans angles d’escora o bolcament.

La fabricacid del suport s’ha realitzat mitjangant tauler de fusta de 10 mm i 4 mm de gruix i s’ha
unit al buc mitjangcant una cola d’us nautic d’alta adheréncia en base epoxid. Se n’ha

impermeabilitzat la superficie aplicant una capa de resina de poliéster.

Figura 141. Suport de la bateria. Font: propia.
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8.8. Sensors exteriors

Aquest primer prototip de SenSailor s’ha equipat amb una séerie de sensors, alguns
imprescindibles per la navegacié i altres per fer proves de recollida de dades marines i
atmosferiques. Els sensors ubicats a I'exterior del vaixell s’han hagut d’instal-lar tenint en
compte especialment la seva proteccié contra la humitat i la intempérie. A continuacié
s’expliquen els detalls més importants de la instal-lacié d’aquests sensors.

8.8.1. Suportde sensors

Alguns components electronics cal que estiguin ubicats al punt més alt de I'embarcacié pel seu
bon funcionament. El penell, 'anemometre necessiten el vent més laminar possible, que millora
a mida que s’allunya de la superficie de I'aigua. Els sensors de llum (sensor de rajos UV i
fotoresisténcia) necessiten rebre la radiacié directa del sol sense ombres. El llum de posicio cal
que estigui ubicat a un lloc un tingui una bona visibilitat. Per diferents motius, aquests
components electronics necessiten estar ubicats a la part superior del pal.

Per fixar-los correctament i que no interfereixin entre ells, s’ha fabricat un suport en forma de
plataforma amb impressié 3D (Figura 142). La forma de la plataforma s’ha dissenyat per tal de
muntar-hi els components electronics especifics requerits. Es pot consultar el planol de la peca
al’Annex IV. Planols i esquemes.

Figura 142. Suport de I'electronica de dalt del pal. Font:
propia.

8.8.2. Sensors de llum

Els sensors de llum adquirits no estan preparats per treballar directament a la intempérie. Sén
components electronics dissenyats per ser muntats sobre una placa. Aixi doncs, s’ha preparat
una capsula transparent amb resina d’epoxid per protegir-los de la intemperie i a la vegada
permetre el seu correcte funcionament (Figura 143).
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Aguesta capsula consisteix en un bloc massis de resina d’epoxid transparent on s’hi han
submergit els dos components electronics i, a I'endurir, han quedat permanentment integrats a
ell. Per fer-ho, s’ha utilitzat una petita capsa de plastic com a motlle, i s’"han muntat els dos
components de manera que les potes dels seus terminals quedin a I’exterior del bloc, per poder
soldar-hi els cables.

Fotoresistencia

Figura 143. Sensors de llum exteriors protegits dins un bloc de resina d’epoxid. Font: propia.
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A les fases més avancades del projecte s’han realitzat varies proves per observar la navegacid
del vaixell i el funcionament dels seus equips. S’han realitzat algunes proves en sec i algunes a
mar obert. Malauradament, degut als impediments ocasionats pel temporal Gloria (del 20 al 23
de gener de 2020) i la pandemia del Covid-19 (amb inici de confinament al marg¢ de 2020), no
s’han pogut realitzar totes les proves que estaven planificades i ha resultat inviable acabar de
posar a punt algunes de les funcions del SenSailor abans de la data d’entrega de la memoria del
projecte. Tot i aixd, s’han realitzat les proves necessaries per poder afirmar que el vaixell navega
i pot dur a terme tasques de recollida de dades a mar obert.

El capitol s’estructura de la seglient manera. A la seccié 9.1 s’expliquen les proves realitzades a
mar obert mitjancant el sistema de radio control, per observar la dinamica del vaixell. A 9.2 es
fa una descripcio de les proves que s’han dut a terme a terra per comprovar el funcionament
del pilot automatic i depurar el codi de programacid. A I'apartat 9.3 s’expliquen les proves que
es volien fer a mar obert per comprovar el comportament del pilot automatic en una navegacio
real i realitzar una mostra de recollida de dades per demostrar el funcionament.
Malauradament, aquesta part no s’ha pogut dur a terme i a aquest apartat se n’expliquen els
motius.

Figura 144. Avarada del SenSailor. Font: propia.
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9.1.Proves de mar i sistema radio control

Les primeres proves que s’han realitzat al SenSailor s’han dut a terme abans d’iniciar la fase de
programacio del sistema automatic i la instal-lacié del sistema electric definitiu. Amb aquestes
proves s’ha volgut observar la dinamica del vaixell, la resposta davant de pertorbacions i el
funcionament real de la vela (entre altres aspectes) per, més endavant, poder definir les
caracteristiques principals del programa de control.

S’han fet algunes proves d’aigua estatiques, posant el vaixell a I'aigua del port un dia sense
onatge. També s’han fet proves en moviment, remolcant el vaixell fins a fora el port i fent-lo
navegar en aiglies obertes. Per fer aquest segon tipus de proves, s’ha instal-lat el sistema radio
control, havent programat previament els parametres del comandament, assignant un canal per
cada servo. La instal-lacié del sistema eléctric necessari per realitzar aquestes proves ha sigut
provisional. Senzillament s’ha disposat dins el buc I'antena receptora, el controlador i els 3
servos, tot alimentat a 6V amb 4 piles de 1,5V. No s’ha instal-lat cap altre dispositiu eléctric del
sistema definitiu. Tan sols s’ha fixat el penell a la part superior del pal (desconnectat) per poder
visualitzar la direccid del vent i contemplar la resposta de la vela. Per assolir el desplacament de
disseny, s’han repartit pesos per dins el buc aproximant el centre de masses al que tocaria
segons el previst. Cal tenir en compte que el sistema electric definitiu suposa una massa
important respecte el desplacament total, sobretot el pes de la bateria (9,6 kg).

9.1.1. Estabilitati estanquitat

La primera prova d’aigua que s’ha realitzat s’ha fet de manera estatica al moll proper a I'edifici
NT-2 de la Facultat de Nautica de Barcelona, un dia sense onatge. Mitjancant una grua, s’ha
posat el vaixell a I'aigua i se I’ha fet escorar uns 60° fins a submergir bona part de la junta entre
el buc i la coberta durant uns segons. Seguidament, s’ha deixat anar de cop el vaixell i s’ha
observat la seva capacitat de retornar a la posicid vertical.

Els resultats d’aquesta primera prova han sigut totalment satisfactoris. A través de la tapa de
registre s’ha mirat l'interior del buc i no s’ha observat cap rastre d’aigua al costat interior de la
junta. Amb les proves posteriors, on s’ha sotmes el vaixell a fort onatge, s’ha pogut acabar de
comprovar l'estanquitat de tot el perimetre i de la insercié del pal a la coberta. Quan a
I’estabilitat, s’ha observat que la seva velocitat de retorn a la posicié vertical després d’una
pertorbacié puntual és rapida. Des de la posicié d’escora donada, el vaixell ha fet tan sols 3
oscil-lacions fins a quedar-se estatic en posicié vertical. Es poden veure filmacions i imatges de
les proves a les publicacions dels dies 19, 21 i 26 de novembre de 2019 al compte de Twitter
@SenSailor_drone [37][35].

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
216 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitol 9. Proves de funcionament

Figura 145. Proves d’estabilitat i estanquitat. Font: propia.

9.1.2. Funcionament de la vela

Abans de posar el vaixell a navegar, s’ha fet una prova per observar si el comportament de la
vela era 'esperat. Durant I'estudi, s’havien fet calculs predictius i una maqueta simplificada a
petita escala, pero no s’havia pogut adquirir experiencia practica de cap tipus sobre aquest tipus
de veles. Tot i que les prediccions apuntaven a que el sistema funcionaria, s’han volgut fer
comprovacions abans de posar-la a prova definitivament. Amb el vaixell posat sobre el carro de
varada, s’ha buscat un lloc obert amb un flux de vent més o menys laminar. Amb el sistema radio
control provisional instal-la a bord, s’ha fet variar I'angle de I'alerd a diverses posicions i s’ha
observat la resposta de I'aparell (Figura 146).

Amb I'aleré orientat a la posicid neutre (0°), la vela s’ha mantingut alineada amb la direccié de
vent de manera estable, sense flamejar. Davant una variacié d’angle del servo, la vela ha variat
el seu angle d’atac de manera proporcional. La seva velocitat de resposta ha sigut practicament
instantania davant I'estimul del servo, i ha reaccionat de manera efectiva davant els petits canvis
d’angle de vent, reorientant automaticament la seva posicié per mantenir I'angle d’atac
determinat per I'alerd. S’ha repetit la prova amb diferents intensitats de vent. Com és d’esperar,
la velocitat de la resposta la sigut més rapida amb vents més forts, pero la seva precisié s’ha
mantingut fins i tot amb vents molt febles. Amb aquesta prova s’ha observat, fins i tot, la
capacitat de generar impuls ja que, tot i estar sobre el carro de varada, en certes ocasions aquest
ha tingut tendéncia a avancar desplagant-se sobre les rodes. Veient els resultats, doncs, s’ha
pogut afirmar que la vela és efectiva i respon tal i com s’havia previst.
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Figura 146. Proves de funcionament
de la vela i l'aler6. Font: propia.

9.1.3. Proves de navegacio

Aquest tipus de proves s’han realitzat a mar obert, a una zona propera a la bocana del port
esportiu de Barcelona. S’han repetit en dos dies diferents no consecutius, amb un estat de mar
i de vent diferent. La primera prova s’ha fet amb una intensitat de vent d’uns 4 nusos i mar plana
(Figura 147 iFigura 148), i la segona, amb uns 15 nusos de vent i un estat de mar més agitat, amb
onades d’uns 0,6 m creixent a 1 m. Ocasionalment s’ha pogut experimentar el comportament
davant les onades produides pels vaixells de pesca entrant a port que, degut a les
caracteristiques d’aquestes embarcacions solen ser de molta amplitud i alta freqliencia. Aquest
fet, aparentment anecdotic, ha sigut clau per posar a prova el SenSailor amb un tipus d’onada
molt agressiva, fent-lo navegar de través de proa i de popa a elles. En les dues proves també
s’ha observat la tendéencia natural del vaixell a orsar o arribar deguda a petits desalineaments
del CViel CD (veure capitol 5, Disseny dels apéndix).

Ala prova de navegacié amb vents suaus s’ha pogut comprovar que, malgrat tenir una superficie
velica reduida, el vaixell és capag de mantenir una velocitat suficient com per que els timons
tinguin capacitat de maniobra. A la segona prova el vaixell ha navegat a una velocitat mitjana
d’aproximada de 1,5 nusos, un valor proxim a I’estimat donada I’eslora del vaixell. Pel queé fa al
comportament enfront I'onatge, s’ha observat que el vaixell és capag de superar amb facilitat el
mar de fons i resisteix les pertorbacions de I'ona curta. La gran superficie lateral disposada a
I'orsa permet que el vaixell pugui navegar de través i cenyida sense abatre lateralment i
esmorteeix practicament en la totalitat el moviment de balanceig. Inevitablement, I'ona curta
provoca moviment de capcineig, pero les formes de proa permeten que, en condicions normals,
aquesta recuperi la flotabilitat amb rapidesa i no es clavi sota I'aigua. En el cas de les onades
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produides pels vaixells de pesca la proa s’ha arribat a submergir, pero I'aigua s’ha evacuat amb
rapidesa de la coberta i la junta perimétrica s’"ha mantingut totalment estanca.

Mentre que amb vents suaus el SenSailor ha sigut capa¢ de mantenir un rumb totalment rectilini
deixant els timons a la via, amb més intensitat el vaixell ha presentat una lleugera tendencia a
orsar, és a dir, a girar cap el vent. Aixo es deu a una petita desalineacid entre el CVi el CD. Tenint
en compte que la localitzacié del CD no resulta una tasca facil i que s’ha fet a partir de metodes
aproximats, es pot considerar que el resultat obtingut és forca bo, ja que no impedeix navegar
de manera estable i segura. Aquesta tendéncia a girar cap a sobrevent pot ser compensada amb
un lleuger angle de timé en sentit contrari per mantenir un rumb estable, i no impedeix realitzar
les maniobres de govern.

Les virades s’han pogut realitzar en ambdues proves de manera satisfactoria. Amb vents suaus,
moderats 'embarcacié ha reaccionat adequadament a les ordres indicades per fer la maniobra.
Tot i aix0, amb vent excessivament fluix (per sota els 3 nusos aproximadament), la governabilitat
s’ha vist afectada. En aquests casos, la traca del pilot ha sigut indispensable per poder assolir la
velocitat suficient per realitzar el gir, perd no s’ha pogut assegurar que un sistema automatic
basic ho pugui arribar a fer. S’ha comprovat que, com s’havia previst, les trabujades suposen
una maniobra inviable per aquesta embarcacid i que, per tant, s’han d’evitar. Tot aix0 s’ha tingut
en compte posteriorment al disseny del sistema de control automatic.

Figura 147. Proves de navegacio amb el sistema de control remot. Font:
propia.
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T

Figura 148. Proves de navegacio amb el sistema de control remot. Font:
propia.

9.2.Proves en sec del sistema de navegacio
automatica

Un cop verificat el funcionament del vaixell i estudiada la seva dinamica, s’ha procedit a instal-lar
el sistema eléctric definitiu i programar el sistema de control automatic. Durant la programacié
s’han fet diverses proves per separat de cada un dels sensors i servos per verificar les diferents
funcions del programa. Paral-lelament, s’ha fet la construccié de la placa base, on es realitzen
les connexions de tots els elements del circuit amb el controlador principal i els relés, i es
reuneixen els diferents reguladors de tensié (Figura 149 i Figura 150). Abans de connectar els
elements a aquesta placa, s’han fet proves per comprovar la correcta connexié de tots els pins
de senyal i d’alimentacid mitjancant una font d’alimentacié a 12V, un oscil-loscopi i un
multimetre.

Figura 149. Vista superior de la placa electronica  Figura 150. Vista inferior de la placa electronica
base. Font: propia. base. Font propia.
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Arribats en aquesta fase del projecte, s’ha produit un fet catastrofic que ha posat serioses traves
al projecte i ha alentit I'avang de les etapes finals. El temporal Gloria, una tempesta on s’han
registrat xifres récord en el Mediterrani, ha aixecat onades per sobre el dic de I'escullera del port
Marina Vela Barcelona i ha deixat totalment fora de servei les instal-lacions de I'edifici NT-2 de
la Facultat de Nautica de Barcelona, que és el lloc on s’ha estat duent a terme el projecte
SenSailor fins el moment (Figura 151). Una sort impossible d’explicar, pero, ha fet que gairebé
tot el material del projecte SenSailor quedi intacte i protegit de les destrosses (Figura 152).
Passat el temporal, s’ha traslladat tot el material del projecte a I'edifici seu de la facultat per
reparar els imperfectes i seguir avangant.

Figura 151. Taller afectat per I'impacte de les onades Figura 152. SenSailor recuperat del taller
del temporal Gloria. Font: propia. després del temporal Gloria. Font: propia.

Al taller de mecanica, el nou espai utilitzat, s’han realitzat les seglients proves comengant per la
del sistema de commutacid entre el mode de navegacié manual i I'automatic. Amb el vaixell
ubicat dins el taller i I'electronica disposada dins el buc, s’ha carregat un programa al controlador
principal amb una funcié exclusivament destinada a fer aquesta funcid. S’ha anat corregint el
programa de per eliminar errors fins que s’ha aconseguit fer commutar els relés amb I'ordre
generada des del comandament a distancia.

A partir d’aqui, s’ha carregat a I’Arduino principal el programa de control complet i s’"han anat
fent proves per corregir errors. Un dels problemes que han sorgit esta relacionat amb la
incompatibilitat entre algunes de les llibreries utilitzades per fer funcionar sensors. Aquest
problema s’ha resolt connectant el GPS als pins RX i TX del periféric USART de I’Arduino,
permetent que la llibreria de funcions GPS no generi conflictes amb altres llibreries del
programa.

A continuacio, s’han seguit fent proves al sistema de control principal per depurar la part del
mode de navegacié automatica. Durant la realitzacié d’aquestes proves s’han donat diversos
inconvenients practics derivats del Gloria que, com s’ha dit anteriorment, han alentit el procés.
Per un costat, el penell ha quedat malmes per I'aigua salada, ja que va quedar submergit quan
les onades van inundar el taller. Per solucionar aquest problema, al programa de control
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automatic s’ha comentat la funcid del penell i s’ha fixat una variable estatica per simular un vent
provinent d’una direccié constant.

Per altra banda, s’han tingut problemes pel qué fa la cobertura del senyal GPS. Dins el taller de
mecanica resulta impossible detectar satel-lits, amb la qual cosa s’han hagut de fer les proves al
vestibul de la facultat, sota la claraboia (Figura 153). Aquesta solucié ha permes millorar la
cobertura, encara que obtenint un senyal feble. Tot i aix0, el fet d’estar a un lloc tant concorregut
ha fet que el SenSailor sigut centre d’atencié i de preguntes, i les repetides interrupcions han
suposat un gran fre per la correcta revisid del programa i la realitzacié proves.

Posteriorment, el projecte s’ha trobat amb un altre impediment de causa externa d’una
dimensié major. La pandemia del COVID-19 (coronavirus) ha fet que s’hagin de prendre mesures
drastiques per evitar propagacioé de la infeccié fins el punt de tancar de manera indefinida tots
els centres universitaris, incloent la Facultat de Nautica de Barcelona. Donada aquesta situacio,
ha sigut totalment inviable seguir amb les correccions del programa i no se n’ha pogut obtenir
la versid definitiva. Tot i aix0, s’"ha aconseguit obtenir una versié del codi molt avangada que
només necessita alguns retocs per ser totalment funcional. Aquestes millores es duran a terme
passada |'entrega de la memoria del projecte.

KEEP "
# (LEAR

B «
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Figura 153. Verificacio de les funcions del programa
de control al vestibul de la Facultat de Nautica de
Barcelona. Font: propia.
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9.3.Navegacio automatica al mar i recol-leccio
de dades

Com s’ha explicat en els apartats anteriors, els imprevistos del temporal Gloria i la pandémia del
COVID-19 han impedit la finalitzacié total del programa de control automatic. Com a
conseqliencia, no s’han pogut realitzar les proves de mar d’aquest mode de navegacié abans de
la data d’entrega del treball. El sistema de recollida de dades s’ha pogut provar en sec i funciona,
perd no s’ha pogut posar en practica al mar pel mateix motiu.
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Capitol 10. Pressuposti
financament

Una part molt important de tot projecte d’enginyeria consisteix en analitzar les despeses del
projecte i considerar quins métodes s’utilitzaran per finangar-lo. Un projecte no és viable si el
balang entre les despeses i els ingressos no és assumible per I'equip. Tenint present aixo, s’ha
fixat des d’un inici una especificacié que contemplava la viabilitat economica, i s’ha tingut en
compte al llarg de tot el procés de disseny i construccié. A I’hora de prendre decisions sobre com
realitzar una part del projecte, s’han estudiat les alternatives i s’ha considerat aquesta
especificacié com un factor més a tenir en compte. Donada la importancia que té I'aspecte
economic per culminar el projecte amb éxit, s’ha portat un control rigords de totes les despeses
del projecte. També s’ha establert un pla estrategic de financament tot buscant diverses fonts
d’ingressos.

El capitol s’estructura de la seglient manera. A I'apartat 10.1 es fa el calcul de pressupost del
projecte suposant que es dugués a terme amb fins comercials, separant les despeses de
material, els costos de llicencies de programes informatics i els sous dels treballadors. A la seccié
10.2 s’explica el pla de financament que s’ha seguit al llarg del projecte per cobrir les despeses
de material de la fase constructiva. Finalment, al punt 10.3 es mostra el balan¢ economic real
del projecte.

10.1. Pressupost

El pressupost total d’aquest projecte d’enginyeria s’ha desglossat en 3 parts principals. En primer
lloc es troba el pressupost material, que consisteix en la compra fisica de la matéria utilitzada
per la construccié del producte. En segon lloc es classifica el pressupost de llicencies per la
utilitzacio dels programes informatics de disseny. Per ultim, es troba el pressupost de personal,
gue engloba els sous dels treballadors.

A la realitat, aquest projecte només ha implicat despeses de material, donat que al ser un
projecte academic les llicencies venen donades gratuitament i els treballadors no reben cap
retribucié econdmica. De totes maneres, s’ha calculat el pressupost total del projecte per donar
una idea del pes economic que implicaria la realitzacié d’aquest projecte a nivell comercial. Cal
destacar que no s’han tingut en compte les despeses de lloguer de local ni d’eines utilitzades, ja
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que s’ha considerat que aquest cos s’inclouria amb el pressupost general de 'empresa en
gliestio, no del projecte.

10.1.1.Pressupost de material

Les despeses de material inclouen totes les mateéries primeres i utensilis adquirits amb la finalitat
de construir el vaixell. Alguns tenen I'objectiu de passar a formar part del producte final per
constituir la seva estructura o sistemes, mentre que uns altres s’utilitzen com a material d’ajuda
a la fabricacid perdo que no s’integren a |'objecte construit. Aixi doncs, s’ha classificat el
pressupost de material en les segilients parts:

e Material de construccid: tot aquell material o matéria primera que en el procés de
fabricacid passin a formar part del vaixell.

e Material fungible: tot aquell material o matéria primera utilitzada en el procés de
construccid del vaixell perdo que no passa a formar part del producte final. Aqui
s’inclouen, per exemple, els materials utilitzats per fabricar el motlle, pots de mescla,
espatules, recanvis de discs abrasius per la llimadora i paletines, entre altres.

e Electronica: tots els equips electronics i eléctrics necessaris per la navegacié autonoma.
S’inclou la bateria, panell solar, sensors, equips de localitzacid, connectors, cables i
petits components electronics de la placa base, entre altres.

e Equips de Proteccio Individual (EPIs): material de proteccié utilitzat pels treballadors
durant la construccié del vaixell.

Cada una d’aquestes parts representa un pes diferent dins el pressupost de material. A la Taula
44, Despeses de material (en €). Font: propia. es mostra el cost real de cada una d’elles (indicat
en €) i a la Figura 154 un diagrama circular que representa graficament la distribucio
proporcional.

Electronica Material de
43% construccié
43%

Material de construccio 1307,16
Material
e fungible
Material fungible 9%
Electronica 1281,89

PRESSUPOST DE MATERIAL 2996,28|

Taula 44. Despeses de material (en €). Figura 154. Diagrama circular amb les despeses de
Font: propia. material. Font: propia.

A I'’Annex Il. Planificacié es mostra una taula amb el desglossament complet del pressupost de
material. Es mostren totes les despeses que s’han realitzat en el projecte i s’estima el preu
d’aquells components que finalment no s’han adquirit perd que serien necessaris per una
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navegacié autonoma de llarga durada, com ara el panell solar o el Sistema d’ldentificacio
Automatica (AIS).

10.1.2.Pressupost de llicencies de programa

Al llarg del desenvolupament d’aquest projecte s’han utilitzat diversos programes informatics
com a suport per les diferents tasques de calcul i disseny:

e Maxsurf Modeler: Disseny i parametritzacié de les formes del buc.

e Maxsurf Stability: Calculs d’estabilitat i determinacid de la distribucié de les masses dins
el buc.

e Maxsurf Resistance: Calcul de resistéencia a I’'avang per optimitzar les formes i dissenyar
el sistema propulsiu.

e Rhinoceros: Disseny i modelatge 3D del vaixell.

e AutoCAD: Confeccio de planols.

e Microsoft Excel: Realitzacié de calculs pel disseny de diferents parts del vaixell i la gestio
economica.

e Microsoft Word: Redaccié de la memoria del treball, registrar el seguiment del projecte
i elaboracio de la Guia de l'usuari explicat a I’Annex I. Guia de I'usuari del SenSailor.

e Microsoft Project: Planificacid de les etapes del projecte i les seves fites.

e JavaFoil: Disseny del perfil alar de la vela i I'alerd i estudi del seu rendiment.

e IDE Arduino: Programacié del sistema de control del vaixell.

A la Taula 45. Pressupost de llicéncies (en €). Font: propia. s’exposa el cost de la llicéncia d’us
comercial de cada un d’aquests programes (indicat en €) excepte el dels dos ultims, que sén de
[liure disposicio.

Paquet Maxsurf 800,00
Rhinoceros 995,00
AutoCAD 1116,00,
Microsoft Word 89,99
Microsoft Excel 135,00
Microsoft Project 199,99
PRESSUPOST DE

LLICENCIES 3335,98

Taula 45. Pressupost de
llicencies (en €). Font: propia.

10.1.3.Pressupost de personal

A les despeses de personal s’han inclos els sous aproximats que cobrarien les persones que han
estat implicades en aquest projecte si tingués una finalitat comercial. Es diferencien 2 carrecs
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diferents segons la seva funcié en el projecte. Per calcular el cost total de cada treballador al
llarg de tot el projecte s’ha tingut en compte les hores treballades i I’experiéncia laboral.

A aquest projecte s’hi ha dedicat un nimero d’hores forga superior a la mitjana de treballs de fi
de grau. Concretament es calcula que cada un dels estudiants autors del projecte hi ha dedicat
unes 2.000 hores en total. Tot i aix0, gran part d’aquestes hores es deuen a la inexperiéncia a la
part de construccid, que ha requerit seguir un procés d’autoaprenentatge a base de fer i desfer,
allargant aixi la durada del projecte. Es preveu que la realitzacié del projecte per segona vegada,
amb experiéncia previa, podria reduir un 40% el temps de treball aproximadament, suposant
una carrega de temps d’unes 1.200 hores per cada estudiant.

Es evident que les 2.000 hores no reflecteixen la durada real del projecte. Per aquest motiu, el
cost del personal implicat s’ha calculat en base a la durada del projecte aplicant un factor de
reduccid del 40%. Aixi doncs, es considera que la durada total del projecte no ha sigut de 64
setmanes sind de 38. A continuacio s’expliquen els 2 carrecs diferenciats entre el personal.

e Enginyers en formacidé: Es tracta dels 2 estudiants autors del projecte que han
desenvolupat el disseny i construccio de I'embarcacié autonoma. Aplicant el factor de
reduccio de temps per inexperiéencia, s’ha calculat que el temps treballat és de 1.200
hores cada un. El preu per hora s’ha ajustat al salari aproximat d’un estudiant
d’enginyeria. Concretament s’ha considerat un cost de 35 €/h.

e Enginyers amb experiéncia: Es tracta dels 2 enginyers que han dut a terme la tasca
d’assessorament al llarg del projecte. Les hores treballades s’han calculat considerant 1
hora d’assessorament setmanal durant 34 setmanes (descomptant el periode de
vacances del mes d’agost). El preu per hora s’ha ajustat al salari aproximat d’un enginyer
amb experiéncia. Concretament s’ha considerat un cost de 60 €/h.

A continuacid es mostra el calcul del pressupost de personal del projecte.

Numero de | Hores de Sou per
Cost [€]
treballadors| treball hora [€/h]
Engi
neinyersen 2| 12018 35| 84126
formacio
Engi b
nngfers .a m 2 38,4 60 4608
experiéncia
PRESSUPOST DE PERSONAL 88734

Taula 46. Pressupost de personal. Font: propia.

Aixi doncs el pressupost total del projecte es desglossa en les 3 parts esmentades. A continuacié
es mostra una taula resum amb cost de les tres parts i la suma de la quantitat total (indicat en €).
També es mostra un diagrama circular on es mostra graficament el pes proporcional de cada
part dins el total.
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Pressupost de
personal
93%

Pressupost de llicéncies 3335,98
Pressupost material 2996,28
Pressupost de personal 88734,00
Pressupost Pressupost de
PRESSUPOST TOTAL 95066,26 material. 3% llicéncies. 4%
Taula 47. Pressupost total (en €). Font: Figura 155. Diagrama circular del pressupost total. Font:
propia. propia.

10.2. Plade financament

Com s’ha explicat anteriorment, a la practica els costos d’aquest projecte han sigut solament els
de I'adquisicié de material. Tot i aix0, el valor d’aquesta despesa és considerable, tenint en
compte que el projecte es tracta d’un treball de fi de grau sense retribucions economiques. Per
aquest motiu, des de I'inici del projecte s’ha establert un pla de finangament per compensar els
costos i acabar obtenint una despesa neta el més reduida possible.

Per fer-ho possible, s’han buscat alternatives per obtenir beneficis de més d’una font i aixi
augmentar la fiabilitat del flux economic d’entrada. Un dels punts clau que ha contribuit a I’éxit
del pla ha sigut la creacid d’'un compte d’usuari a la xarxa social Twitter sota el nom de
@SenSailor_drone. El compte s’ha creat a I'inici de la fase de construccié i durant el transcurs
del projecte s’han anat actualitzant noticies, fotografies i videos sobre el seu progrés. Aquesta
idea sorgeix a partir del desig de donar visibilitat del projecte entre els estudiants de la facultat
i també al sector d’empreses nautiques, amb l'objectiu d’aconseguir col-laboracié i suport
economic.

També s’ha aconseguit donar visibilitat al projecte gracies al Salé Nautic 2019, on s’ha exposat
el SenSailor a I'estand de la Facultat, i a una entrevista de radio al programa E/ Far, on s’ha
explicat la finalitat del dron i el desenvolupament del prjecte. A continuacié s’exposen les vies
d’ingrés establertes en el pla de finangcament.

10.2.1. Convocatoria d’ajuts per a la realitzaciéo de TFG i TFM
innovadors, any 2019

Cada any, la Facultat de Nautica de Barcelona destina una quantitat de diners a I'ajuda de TFGs

i TFMs amb l'objectiu d’incentivar la realitzacié de projectes innovadors i amb criteris
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mediambientals. L’adjudicacio de la quantitat especifica pels treballs candidats que hagin sigut
seleccionats resta a criteri del jurat.

La candidatura a la beca es presenta mitjancant una memoria resum del projecte que ressalti els
punts més innovadors, un pressupost desglossat i informacid addicional complementaria en
format digital. En el cas del projecte SenSailor, s’ha sol-licitat la beca entregant la documentacié
corresponent i, a més, s’ha adjuntat informacid complementaria en format fotografic i
audiovisual per destacar altres punts innovadors d’'una manera original i atractiva.

S’ha portat un control rigords de les factures de cada compra per tal de justificar el pressupost
de la manera més acurada possible. A la vegada, aquest habit ha permes, posteriorment,
coneixer les despeses de material del projecte amb precisid. Després de tot el procés de
sol-licitud, aprovacid i justificacié de la beca, s’ha atorgat al projecte SenSailor una quantitat de
1.164,92 €.

10.2.2. Patrocinadors

La segona via del pla de finangament es basa en la recerca d’empreses que estiguin disposades
a col-laborar amb el projecte mitjancant aportacions economiques o de material. No ha sigut
una via facil, ja que no hi ha un procediment establert, com en I'obtencid de beques, ni garanties
d’exit. Aconseguir patrocinadors depén de I'habilitat de negoci del projectista, del grau de
difusio del projecte i de I'impacte que pugui representar el resultat final en el sector. Tractant-
se d’un projecte de fi de grau, també influencia molt la bona voluntat de I'empresa de contacte
i les ganes de donar pensant en el bé dels estudiants, sense esperar una gran recompensa.

El procés ha sigut llarg i ha requerit un aprenentatge constant per saber dirigir-se a les empreses
i acordar un benefici mutu. En aquest procés també s’ha mantingut un control rigords del
contacte amb cada una. En tot moment s’ha portat un registre de les empreses amb les quals
s’ha intentat contactar, les que han donat resposta i les que han accedit a pactar un acord de
patrocini. També s’han realitzat reunions presencials i converses virtuals per donar a conéixer el
projecte i exposar la necessitat a diferents empreses.

S’ha creat un poster per sintetitzar de manera grafica i entenedora els detalls del projecte. Aixo
ha servit en moltes ocasions com a carta de presentacié amb els nous contactes. El compte de
Twitter del projecte (esmentat anteriorment) també ha resultat molt util per poder mostrar el

projecte d’una manera facil i atractiva, i també per fer publicitat de les empreses patrocinadores.

Finalment, s’ha obtingut la col-laboracié de 6 patrocinadors, els quals han accedit a aportar
material pel projecte a canvi de fer visible el seu logotip tant al perfil de Twitter com a I'exterior
del buc del SenSailor. S’estima que el valor economic de I'aportacié en forma de material suma
un total de 880 €. A continuacio s’esmenten els patrocinadors del projecte i la seva contribucio.
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Institut de Nautica de Barcelona

L’institut de Nautica de Barelona és un centre docent on s’imparteixen cicles formatius de grau
mitja i superior relacionats amb I'ambit del mar (veure logotip a la Figura 156). Amb aquesta
entitat s’ha tingut un tracte diferent a les altres. L'acord de patrocini no ha sigut a nivell
comercial sind académic. Ha donat la casualitat que, a l'inici del curs 2019-2020, un dels dos
estudiants del projecte, el Carles Manich Valles, ha comencgat els estudis de grau mitja de
manteniment d’embarcacions d’esbarjo a aquest centre de manera simultania a la realitzacio
del TFG. A l'institut, on s’imparteixen assignatures practiques de fabricaciéd i manteniment
d’embarcacions, s’intenta treballar a partir de projectes d’embarcacions reals per tal d’enriquir
I’ensenyament.

Quan s’exposa al professorat els dubtes referents a I'lacabat superficial del SenSailor, I'institut
es mostra obert a acceptar el projecte SenSailor com una oportunitat per formar a I'alumne amb
I’especialitat de materials compostos. Aixi doncs, durant el mes de setembre es trasllada el buc
a la drassana de I'Institut de Nautica de Barcelona i, amb I'ajuda del professorat, es realitzen les
tasques de massillat i pintat. Cal ressaltar que aquesta fase del projecte resultava, en aquell
moment, la part menys intuitiva de tot el procés de construccio, i I'ajuda de I'Institut va ser
absolutament imprescindible per finalitzar el buc i els apéndixs amb éxit.

A les tasques realitzades a la nova drassana, I'Institut de Nautica de Barcelona no només ha
aportat ajuda i consell practic, sind també formacid en la matéria i una dedicacié i atencié
personal que agraim profundament. També ha cedit material per acabar algunes parts del vaixell
i eines especialitzades en la manipulacié de materials compostos.

Boat Security

Boat Security és una empresa que ofereix diversos serveis destinats al sector de la nautica
d’esbarjo, especialment als vaixells de lloguer (veure logotip a la Figura 157). Entre els diversos
serveis que disposa, com ara videovigilancia i internet a bord, n’ofereix un anomenat Boat Track.
Aguest sistema permet localitzar i vigilar el vaixell des de terra a temps real, a través d’un
compte d’usuari a la pagina web de I'empresa. El mateix dispositiu ofereix la possibilitat
d’informar de I'estat de bateria del vaixell, la velocitat, i donar alerta via SMS davant certs perills
com col-lisions, nivell alt de sentina, entre altres.

Durant el Salé Nautic 2019, on s’exposa el SenSailor a I'estand de la Facultat de Nautica de
Barcelona, sorgeix I'oportunitat d’intercanviar idees entre diferents empreses i Boat Security es
mostra oberta a establir un acord de patrocini cedint-nos un dispositiu de Boat Track de manera
gratuita a canvi de fer difusié de la seva marca. El servei que ofereix aquest dispositiu s’ajusta
perfectament a les necessitats del projecte, amb la qual cosa s’accedeix a tancar I’acord. A més,
el dispositiu consta d’una bateria propia d’emergencia propia amb una autonomia de 16 hores,
que permetria localitzar el vaixell en cas d’avaria eléctrica.
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Ventus Electronica Nautica

Ventus Electrénica Nautica és una empresa amb seu a Barcelona dedicada a la distribucié
d’equips de telecomunicacions, electronica, electricitat i informatica d’aplicacié nautica (veure
logotip a la Figura 158). En el moment que s’estableix el primer contacte amb aquesta empresa,
es convoca una reunié presencial per exposar el projecte i demanar consell sobre alguns
aspectes relacionats amb I'autonomia i la visibilitat enmig del mar.

La rebuda és molt bona, i es mostra oberta a resoldre qualsevol tipus d’ajuda que estigui
relacionada amb la seva especialitat. El consell de la persona amb qui es parla, capita de
professio, resulta essencial per entendre que per donar visibilitat a un vaixell tant petit com el
SenSailor no n’hi ha prou amb un reflector de radar, sind que es necessita un equip actiu com
ara un Sistema d’ldentificacié Automatica (AIS). Amb aquesta acollida, I'empresa cedeix al
projecte SenSailor una bateria de 25 Ah i es mostra disponible per qualsevol altra necessitat.

Velas Fonduco

Velas Fonduco és un negoci de veleria ubicat al poligon industrial de la Ciutat de Mad, Menorca,
dedicat a I'elaboracid i reparacid de tot tipus de veles i elements téxtils relacionats amb el sector
nautic (veure logotip a la Figura 159). Aprofitant les vacances del mes d’agost a I'illa de Menorca,
es contacta amb la propietaria del negoci i es visita el taller per explicar el projecte i demanar
consell per I'elaboracié del folre de la vela.

La resposta rebuda és molt positiva. Es mostra un gran interés pel projecte i es resolen aspectes
practics de la construccid de la vela. A més d’aquesta ajuda, cedeixen gratuitament diferents
tipus de materials Utils per I'aplicacid del projecte, com ara teixit Dacron, teixit adhesiu per veles,
cinta adhesiva téxtil resistent a I'aigua i una cremallera resistent a 'ambient mari, entre altres.

RC Tecnic

RC Tecnic és una botiga especialitzada en robotica i modelisme radio control ubicada a la ciutat
de Barcelona (veure logotip a la Figura 160). De tots els intents fets per trobar patrocinadors, RC
Tecnic és la primera marca que confia en el projecte i accepta un acord de patrocini. Donada la
seva especialitat, cedeix de manera gratuita els dos servos dels timons i es mostra obert a
qualsevol altre necessitat o dubte. Malgrat que I'aportacié d’aquest patrocinador és menor que
en altres casos, el seu paper resulta fonamental ja que, al donar-hi suport, reforca la credibilitat
del projecte i esdevé la guspira que permetra que més entitats hi vulguin col-laborar.

Ateneu de Fabricacio La Fabrica del Sol

L'Ateneu de Fabricacid La Fabrica del Sol és un espai public impulsat per I’Ajuntament de
Barcelona (veure logotip a la Figura 161). Es un centre que treballen a favor de la sostenibilitat i
es mostren oberts a aconsellar i acompanyar projectes que beneficiin el medi ambient.
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Ensenyen a utilitzar la tecnologia digital aplicant criteris d’ecodiseny, estalvi energétic i

economia circular.

La seva forma de treballar es basa en l'intercanvi de coneixements. Seguint aquesta
metodologia, es pacta amb ells un acord per poder gaudir del seu servei d’'impressié 3D i de
vinils a canvi d’'una formacié per part nostra sobre programacid i aplicacions de d’Arduino. La
seva col-laboracié ha sigut imprescindible per poder complir I’acord de patrocini amb la resta de
col-laboradors ja que, gracies a ells, s’"han pogut fabricar els vinils dels diversos logotips per
poder-los disposar al costat del vaixell.

Institut de Nautica

de Barcelona
T‘ BOAT SECUR:TY

Figura 156. Logotip de I'Institut de Nautica de Figura 157. Logotip de I'empresa Boat Security.
Barcelona. Font: [39]. Font: [40].

#  ELECTRONICA VELAS

Ventus NAUTICA FONDUCO

Figura 158. Logotip de 'empresa Ventus Figura 159. Logotip de I'empresa Velas Fonduco.
Electronica Nautica. Font: [41]. Font: [42].

Z

ATENEU DE
FABRICACIO
LA FABRICA
DEL SOL

Figura 160. Logotip de I'empresa RCTecnic. Font: Figura 161. Logotip de I’Ateneu de Fabricacio la
[43]. Fabrica del Sol. Font: [44].

10.2.3.Micromcenatge

El micromecenatge és un métode d’obtenir financament per impulsar projectes. Es basa en la
col-laboracié d’un col-lectiu de persones per donar suport economic als esforcos d’altres
persones per iniciar projectes. Les quantitats aportades son petites, pero s’intenta fer arribar la
campanya a un numero prou gran de donants per assolir la fita economica plantejada. A canvi,
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el beneficiari sol aportar algun tipus de recompensa als donants, que varia normalment amb la
quantitat aportada.

Verkami és una plataforma de micromecenatge creada a Catalunya que facilita aquest métode
de financament. El projectista que llenga una campanya de finangament compta amb el suport
d’un equip que I'acompanya, guia i aconsella per augmentar les probabilitats d’exit. Des de I'inici
de la campanya, el projectista disposa de 40 dies per assolir I'objectiu de diners establert. Passat
aquest temps, si s’ha superat la fita el projectista ingressa la quantitat obtinguda i els donants la
seva recompensa. En cas contrari, es retornen totes les donacions als mecenes i el projectista
no obté cap benefici.

Al mes de setembre de 2019, s’inicia la preparacié d’'una campanya de micromecenatge pel
projecte SenSailor. Abans d’iniciar els 40 dies de la campanya, tot projectista disposa d’'un temps
per preparar una pagina web de presentacid del projecte i planificar les recompenses. En el cas
de la campanya SenSailor, s’inicia aquest periode de preparacid. Tot i aix0, just abans d’iniciar la
campanya es rep una donacié gran de diners per una altra via que fa replantejar I'estratégia del
micromecenatge i finalment es decideix anul-lar la campanya.

10.3. Balan¢ economic

Aguest apartat mostra el balang economic entre els ingressos i les despeses del projecte. Amb
el pla de finangament exposat a I'apartat anterior s’ha buscat ingressar una certa quantitat de
diners, no amb I'objectiu d’obtenir beneficis economics del projecte sind de minimitzar la
despesa generada. El balang que es mostra continuacié només té en compte les despeses de
material ja que, a la practica, sén les uniques que s’han realitzat. Juntament amb aquestes
despeses, exposades a I'apartat 10.1.1, s’"ha sumat una altra quantitat que pertany a les pérdues
econdmiques degudes a I'incident del temporal Gloria, on es va haver de comprar material nou.

Als beneficis s’inclouen els obtinguts a través de les 3 vies de finangament exposades a I'apartat
anterior. Juntament amb aquesta quantitat, també es suma el valor economic d’alguns equips
electronics considerats essencials per la navegaciéo autonoma, pero que finalment no s’han
adquirit donat que el prototip encara esta en fase de proves.

A continuacié es mostra una taula amb les despeses generades, els ingressos obtinguts i el
balan¢ econdmic final.

DESPESES Pressupost mate rlal‘ . 2996,28|
Desperfectes del Gloria 70,20
Material no adquirit 500,21
Beca TFG 1165,92
INGRESSOS - :
Patrocinadors 877,24
Altres aportacions 500,00
BALANC -23,11

Taula 48. Balang economic real del projecte (en €). Font: propia.
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11.1. Conclusions

A l'inici d’aquest projecte s’ha establert com a primer objectiu dissenyar i construir una
embarcacié capa¢ de navegar de manera autonoma a alta mar. Després d’investigar les
condicions de navegacio i determinar les especificacions del vaixell s’"ha optat per un vaixell de
2 metres d’eslora, propulsat a vela i alimentat amb energia solar, el qual se n’ha assolit la seva
construccié i avarada.

A I'hora de fixar les especificacions del vaixell, s’han pres com a condicions imprescindibles la
viabilitat constructiva i economica. Per aquest motiu s’ha fet Us de tecniques constructives i
materials amb una relacié qualitat/preu alta, prioritzant un preu baix. Aixo ha fet que certes
parts del vaixell s’hagin deixat amb un resultat funcional perd que donin peu a ser millorades de
cara a una segona volta al projecte per obtenir millors prestacions.

El funcionament de I'embarcacid s’ha posat a prova en diverses condicions i s’ha verificat que el
vaixell navega a vela de manera estable, d’acord amb el previst segons I'aplicacié que se li vol
donar. Degut a temes practics de la construccié el centre vélic ha quedat lleugerament
endarrerit respecte el centre de deriva. Aixo fa que el vaixell sigui lleugerament ardent (amb
tendéncia natural a girar cap al vent), pero es pot solucionar disposant més superficie antideriva
a la part de popa (per endarrerir el centre de deriva) o bé mantenint els timons amb un cert
angle (molt petit) cap a sotavent perqué corregeixi aquest efecte i el vaixell navegui en linia
recta.

En aquest treball s’ha dissenyat una vela amb un sistema de regulacié d’angle d’atac innovador
basat amb una ala rigida en vertical que pivota Iliurement al voltant d’un pal, i un aleré que li
fixa I'orientacio respecte el vent. Aquest sistema permet regular I'angle d’atac de manera més
exacta, amb un codi de programacido més simple i amb un consum eléectric molt més baix,
respecte una vela de tipus convencional. També és més robusta i fiable de cara a la navegacié
autonoma.

Encara que la vela hagi estat dissenyada per poder afrontar les condicions de la zona 2 de
navegacio, el procés de construccid manual emprat no garanteix que pugui resistir el vent maxim
associat a la categoria B de disseny, navegacid a alta mar, que arriba fins la forga 8 a I'escala de
Beaufort. Possiblement amb aquestes condicions de vent la integritat de la vela quedaria
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afectada. Tot i aix0, es preveu que es mantindria I'estanquitat i la flotabilitat del buc i els
apendixs, conservant en funcionament els sistemes electronics i el sistema de localitzacié, que
permetria recuperar I'embarcacio.

Les proves de navegacid s’han realitzat mitjangant el mode de control manual (amb control
remot). Malauradament, degut al temporal Gloria primer i al confinament de la pandemia del
COVID-19 després, no s’han pogut realitzar totes les proves del sistema automatic necessaries
planificades a l'iniciar el projecte. Tot i aix0, s’ha realitzat el disseny del sistema de control i la
programacid, s’han fet els assajos en sec, simulant diverses condicions de vent i coordenades de
way-points. També s’ha deixat constancia dels diagrames de flux del programa per tal que el
sistema es pugui implementar a través d’altres controladors o llenguatges de programacio,
diferents als utilitzats en aquest treball.

Pel mateix motiu, no s’ha posat a prova el vaixell a travesses llargues per verificar I'autonomia
al llarg de 24h, perod s’han realitzat els calculs de dimensionament necessaris per preveure que
ho pugui fer. El panell solar escollit dins I'oferta disponible al mercat per alimentar el sistema
eléctric, d’acord amb els calculs realitzats, és el de la marca UNITECK amb nimero de referéncia
L54231, per la seva bona relacio qualitat/preu i per les seves prestacions. Aquest producte no
s’ha adquirit de moment perqué no s’ha previst cap navegada de llarga durada. En cas de
necessitat de cara al futur es pot considerar aquesta recomanacio. Cal tenir en compte, pero,
que si es fan modificacions al sistema eléctric s’ha de realitzar altre cop el procediment de
dimensionament dels panells solars per comprovar que puguin subministrar I'energia eléctrica
necessaria.

El segon objectiu establert és capacitar I'embarcacid per tal que pugui prendre mesures
meteorologiques i marines d’interées cientific. Per fer-ho possible, s’han instal-lat una série de
sensors senzills pero funcionals que permetin fer les primeres proves de recol-leccié de dades.
Més endavant aquests sensors poden ser substituits per d’altres més precisos o amb prestacions
diferents. També s’han implementat a la placa electronica 2 moduls SD per tal d’emmagatzemar
les dades de navegacid i de les mesures dels sensors.

El tercer objectiu establert és crear un primer prototip des d’on es pugui seguir la recerca i
ampliar les seves funcions. Amb els resultats assolits d’aquest projecte, el vaixell queda a
disposicio de la Facultat de Nautica de Barcelona perqué a través d’ell es puguin motivar als
alumnes a posar en practica els coneixements de classe per tal d’'implementar-hi millores. Els
possibles treballs futurs poden incloure matéries molt diferents, fet que permetra que I'alumnat
sapiga concordar els diversos coneixements en un projecte comdu.

Aguesta memoria s’ha redactat amb la intencid de recollir tot el coneixement apres i, d’aquesta
manera, facilitar la continuacio del projecte a mans d’un nou equip d’estudiants d’enginyeria.
Els treballs futurs queden recollits al proper apartat.
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El quart objectiu d’aquest projecte és dissenyar I'embarcacid per tal que, a part de I'aplicacio
cientifica donada, es pugui adaptar per participar en regates de vaixells autonoms com per
exemple la International Robotic Sailing Regatta [28], la World Robotic Sailing Championships
[14] i la Microtransat Challenge [15]. En aquest cas, certes parts del vaixell i del sistema de
control s’haurien d’adaptar a les noves necessitats, pero el buc podria mantenir-se intacte, ja
gue la seva eslora entra dins el marge permes per la normativa d’aquestes competicions.

El cost del material adquirit pel projecte ha sigut de 2.566,27€, considerant també les despeses
ocasionades pel temporal Gloria. Gracies a les aportacions de patrocinadors i de la beca de la
facultat per a TFGs innovadors, s’ha recuperat un 99,9% de la inversio.

El projecte SenSailor ha disposat de diverses vies de difusié que han sigut molt importants a
I’hora de donar-li visibilitat i trobar col-laboradors i patrocinadors. En primer lloc, s’ha mantingut
actiu el compte de Twitter @SenSailor_drone [37], on s’ha anat fent un seguiment fotografic i
explicatiu de I'avang dels processos de construccid i proves de funcionament. També s’ha
exposat el vaixell a I'estand de la Facultat de Nautica de Barcelona al Salé Nautic-2019. S’ha
participat a una entrevista de radio al programa El Far, on s’ha explicat el projecte i la seva
finalitat [56]. Finalment, s’"han escrit publicacions sobre el projecte a I'apartat de noticies de la
web de la UPC[57] ide I'empresa Ventus Electrénica Ndutica, un dels patrocinadors del projecte.

Veient el projecte amb perspectiva, un cop superades totes les fases, els autors d’aquest
projecte podem afirmar que un dels reptes més grans d’un treball teoric i practic és el fet de
traslladar a la realitat els resultats del disseny o I'estudi numeric. Alhora, representa una activitat
molt interessant de cara al procés de formacié d’un estudiant d’enginyeria, donat que requereix
posar en practica de manera conjunta els coneixements d’una gran quantitat de materies
diferents i ensenya a tenir una visio global d’un projecte aixi com desenvolupar moltes habilitats
de manera simultania.

11.2. Linies futures

El projecte SenSailor va més enlla dels resultats obtinguts en aquest treball. Durant el procés
que s’ha seguit fins el moment s’ha concebut el primer prototip d’una embarcacié que, esperem,
sigui només el primer pas a projectes més ambiciosos.

El desenvolupament de projectes aplicats a casos reals son una oportunitat immensa per
aprendre. Sén ocasions on cal aplicar el coneixement adquirit de moltes materies diferents
d’una manera conjunta, i aixd0 dona una visié global que ajuda a planificar els projectes de
manera molt més eficient. Amb el desig que altres persones vulguin reprendre el projecte, a
continuacié s’apunten dues possibles ampliacions que es poden dur a terme de cara al futur.
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11.2.1.Futur enfocat a fer travesses per aigiies properes

Amb les traves del confinament del COVID-19 es va aturar el projecte en el punt en qué es
podrien comencar a plantejar reptes més ambiciosos.

Aquest vaixell esta preparat per navegar grans distancies sense assisténcia. Un repte que es
plantejaven els creadors del projecte de cara al futur era realitzar travesses de diferents
distancies per posar a prova |I'embarcacid, anar-la millorant i aixi anar augmentant la dificultat
de l'objectiu. Aixi doncs, es podrien organitzar unes primeres rutes per la costa catalana,
acompanyant el SenSailor amb una embarcacié per observar el seu comportament i vigilar el
transit. Després de comprovar la fiabilitat de 'embarcacio, es podria plantejar augmentar el
repte i programar una ruta fins a Balears, amb bona prediccié de temps.

Abans d’aixo0, pero, cal treballar amb diversos aspectes del vaixell per fer-lo fiable i segur:

- Retocar el programa del pilot automatic per eliminar qualsevol error i provar-lo amb
diferents situacions de navegacio.

- Comprovar la fiabilitat de la vela després de moltes hores d’us i, si cal, construir-ne una
de nova més robusta (veure més avall la proposta).

- Dotar el vaixell d’algun sistema per evitar col-lisions amb objectes fixos i mobils, com a
minim instal-lar un sistema AIS (Automatic ldentification System) per fer-lo visible a
altres vaixells.

- Instal-lar panells solars que puguin abastir la demanda del sistema eléctric.

- Investigar altres necessitats que calgui cobrir per fer I'embarcacio fiable i segura.

Aquest és un repte a llarg termini. Potser calen diversos treballs que tractin diferents aspectes i
anar deixant registre del progrés perqué futurs projectistes puguin reprendre la feina. Aquests
treballs poden ser tractats com a tema de TFG o TFM, pero amb I'experiéncia de la feina feta
fins el moment, els autors del projecte recomanem que el treball es faci en equip. Podria sortir
aixi la iniciativa estudiantil de formar un equip SenSailor que es dediqui a treballar de manera
constant amb el projecte, organitzar-se per especialitats segons les feines que s’hagin de fer i
anar donant el relleu a les noves incorporacions.

11.2.2.Futur enfocat a la competici6

Una altra sortida que podria donar molta empenta al projecte consisteix en adaptar el vaixell i
equipar-lo amb els mitjans necessaris per participar a regates de velers autonoms, com per
exemple la International Robotic Sailing Regatta [28], la World Robotic Sailing Championships
[14] o la Microtransat Challenge [15]. La durada i el tipus de prova varia en funcié de la
competicio.

Algunes d’aquestes regates consisteixen en petites proves que posen en joc les diferents
capacitats dels velers. Per als prototips més experimentats existeixen modalitats que
consisteixen en fer travesses llargues. La prova més ambiciosa d’aquesta modalitat és la
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Microtransat Callenge, que consisteix en creuar I’Atlantic. Depenent de la competicid que es
plantegi com a meta s’haurien de concentrar els esforgos en millorar més un aspecte del vaixell
o un altre. Consultar els requisits, normativa i detalls de les proves a les referéencies de les
competicions.

Les adaptacions de I'embarcacid han d’estar orientades a millorar al maxim el funcionamentila
fiabilitat de I'embarcacié i per complir amb els requisits que es requereixin a cada prova. Cal fer
una avaluacié de les necessitats i definir les modificacions més prioritaries, tant a nivell de
construccié com de programacio.

Seguint la linia de I'apartat anterior, els autors d’aquest projecte recomanem que el treball es
faci en equip per poder cobrir millor les especialitats de les diferents tasques. Treballar
acompanyat també és fonamental per assolir I'éxit dels projectes més ambiciosos.
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Annex I. Guia de I'usuari del
SenSailor

El SenSailor és un aparell amb moltes parts i funcions que cal coneixer per fer-ne un bon us.
Sabem que aquest vaixell passara per mans de persones que no han participat en el seu disseny
i construccid i que, per tant, no tenen un coneixement global de les tasques de manteniment i
manipulacio del dron. Per tal de facilitar la familiaritzacié dels nous projectistes amb I'Us del
SenSailor, s’ha elaborat una guia amb un recull ordenat de tot el que cal saber a nivell d’'usuari
per fer funcionar I'embarcacid. Aquest manual serveix com a referéncia basica per a qualsevol
persona que vulgui intervenir amb I'Gs del dron. Tot i aixo, cal remarcar que al llarg de la
memoria s’expliquen aspectes de funcionament i detalls del programa que no estan recollits en
aquesta guia pero calen ser llegits per adquirir el coneixement suficient que tota persona hauria
de saber a I’hora de dur a terme un projecte relacionat amb el SenSailor.

L’annex s’estructura de la seglient manera. A la seccidé A 1.1, es recullen i s’expliquen les accions
gue es duen a terme amb més freqliencia i les adverténcies i recomanacions que tot usuari ha
de saber abans de comengar a manipular el dron. A I'apartat A 1.2 s’exposa una guia detallada
dels passos que cal seguir per desmuntar cada una de les parts del vaixell, ja sigui pel transport
o pel manteniment. A la seccié A 1.4 s’exposen consideracions referents al muntatge de les parts
del vaixell. S’expliquen alguns passos que cal a tenir en compte quan es segueixi I'ordre invers
de la guia detallada al punt anterior. Per acabar, I'apartat A 1.5 és un recull de les operacions de
manteniment que cal anar realitzant per conservar el bon estat del dron.

Tota persona que realitzi un projecte relacionat amb el SenSailor és responsable del seu bon us
i manteniment.

A 1.1. Operacions habituals

En aquest apartat s’expliquen les operacions basiques que es duen a terme de manera habitual
al vaixell per la realitzacié de proves, o posada en funcionament.
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A 1.1.1. Practiques a tenir en compte per la seguretat i la cura dels
sistemes

e Mentre el SenSailor no estigui fent proves, navegant o tasques de manteniment al taller,
és possible que es deixi exposat a algun lloc public i visible com per exemple el vestibul
de la Facultat de Nautica de Barcelona. Per seguretat, cal desmuntar i guardar a un lloc
segur fora de 'abast del public tots aquells equips que puguin ser extrets amb relativa
facilitat. Aquests equips sén: la capsa de I'electronica, la bateria i el dispositiu Boat
Track. Altres aparells com els sensors de vent, situats a llocs poc accessibles, poden
guedar-se muntats segons el criteri del responsable actual del projecte.

e Quan es transporta el dron sobre el carro de varada cal tenir en compte en tot moment
I'alcada de les portes i les bigues del sostre. En alguns casos el vaixell passa sense
problemes amb el pal muntat pero els sensors de vent arriben a tocar a dalt. Aquest és
el cas, per exemple, de les bigues del sostre del taller de mecanica de I'edifici NT1 o la
porta del taller de I’edifici NT2. En aquests casos sera suficient desencaixar el suport dels
sensors sense treure els cables, fer passar el vaixell per sota I'obstacle i tornar-lo a
muntar.

e Quanlavelaestamuntadaiel cable del servo passat per dins el pal, sempre hi ha d’haver
col-locat un cable d’acer de 1,5 mm de diametre que vagi des de la punta davantera del
suport superior dels sensors fins I'anella de proa situada a la coberta. Aquest cable
impedeix que la vela giri la volta sencera i els cables del servo es trenquin. Mentre no hi
hagi posat el cable cal assegurar-se que aixo no passa.

e Periodicament s’ha de fer una revisada als cargols i rosques del carro de varada,
especialment els que suporten les quatre rodes. També cal comprovar I'estat de les
cintes i de la fusta.

e Quan es posi el vaixell a I'aigua s’ha de remolcar a motor fins a la bocana del port. Durant
aquest trajecte no es poden superar els 3 nusos de velocitat i s’ha de controlar el vaixell
amb el mode manual, amb el comandament a distancia. També s’ha d’evitar posar els
timons tots a una banda i fer girs bruscs. La persona que porta el comandament ha de
mantenir el SenSailor al centre de I'estela de I’'embarcacié remolcadora.

e El cap de remolc es ferma a la base del pal, a I'espai entre la coberta i la vela, i es fa
passar cap a proa a través de I'anella roscada al pern de la junta de coberta de més a
proa. En cap cas es ferma el cap de remolc directament a aquesta anella.

e Per governar el vaixell de manera correcta i segura mitjangant el mode manual, cal
coneixer les instruccions de navegacio especificades al capitol 7 Disseny del sistema de
control de la memoria del treball.

e Sjes transporta el SenSailor desmuntat a dins un vehicle o remolc, s’ha d’evitar que el
pes recaigui sobre els skegs i timons. Cal falcar el buc de tal manera que aquests
apendixs quedin lliures d’esforgos.
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A 1.1.2. Manipulaci6 dels dispositius de I'interior del buc

A l'interior del buc s’hi ubiquen els dispositius eléctrics i electronic principals per fer funcionar
el vaixell. Com s’explica al subapartat anterior, una de les operacions per garantir la seguretat i
la cura dels sistemes consisteix en desmuntar, com a minim, la capsa d’electronica principal i la
bateria. Es possible que el vaixell quedi exposat al public quan no s’hagin de fer proves o
reparacions. Per tant, és prudent retirar aquests dos components, que sén els més facilment
desmuntables. Els altres dispositius es poden quedar al vaixell en funcié del criteri del
responsable actual del projecte. A continuacié s’explica el funcionament de cada un d’aquests
elements a nivell d’usuari.

Capsa d’electronica principal

La capsa d’electronica es col-loca sobre la plataforma ubicada a I'interior del buc, tocant al costat
de proa dels reforcos estructurals dels skegs. La capsa s’orienta de manera que el costat on hi
ha la fila de connectors quedi mirant a proa i el connector d’alimentacid, a babord. La capsa es
fixa sobre la plataforma mitjancant 4 perns roscats. Aquests perns es fan passar a través de la
plataforma de fusta i es cargolen a unes rosques femella encolades a I'altra banda de I'orifici,
gue queden ocultes sota la plataforma.

A la fila de connectors de la cara de proa de la capsa, s’hi connecten 4 connectors, cada un d’ells
amb 4 terminals. Aquests connectors es troben a l'interior del buc, units als cables que venen
dels diferents equips electronics del vaixell. La connexié s’ha de fer respectant la numeracio
indicada sobre cada connector. Cada un anira connectat a I'endoll de la capsa que tingui marcat
el mateix nimero. El cable d’alimentacié es connecta al port ubicat a la cara de babord de la
capsa.

A l'interior de la capsa s’hi troba la placa electronica amb els controladors, reguladors, relés i
components electronics varis del circuit. Al costat interior de la tapa hi ha fixada I'antena
receptora del sistema de radio control i el seu controlador. Cal parar especial atencioé a I'obrir i
tancar la tapa per comprovar que els cables que van del modul radio control a la placa, no quedin
forgats.

Bateria

La bateria, de 12 V, s’ubica a un suport fet a mida a l'interior del buc, a popa de I'enfogonament
que suporta el pal, i s’orienta de manera que els borns quedin mirant a popa (veure Figura 141,
a la memoria). Si el vaixell ha de navegar, cal trincar la bateria amb un cap que eviti el seu
desplagament cap a popa i cap a dalt. Aquest cap pot fermar-se a unes anelles metal-liques que
hi ha a un costat i a I'altre del suport de la bateria. Quan s’hagi de ficar i treure la bateria del
vaixell a través de la tapa de registre de popa, no és recomanable deixar-la en cap moment
recolzada sobre la coberta. Si es vol fer, cal posar una proteccié (drap, cartrd, etc.) perqué
aquesta no ralli la pintura degut al seu pes.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 249
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny i construccid d’un dron de navegacioé automatica a vela

Dispositiu Boat Track

Aquest dispositiu, cedit per I'empresa Boat Security, patrocinadora del projecte, serveix per
localitzar el vaixell en temps real i rebre informacié sobre la velocitat i 'estat de la bateria
principal. També se li poden connectar altres sensors que registrin altres tipus d’informacio,
pero en aquest cas cal consultar 'empresa del producte. Un cop enceés el dispositiu, comencga a
enviar senyal amb la informacié esmentada via ones de radio. Aquesta informacié és captada
per un receptor terrestre i penjada al ndvol virtual. Per consultar aquesta informacié a temps
real, cal entrar a la web localizatubarco.com i entrar amb I'usuari i contrasenya del compte creat
per al SenSailor (consultar aquesta informacié als autors del projecte).

Per manipular aquest dispositiu cal accedir a través de la tapa de registre rodona situada a proa
del pal, sobre coberta. El Boat Track esta fixat sobre el calaix de I'orsa mitjancant un velcro d’alta
subjeccié. Aquest dispositiu s’alimenta a través de la bateria del vaixell, pero en cas que s’esgoti
0 que sorgeixi una averia eléctrica general, disposa d’una bateria interna de reserva amb una
autonomia de 16 hores, que permet seguir enviant informacid sobre la posicid per poder
localitzar I’'embarcacid i recuperar-la.

Engegar el dispositiu

Inicialment, el dispositiu es troba apagat. Per encendre’l, cal seguir els seglients passos:
1- Desmuntar la tapa superior de la capsa que protegeix el dispositiu.

2- Connectar el cable de la bateria interna.
3- Tancar la tapa de la capsa.
4- Assegurar-se que els connectors de la bateria principal del vaixell estan fent contacte.

5- Prémer el polsador blanc ubicat al costat de babord del suport de la bateria del vaixell.
Aguest és el que connecta el dispositiu amb la bateria principal.

6- Esperar que s’encenguin els 2 LEDs del dispositiu. Si la bateria interna esta descarregada,
pot ser que trigui uns segons a encendre’s.

7- Deixar el polsador blanc premut.

Apagar el dispositiu

Un cop engegat, el dispositiu no té cap interruptor de parada. El polsador blanc permet la
connexié entre el Boat Track i la bateria del vaixell, pero si es desconnecta el dispositiu seguira
en funcionament fins que s’esgoti la seva bateria interna (no recomanable per mantenir la
bateria en bon estat). Per aquest motiu, quan no s’ha de fer servir el servei del Boat Track cal
seguir el seglient procediment per aturar-lo del tot:

1- Prémer el polsador blanc i posar-lo en posicié obert (es desconnecta I'alimentacid de la
bateria principal).
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2- Obrir la tapa del dispositiu.
3- Desconnectar la bateria interna.

4- Tancar la tapa.

En el cas que el dispositiu s’hagi retirat del vaixell per guardar-lo a un lloc segur o fer-ne
manteniment, també s’haura retirat el polsador blanc que el connecta amb la bateria principal
del vaixell. En aquest cas, quan es vulgui fer servir el Boat Track es podran connectar els cables
d’alimentacié directament a la bateria del vaixell sense passar pel polsador.

Tant bon punt el dispositiu es connecti a la bateria del vaixell, s’encendra encara que la bateria
interna del Boat Track estigui desconnectada. Sempre és recomanable connectar primer la
bateria interna. D’aquesta manera, si la bateria del vaixell o la connexié d’alimentacid del Boat
Track falla, el dispositiu seguira enviant senyal de posicié durant aproximadament 16h.

Si la bateria interna esta connectada, quan es desconnecti el Boat Track de la bateria del vaixell,
el dispositiu seguira en marxa fins que s’esgoti la bateria de reserva. Per conservar el bon estat
d’aquesta bateria interna, és recomanable desconnectar SEMPRE la bateria interna quan no es
vulgui fer servir, per aturar el dispositiu.

Capsa dels sensors d’orientacio

Situada al fons del buc, a proa del calaix de 'orsa, es troba una capsa d’electronica petita on
s'allotgen els moduls que proporcionen la informacié d’orientacid del dron: GPS,
magnetdometre, oscil-loscopi i accelerometre. Actualment els dos darrers sensors esmentats no
estan operatius, pero es troben disponibles per a futures aplicacions. S’ha triat aquesta posicio
per evitar interferéncies amb altres components electronics de la placa base.

La capsa esta cargolada sobre una base de fusta de la mateixa manera que la capsa de
I’electronica principal (explicat anteriorment). A l'interior de la capsa hi ha una petita placa
electronica on s’hi ubiquen els sensors. Aquesta capsa no pot ser extreta amb facilitat del vaixell
degut a que els cables que venen de I'electronica principal estan encolats al vaixell i a la vegada
soldats a la petita placa que hi ha a I'interior. Es a dir, no hi ha connectors desacoblables. Tot i
aixo, els sensors d’aquesta capsa estan fixats a la placa mitjancant connectors DIL. Aix0 permet
retirar el sensor amb facilitat de la capsa si s’ha de substituir.

Abans de posar el vaixell a I'aigua, és important engegar el sistema eléectric i observar el LED del
modul GPS. Inicialment esta encés de manera permanent. Quan capti el senyal de satél-lits i
tingui prou cobertura, s’il-luminara de forma intermitent. Llavors, ja es pot tapar la capsa, la tapa
de registre i posar el vaixell a I'aigua.
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A 1.1.3. Posta a punti encesa

Quan es vol posar el dron a I'aigua per iniciar una ruta de navegacid s’han de tenir en compte
una serie de passos per tal de garantir el correcte funcionament i evitar fallades.
1- Comprovar que s’hagi fet el correcte engreixament de les llimeres i rodament de la vela.

2- Sipreviament s’ha desmuntat I'orsa, comprovar que els orificis del calaix per on passen
els perns que la subjecten, han quedat segellats amb cola estanca.

3- Comprovar el tancament hermeétic de totes les juntes: perimetre de coberta i pas del pal
através de la mateixa. Aixo implica revisar el correcte roscat de tots els cargols i rosques.

4- Muntar la bateria dins el vaixell segons s’indica al punt Bateria de I'apartat A1.1.2 i
comprovar que el seu estat de carrega estigui al maxim.

5- Muntar la capsa d’electronica principal segons s’indica al punt Capsa d’electronica de
I'apartat A1.1.2.

6- A un lloc descobert, encendre el sistema electric prement el polsador vermell ubicat al
costat d’estribord del suport de la bateria. La llum vermella del polsador indica que el
sistema eléctric esta enceés.

7- Observar la el LED vermell del modul GPS, ubicat a la capsa d’electronica de proa.
Inicialment esta encés de manera permanent. Quan capti el senyal de satél-lits i tingui
prou cobertura, s’il-luminara de forma intermitent.

8- Un cop capti el senyal de satél-lits, tancar les dues tapes de registre assegurant que
quedin ben encaixades.

9- Encendre el comandament de radio control i comprovar el seu estat de bateria (mostrat
en pantalla o mitjangant un multimetre. Es recomanable tenir bateries de recanvi durant
el temps que es faci la navegacio.

10- Proves del comandament: commutar al mode de navegacié manual. Fer girar els timons
cap una banda i I'altra i assegurar-se que giren de manera simultania. A continuacio,
girar I'aleré d’un costat a I'altre assegurant que pot fer tot el recorregut.

11- Proves del sistema automatic: commutar al mode de navegacié automatica. Amb el dron
sobre el carro de varada, fer-lo girar de manera que prengui diferents rumbs i comprovar
que els timons i I'aleré reaccionen com toca segons la direccié de vent i el waypoint

fixat.

A 1.1.4. Posar el vaixell a I'aigua

12- Tornar a commutar el sistema al mode manual. Tot el procés de posar el vaixell a I'aigua
i remolcar-lo s’haura de dur a terme amb el mode manual activat.

13- Fermar el cap de remolc com s’indica a I'apartat Al1.1.1, Practiques a tenir en compte
per la seguretat i la cura dels sistemes.

14- Posar el vaixell sota la grua i fermar les cintes al buc, ben assegurades. Comprovar que
les cintes no quedin mal passades pels sensors de dalt del pal o per la vela.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
252 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Annex |. Guia de l'usuari del SenSailor

15- Aixecar el vaixell i posar-lo a I’aigua. Parar molta atencié amb la vela i vigilar que l'alerd
no toqui al moll. Es recomanable que hi hagi algt a una barca pneumatica ajudant a fer
la maniobra des del nivell de I'aigua.

16- Remolcar el SenSailor fins a la bocana del port a una velocitat no superior a 3 nusos,
prenent les precaucions indicades a I'apartat A1.1.1, Practiques a tenir en compte per la
seguretat i la cura dels sistemes.

A 1.1.5. Treure el vaixell a I’'aigua

Per treure el vaixell de I'aigua, seguir I'ordre invers a I'indicat a I'apartat A1.1.4, Posar el vaixell
a l'aigua. Abans de posar el vaixell sobre el carro de varada, esbandir la sal amb aigua dolca.
Quan s’apagui I'electronica, cal recordar d’apagar també el dispositiu Boat Track com s’indica al
punt Dispositiu Boat Track de I'apartat A1.1.2 .

A 1.2. Procés de desmuntatge del SenSailor

El SenSailor ha sigut dissenyat pensant en el seu facil transport i substitucié de peces. Per aquest
motiu, la majoria dels seus components poden ser desmuntats. En cas de necessitat, es pot
carregar dins un cotxe familiar gran, amb l'orsa i el pal desmuntat. Els Unics objectes que
sobresurten del buc i que no poden ser desmuntats per temes estructurals sén els skegs i el tub
de I'’enfogonament. Els timons es poden desmuntar, perd com que no sobresurten més que els
skegs es poden deixar muntats.

Cal remarcar que, si es transporta el SenSailor desmuntat a dins un vehicle o remolc, s’ha
d’evitar que el pes recaigui sobre els skegs i timons. Cal falcar el buc de tal manera que aquests
apendixs quedin lliures d’esforcos.

A la figura que es mostra a continuacio s’indiquen les mesures del volum prismatic que ocupa el
buc. Cal tenir-les en compte a I’hora d’escollir el mitja de transport. Per facilitar la feina, també
es pot transportar el buc amb I'orsa muntada, ajagut de costat dins el portaequipatges d’una
furgoneta. Aquesta és una opcidé que cal considerar la seva viabilitat, ja que per desmuntar I'orsa
s’ha d’accedir a I'interior del buc traient la coberta i obrint la unié estanca, i aixd representa un
procés llarg que és millor evitar.
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Figura 162. Volum prismatic necessari per al transport del buc. Font: propia.

Seguidament s’indiquen els passos que cal seguir per desmuntar el SenSailor per complet. El
procés esta seccionat per blocs, corresponents a les diferents parts de I'embarcacié. Es
recomana dur a terme aquest procés amb la col-laboracid de 2 persones com a minim.

A 1.2.1. Suport dels sensors superiors
1- Retirar la bateria de I'interior del buc.

2- Desacoblar tots els connectors que uneixen els cables que baixen del pal amb els de dins
el vaixell.

3- Retirar el cable d’acer que uneix la proa del buc amb la proa del suport dels sensors.
4- Retirar el passador que uneix el suport dels sensors de dalt del pal, amb el pal.

5- Desacoblar el suport dels sensors de dalt del pal i estirar cap amunt els cables de dins el
pal fins a fer-los sortir per complet. Es recomanable que una altra persona estigui
pendent de la base del pal (a I'interior del buc) per ajudar a fer passar els cables i
connectors per dins l'orifici que comunica amb l'interior del tub. En aquest procés, els
sensors es queden units al suport.

A 1.2.2. Aparell

6- Orientar la vela paral-lela a la linia de cruixia (amb I'aleré a popa). Obrir la cremallera
ubicada al costat de babord de la vela i estirar el cable del servo per fer-lo sortir de
I'interior del pal a través de I’ orifici practicat.

7- Retirar el passador que uneix I'enfogonament amb el pal. Aquest passador es troba a
I'interior del buc, travessant I’'enfogonament de babord a estribord, a mitja algada entre
el fons i la coberta.

8- Aixecar la vela uns 20 cm fins a visualitzar I'extrem superior de 'enfogonament. També
apareixera el rodament, que es recolza a I'extrem superior de I'’enfogonament i envolta
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el pal com un anell. Si s’ha quedat travat més amunt, sacsejar lleugerament la vela fins
que caigui. Si no cau, es pot procedir amb els seglients passos i ja es retirara més tard.

9- Entre dues persones, aixecar el pal, la vela i el rodament (tot alhora) fins que el pal surti
per complet de I'enfogonament.

10- Deixar la vela sobre una superficie plana i desencaixar el pal i el rodament.

A 1.2.3. Alero

11- Tallar la brida que uneix el brag travesser de l'aleré6 amb la tija transmissora del
moviment (servo-alerd).

12- Retirar els topalls de filferro units a I'eix de I'aleré.

13- Desencaixar amb I'eix de I’alerd. Si es queda travat, fer-lo girar suaument mentre s’estira
per no forcar els suports de I'alerd.

A 1.2.4. Contrapes de la vela

14- Retirar el cable d’acer que uneix la punta de I'extensor del pes amb la part superior de
la vela.

15- Tallar la brida de seguretat ubicada sota I'extensor del contrapés, que evita que es separi
de la vela.

16- Desacoblar I'extensor de I'estructura de la vela.

A 1.2.5. Tija transmissora del moviment servo-alero

17- Obrir la cremallera del costat de la vela i, amb una punta de tornavis d’estrella agafada
amb dos dits, descargolar el cargol situat sobre I'eix del servo.

18- Desencaixar el brag del servo cap amunt.

19- Desencaixar la tija transmissora del brag del servo.

A 1.2.6. Coberta

20- Desenganxar la goma protectora del perimetre de la unid entre el buc i la coberta. No
arrencar de cop! Retirar la cola ajudant-se amb un tornavis o formd per evitar que salti
la pintura.

21- Descargolar tots els cargols del perimetre de la coberta. Atencié: quan el procés sigui
de muntatge, cal anar roscant els cargols de mica en mica, alternant els cargols de
babord i estribord, i de proa i popa.

22- Aixecat la coberta i desencaixar-la de I'enfogonament.
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23- Si es creu necessari, es poden retirar també les 2 gomes cilindriques de I'interior de la
junta.

A 1.2.7. Orsa

24- A l'interior del buc, retirar els 3 cargols que fixen 'orsa amb el calaix. Es recomanable
posar un elevador sota el bulb de I'orsa per descarregar pes i facilitar I'extraccio dels
cargols.

25- Aixecar el buc i desencaixar I'orsa del calaix.

A 1.2.8. Timons

26- Posar els timons a la via (alineats a I'eix longitudinal del vaixell).

27- A l'interior del buc, treure els passadors que uneixen la metxes dels timons amb els
respectius bragos de transmissid.

28- A I'extrem inferior dels skegs, descargolar les rosques i retirar les fixacions dels timons.

29- Estirar el timé avall, en direccié a l'eix, i controlar que el bra¢ de transmissid es
desencaixi de la metxa.

A 1.3. Procés de muntatge del SenSailor

El muntatge del dron es fa seguint I'ordre invers del procediment indicat a I'apartat A1.2 Procés
de desmuntatge del SenSailor. Tot i aix0, cal destacar algunes consideracions:
- Quan s’insereix la metxa del timoé a través de la llimera cal assegurar-se (mirant a
I’extrem de sortida de la Ilimera) que aquesta també passa correctament per dins
I’encaix del brag transmissor.

- Quan es munten les fixacions de la part inferior dels timons i skegs no és necessari
aplicar molta forga a les rosques. Els perns inserits dins la fusta dels skegs es podrien
trencar. Posant una rosca amb sistema antiblocatge o una doble rosca és suficient per
garantir que no caiguin.

- Quan es munta l'orsa, cal segellar els orificis del calaix per on passen els cargols amb
unes puntades de cola impermeable.

- Per garantir una bona estanquitat a la unié entre el buc i la coberta, és recomanable
retirar amb una espatula o formé els rails de cola impermeable de sobre la solapa de la
unié i posar cola nova. Per aplicar la cola nova es tracen 2 cordons a sobre la solapa
d’unid, seguint tot el perimetre. Un cordd ha de passar pel costat interior dels orificis
dels cargols, i I'altre pel costat exterior. Seguidament, enganxar els dos cilindres de goma
sobre els cordons aplicant una mica de pressié, comencgant i acabant per la meitat del
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mirall de popa. La unid entre els dos extrems de cada cilindre amb ell mateix després de
fer la volta, cal segellar-la amb una punta de cola. Fer el mateix al disc de la unié entre
I’enfogonament i la coberta. A bans que endureixi la cola, posar la coberta i tancar-la
amb els cargols.

- Quan es faci pressié sobre els cargols de la coberta cal fer-ho de mica en mica, alternant
els cargols de babord i estribord, i de proa i popa. Els cargols de mitja eslora costen
d’encaixar perque el pes de l'orsa fa que la maniga del buc augmenti uns pocs
mil-limetres respecte la maniga de la coberta. Per facilitar la insercié d’aquests cargols
es recomana pressionar els dos costats del buc cap endins entre dues persones i a la
vegada posar els cargols. Es recomanable comencar per aquests cargols.

- Com que la seccio del pal disminueix a mida que augmenta I'alcada, és necessari posar
2 anells de goma a 'espai que queda entre el pal i la part superior de I'enfogonament
per evitar el joc. Aquests anells han d’estar separats entre ells una distancia aproximada
de 1,5 cm. Abans d’encaixar el pal, s’"han de posar aquests 2 anells a |’algada correcta de
manera que, un cop muntat, els anells quedin just per sota la linia on s’acaba
I’enfogonament. Quan s’encaixa el pal, cal fer una mica de pressié perque els anells
qguedin ben inserits a I'escletxa.

- Enelmoment d’inserir el pal a I'enfogonament, també cal tenir en compte la orientacié.
El pal ha d’entrar de manera que l'orifici per on han de sortir els cables cap a l'interior
del buc quedi mirant a popa.

- El suport dels sensors i els cables que passen per dins el pal no s’han de muntar fins que
el palila vela ja estiguin ben col-locats. Es recomanable posar el passador de la base del
pal després d’haver passat els cables. Per posar-lo es recomana estirar lleugerament els
cables des de I'interior del buc per fer espai a I'interior del pal i que el passador entri
amb més facilitat.

A 1.4. Operacions de manteniment

Per garantir el bon funcionament del SenSailor i la durabilitat de tots els seus components és
important revisar I'estat d’algunes de les parts i fer-ne el manteniment o reparacio si és
necessari. Les feines basiques de manteniment del SenSailor son les seglients:

- Mantenir lubricades les llimeres amb greix d’engranatges resistent a I'aigua. Per fer-ho,
desmuntar els timons i aplicar greix a les metxes. Aix0 assegura un bon lliscament i
garanteix I'estanquitat. Es recomana utilitzar la Grassa de Liti 3 en 1 del fabricant WD40
[66].

- Comprovar la tensié dels cables d’acer, tant el del contrapés de la vela com el que uneix
la proa del buc amb la proa del suport dels sensors. El primer haura de tenir la tensié
justa perque el contrapés de la vela es mantingui horitzontal. El segon ha d’estar a una
tensid suficient perqué no quedi tou pero tampoc faci molta forga. La seva funcid no és
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reforcar la verticalitat del pal com si fos un estai, sind fer de limit fisic perqué la vela no
faci la volta.

- De tant en tant, cal fer una revisié del rodament de la vela per comprovar el seu estat.
Si s’ha oxidat, caldra substituir-lo (vegeu la referéncia del producte a la memoria del
treball). Cal mantenir el rodament sempre lubricat, tant per dins com per fora, per evitar
la corrosid, especialment quan es porta a navegar. Per accedir al rodament, cal seguir el
procediment de desmuntatge del punt 1 al 10.

- Mantenir engreixats els mecanismes que transmeten el moviment dels servos als timons
o I'alerd. Amb el mateix greix recomanat per les llimeres.

- Revisar la pressid homogenia de tots els cargols de la coberta.
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Annex II. Planificacio

A la fase inicial del projecte s’ha fet una planificacié global amb la intensié de plasmar sobre
I’escala temporal totes les fases del treball. La realitat és que la durada del projecte estimada
inicialment ha quedat molt desviat respecte la realitat, perd aquest primer plantejament ha
servit per estructurar i ordenar les fases del projecte, que si que s’han realitzar amb una
seqiencia molt similar. La falta d’experiéncia en projectes practics és la que ha provocat un
allargament de la fase constructiva forca considerable, a diferéncia de la fase de disseny, que
s’ha realitzat més o menys amb el temps previst.

La planificacio feta inicialment s’ha anat corregint al llarg del projecte. Com que a la fase de
construccié ha resultat complicat preveure el progrés del projecte a llarga durada, s’han anat
fent programacions concretes i assolibles a curt termini. En paral-lel, s’ha tingut sempre la
planificacié inicial com a esquema general de les tasques a realitzar, i s’han anat fent
modificacions en I'ordre d’execucié a conveniencia del moment i la situacid.

Aquest annex mostra la planificacié real del projecte. A I'apartat A 2.1 s’explica la metodologia
emprada per procedir amb les diverses fases del projecte. A la seccidé A 2.2 es presenten les
hores de treball dedicades al projecte. Al punt A 2.3 es mostren les tasques realitzades en aquest
projecte i un cronograma.

A.2.1. Espiral de projecte

En aquesta memoria s’expliquen les fases de disseny i construccié de manera lineal, ja que és la
manera que permet comprendre més facilment les decisions preses i I'avancg del projecte, si es
llegeix de cap a fi. Tot i aix0, a la realitat no s’ha procedit exactament seguint aquest ordre. La
principal diferéncia rau a la fase de disseny, en la qual s’ha passat diverses vagades per les
mateixes tasques amb I'objectiu de millorar el disseny i aproximar-se a la solucié més optima.

A l'inici del projecte es pretén dissenyar un producte des de zero on totes les variables sén
incognites. Resulta dificil preveure el dimensionament d’una serie de factors, donat que molts
d’ells es relacionen alhora amb altres caracteristiques del producte, també desconegudes. Aixi
doncs, s’ha procedit a fer una primera iteracié per definir les caracteristiques principals, seguint
aquest ordre:

1- Eleccié de les caracteristiques principals del buc. S’han pres com a referéncia altres
embarcacions similars i s’ha fet una aproximacio a criteri dels dissenyadors segons una
serie d’especificacions.
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2- Calcul de la resisténcia a I'avang del buc sense apéndixs i determinacié aproximada de
la forca propulsiva.

3- Disseny de la vela.

4- Calcul de consum electric aproximat.

5- Dimensionament de bateria.

6- Calcul aproximat del pes total de I'embarcacid.

A la primera volta, el calcul de pes final ha resultat forca desviat respecte el desplacament de les
especificacions. Per tant, s’ha realitzat una segona volta per ajustar parametres i aproximar-se
a un disseny més optim. S’"ha augmentat el desplacament de disseny i la superficie vélica, i s’han
dissenyat alguns mecanismes per reduir el consum dels servos. Al repetir el procés s’ha assolit
un resultat final amb un error minim comprés dins els marges permesos per garantir el bon
funcionament. Encara s’hauria pogut repetir el procés una tercera vegada per acabar
d’optimitzar alguns parametres, pero tenint en compte el resultat obtingut i el temps disponible,
s’ha decidit seguir endavant el projecte amb aquest segon disseny.

A.2.2. Hores de dedicacio

S’estima que el temps de dedicacidé d’aquest projecte ha sigut de 2.000 hores per cada un dels
autors, és a dir, un total de 4.000 hores. Aquestes hores inclouen tot el temps invertit en tasques
del projecte (fase de disseny, hores de treball al taller, temps de recerca de patrocini, periode
de proves, etc). Per fer el calcul d’hores s’ha observat el cronograma (visible més endavant en
aquest annex) i s’ha fet una aproximacioé del mimero d’hores setmanals dedicades al projecte
en funcié de la tasca realitzada en cada moment.

Malgrat aix0, aquesta xifra d’hores reals treballades no representa exactament la magnitud del
projecte. Cal tenir en compte que la fase on s’han dedicat més hores de treball ha sigut a la
construccié de I'embarcacid. Degut a la falta d’experiéncia s’han hagut de repetir processos i
aprendre dels errors, fet que ha provocat I'allargament de la fase constructiva.

També s’ha d’afegir que el projecte s’ha vist perjudicat per dos imprevistos de causa externa i
forca major. A finals del gener de 2020, coincidint amb I’etapa final del procés de construccid, el
temporal Gloria deixa totalment fora de servei el taller de treball i la grua d’avarada. Degut a
aix0, es van haver d’aturar les proves de mar i traslladar la feina a un taller amb unes condicions
menys idonies per la fase on es trobava. Per altra banda, el confinament imposat degut a la
pandéemia del virus Covid-19 va obligar a interrompre les Ultimes proves del pilot automatic en
sec i qualsevol accés al vaixell.

Es calcula que, realitzant aquest mateix projecte perdo amb experiencia prévia pel que fa la part
de construccid i sense imprevistos majors com els que han passat, el temps total es reduiria un
40%, aproximadament. Per tant, el temps representatiu d’aquest projecte es preveu que és
d’unes 1.200 hores per cada un dels autors, és a dir, 2.400 hores en total.
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A.2.3. Tasques del projecte i cronograma

A aquesta memoria no es presenta la planificacié inicial, ja que la informacié que hi apareix
resulta irrellevant i poc realista. Per altra banda, s’ha cregut interessant mostrar la distribucié
de la feina feta i les fases per on s’ha anat passant. Es creu que fer constar el que seria la
planificacié real d’'un projecte d’aquestes caracteristiques pot donar una bona visié del que
suposa realment a futurs estudiants que vulguin orientar el seu treball a un repte similar. A
continuacié es mostren lestasques que s’han realitzat durant el projecte. A la Taula 49 es mostra
un llistat de les tasques del projecte ordenades per categories. Cada tasca té assignada una
numeracié que no representa I'ordre de realitzacid siné una xifra d’identificacié. A la Taula 50
es mostra una taula similar on s’ordenen les tasques de forma cronologica, agrupades per mesos
segons la seva data d’inici. La numeracidé de cada tasca correspon a I'establerta a la Taula 49.
D’aquesta manera resulta més senzill identificar una tasca d’una taula a I'altre per consultar
I'ordre de realitzacié o bé el grup de tasques de la mateixa categoria. Posteriorment es mostra
un cronograma en forma de diagrama de Gantt.
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Facultat de Nautica de Barcelona

NOM DE LA TASCA [purRaci6  [inici [FINAL
Disseny i construccié d'un dron de navegacié automaticaavela  501dies dm1/1/19 dv 15/5/20
1| Definicié global del projecte 81 dies dm 1/1/19 dv 22/3/19
2 Disseny de les especificacions principals 28 dies dm 1/1/19 dl 28/1/19
3 Recerca d'informacié 68 dies dl 14/1/19 dv 22/3/19
4 Estudi de viabilitat 14 dies dl 28/1/19 dg 10/2/19
5| Pla de finangament 301 dies dv1/2/19 dv 29/11/19
6 Primer calcul de pressupost aproximat 1dia dl 15/4/19 dl 15/4/19
7 Segon calcul de pressupost aproximat 1dia dl 2/9/19 dl 2/9/19
8 Recerca de patrocinadors 273 dies dv 1/2/19 dj 31/10/19
9 Tramitacié de beca d'ajuts per TFG i TFM innovadors 95 dies dl 26/8/19 dv 29/11/19
10, Redacci6 de la memoria resum per sol-licitacio de beca 17 dies dl 26/8/19 dc 11/9/19
11 Termini d'entrega de sol-licitut de beca Odies dv 13/9/19 dv 13/9/19
12 Termini d'entrega de documentacié de justificacié de beca Odies dv 29/11/19 dv 29/11/19
13| Formacié addicional necessaria 199 dies dc 1/5/19 dv 15/11/19
14 Curs de Rhinoceros 31dies dc1/5/19 dv 31/5/19
15 Curs d'AutoCAD 18dies dm 2/7/19 dv 19/7/19
16, Curs d'iniciacié a I'Arduino 31dies dj 1/8/19 ds 31/8/19
17 Formacié en programacio en llenguatge C 46 dies dm 1/10/19 dv 15/11/19
18| Disseny de sistema eléctric i electronic 322 dies  dl 4/2/19 dg 22/12/19
19 Recerca de la tecnologia adient 40dies dl 4/2/19 dv 15/3/19
20 Calcul predictiu de consum (1a volta) 1dia dl 25/3/19 dl 25/3/19
21 Calcul predictiu de consum (2a volta) 1dia dv 26/7/19 dv 26/7/19
22 Disseny del circuit d'alimetacié 6dies dg 21/7/19 dv 26/7/19
23 Disseny del circuit de senyal 24 dies dc 20/11/19 dv 13/12/19
24 Disseny de la placa electronicai la disposicié del cablejat al vaixell 9dies ds 14/12/19 dg 22/12/19
25| Disseny del programa de control automatic 410 dies  dl 28/1/19 dj 12/3/20
26, Disseny de I'esquema de regulacié i control 14 dies dl 28/1/19 dg 10/2/19
27 Definicié condicions de programa per nevegacié avela 15dies dj 10/10/19 dj 24/10/19
28 Redacci6 del codi de programa 59 dies dj 24/10/19 ds 21/12/19
29 Correccions de programa 35dies dv 7/2/20 dj 12/3/20
30| Disseny constructiu 122 dies dv 15/2/19 dg 16/6/19
31 Disseny del buc (1a volta) 25 dies dv 15/2/19 dl 11/3/19
32 Disseny del buc (2a volta) 13 dies dm 26/3/19 dg 7/4/19
33 Disseny del motlle 4dies dj 16/5/19 dg 19/5/19
34 Disseny de l'estructura de reforg 38dies dl 8/4/19 dc 15/5/19
35 Disseny de la vela (1a volta) 11 dies dm 12/3/19 dv 22/3/19
36 Disseny de la vela (2a volta) 17 dies dl 8/4/19 dc 24/4/19
37 Disseny dels apéndixs 21dies dl 27/5/19 dg 16/6/19
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38| Construccid de I'embarcacié 267 dies  dv 3/5/19 dv 24/1/20
39 Adquisicié del material del motlle i buc 4dies dv 3/5/19 dl 6/5/19

40 Construccio6 del motlle 10dies dm 7/5/19 dj 16/5/19

41 Construccio6 del buc 12 dies dv 17/5/19 dm 28/5/19
42 Construccio dels timons i skegs 13 dies dj 30/5/19 dm 11/6/19
43 Construccié de I'estructura de reforg 1dia dl 24/6/19 dl 24/6/19

44 Adquisicié del material de la coberta 1dia dm 11/6/19 dm 11/6/19
45 Construccié de la coberta (1r intent) 5dies dj 13/6/19 dl 17/6/19

46, Construccio de la coberta (2n intent) 6dies dm 18/6/19 dg 23/6/19
47 Construccio de la coberta (3rintent) 16dies dl 23/9/19 dm 8/10/19
48 Adquisicié material velai orsa 1dia dv 21/6/19 dv 21/6/19
49 Construccid estructura de la vela 7 dies dl 24/6/19 dg 30/6/19
50 Construccid pla de |'orsa 1dia dm 25/6/19 dm 25/6/19
51 Construccid pla de subjeccio orsa 4dies dl 23/9/19 dj 26/9/19

52 Impressio6 3D del suport de sensors 2dies dc 2/10/19 dj 3/10/19
53 Impressi6 3D del model del bulb 2 dies dl 9/9/19 dm 10/9/19
54 Adquisicié del material per a l'elaboraci6 del bulb 1dia ds 14/9/19 ds 14/9/19
55 Construccié de motlle per fosa 3dies dl 16/9/19 dc 18/9/19

56 Fabricaci6 del bulb de I'orsa 2 dies dj 19/9/19 dv 20/9/19
57 Muntatge del bulb a l'orsa 1dia ds 21/9/19 ds 21/9/19
58, Construcci6 del calaix de I'orsa i mampares de reforco 4dies dl 30/9/19 dj 3/10/19

59 Adquisicié del material pels acabats superficials 1dia dj 19/9/19 dj 19/9/19

60 Acabat superficial del buc 17 dies dv 20/9/19 dg 6/10/19
61 Acabat superficial de la coberta 2 dies dl 7/10/19 dm 8/10/19
62 Scabat superficial orsa 2 dies dl 7/10/19 dm 8/10/19
63 Fabricacio dels vinils 2 dies dc2/10/19 dj 3/10/19
64 Adquisicié de material per reparacions 1dia dv 24/1/20 dv 24/1/20
65 Reparacions després del temporal Gloria 7 dies dv 24/1/21 dj 30/6/19

66| Construccié del sistema eléctric 48 dies ds 21/12/19 dj 6/2/20
67 Adquisicié de material der sistema electronic 3dies ds 21/12/19 dl 23/12/19
68 Construccid de la placa electronica base 14 dies dj 2/1/20 dc 15/1/20
69 Comprovacions i correccions de la placa electronica base 1dia dj 16/1/20 dj 16/1/20

70 Preparacié del cablejat i muntatge de connectors 7 dies dl 13/1/20 dg 19/1/20
71 Instal-lacié del sistema eléctric al vaixell 7 dies dv 31/1/20 dj 6/2/20

72| Prova d'estanquitat 1 dia dm 19/11/19 dm 19/11/19
73| Prova d'establitat 1dia dm 19/11/19 dm 19/11/19
74| Prova de navegacié 1 1dia dm 19/11/19 dm 19/11/19
75| Prova de navegaci6 2 1 dia dm 26/11/19 dm 26/11/19
76| Elaboraci6 del poster informatiu del projecte 11 dies dv 12/4/19 dl 22/4/19
77| Redaccié de la memoria 124 dies dl 13/1/20 dv 15/5/20
78| Exposicié del vaixell al Salé Nautic 5 dies dc 9/10/19 dg 13/10/19
79| Temporal Gloria 4 dies dl 20/1/20 dj 23/1/20
80| Periode de confinament per Covid-19 63 dies ds 14/3/20 dv 15/5/20

Taula 49. Llistat de tasques ordenades per categories. Font: propia.
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NOM DE LA TASCA DURACIO [iNiCI [FINAL
Gener 2019
2| Disseny de les especificacions principals 28 dies dm 1/1/19 dl 28/1/19
3| Recercad'informacid 68 dies dl 14/1/19 dv 22/3/19
4| Estudi de viabilitat 14 dies dl 28/1/19 dg 10/2/19
26| Disseny de I'esquema de regulacié i control 14 dies dl 28/1/19 dg 10/2/19
Febrer 2019
8| Recerca de patrocinadors 273 dies dv1/2/19 dj 31/10/19
19| Recerca de latecnologia adient 40dies dl 4/2/19 dv 15/3/19
31| Disseny del buc (1avolta) 25 dies dv 15/2/19 dl 11/3/19
Marg 2019
20| Calcul predictiu de consum (1a volta) 1dia dl 25/3/19 dl 25/3/19
32[ Disseny del buc (2a volta) 13 dies dm 26/3/19  dg7/4/19
35| Disseny de lavela(1lavolta) 11dies dm 12/3/19 dv 22/3/19
Abril 2019
6| Primer calcul de pressupost aproximat 1dia dl 15/4/19 dl 15/4/19
34( Disseny de I'estructura de reforg 38dies dl 8/4/19 dc 15/5/19
36[ Disseny de lavela (2avolta) 17 dies dl 8/4/19 dc 24/4/19
76| Elaboracio6 del poster informatiu del projecte 11dies dv 12/4/19 dl 22/4/19
Maig 2019
14| Curs de Rhinoceros 31dies dc1/5/19 dv 31/5/19
33| Disseny del motlle 4 dies dj 16/5/19 dg 19/5/19
37| Disseny dels apéndixs 21 dies dl 27/5/19 dg 16/6/19
39 Adquisici6 del material del motlle i buc 4dies dv 3/5/19 dl 6/5/19
40( Construccio del motlle 10dies dm 7/5/19 dj 16/5/19
41| Construccio del buc 12 dies dv 17/5/19 dm 28/5/19
42[ Construccié dels timons i skegs 13 dies dj 30/5/19 dm 11/6/19
65| Reparacions després del temporal Gloria 7 dies dv 24/5/19 dj 30/5/19
Juny 2019
43| Construccié de I'estructura de reforg 1dia dl 24/6/19 dl 24/6/19
44| Adquisicié del material de la coberta ldia dm 11/6/19 dm 11/6/19
45| Construccio de la coberta (1r intent) 5dies dj 13/6/19 dl 17/6/19
46| Construccio de la coberta (2n intent) 6dies dm 18/6/19 dg 23/6/19
48| Adquisicio material velai orsa 1dia dv 21/6/19 dv 21/6/19
49| Construccio estructura de la vela 7 dies dl 24/6/19 dg 30/6/19
50| Construccio pla de I'orsa 1dia dm 25/6/19 dm 25/6/19
Juliol 2019
15| Curs d'AutoCAD 18 dies dm 2/7/19 dv 19/7/19
21| Calcul predictiu de consum (2a volta) 1dia dv 26/7/19 dv 26/7/19
22| Disseny del circuit d'alimetacid 6dies dg 21/7/19 dv 26/7/19
Agost 2019
10| Redaccié de lamemoria resum per sol-licitacié de beca 17 dies dl 26/8/19 dc 11/9/19
16| Curs d'iniciacié a I'Arduino 31dies dj 1/8/19 ds 31/8/19
Setembre 2019
7| Segon calcul de pressupost aproximat 1ldia dl 2/9/19 dl 2/9/19
11 Termini d'entrega de sol-licitut de beca Odies dv 13/9/19 dv 13/9/19
47| Construccio de la coberta (3rintent) 16dies dl 23/9/19 dm 8/10/19
51| Construccio pla de subjeccio orsa 4dies dl 23/9/19 dj 26/9/19
53| Impressié 3D del model del bulb 2 dies dl 9/9/19 dm 10/9/19
54 Adquisici6 del material per al'elaboracié del bulb ldia ds 14/9/19 ds 14/9/19
55| Construccio de motlle perfosa 3dies dl 16/9/19 dc 18/9/19
56| Fabricacié del bulb de I'orsa 2 dies dj 19/9/19 dv 20/9/19
57| Muntatge del bulb al'orsa 1dia ds 21/9/19 ds 21/9/19
58| Construccio del calaix de I'orsa i mampares de reforgo 4dies dl 30/9/19 dj 3/10/19
59 Adquisici6 del material pels acabats superficials 1dia dj 19/9/19 dj 19/9/19
60| Acabat superficial del buc 17 dies dv 20/9/19 dg 6/10/19
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Octubre 2019
17| Formacié en programacio en llenguatge C 46 dies dm 1/10/19  dv 15/11/19
27| Definici6 condicions de programa per nevegacié a vela 15dies dj 10/10/19 dj 24/10/19
28| Redaccié del codi de programa 59 dies dj 24/10/19 ds 21/12/19
52| Impressio 3D del suport de sensors 2 dies dc 2/10/19 dj 3/10/19
61 Acabat superficial de la coberta 2 dies dl 7/10/19 dm 8/10/19
62| Scabat superficial orsa 2 dies dl 7/10/19 dm 8/10/19
63| Fabricacié dels vinils 2 dies dc 2/10/19 dj 3/10/19
78| Exposici6 del vaixell al Salé Nautic Sdies dc9/10/19 dg 13/10/19
Novembre 2019
12 Termini d'entrega de documentacié de justificacio de beca Odies dv29/11/19  dv29/11/19
23| Disseny del circuit de senyal 24 dies dc20/11/19  dv 13/12/19
72| Prova d'estanquitat 1dia dm 19/11/19 dm 19/11/19
73| Prova d'establitat 1dia dm 19/11/19 dm 19/11/19
74| Provade navegacié 1 ldia dm 19/11/19 dm 19/11/19
75| Prova de navegaci6 2 ldia dm 26/11/19 dm 26/11/19
Desembre 2019
24| Disseny de la placa electronicai la disposicid del cablejat al vaixell 9dies ds 14/12/19 dg 22/12/19
67| Adquisicié de material der sistema electronic 3dies ds 21/12/19 dl 23/12/19
Gener 2020
64| Adquisicio de material per reparacions 1dia dv 24/1/20 dv 24/1/20
68| Construccio de la placa electronica base 14 dies dj 2/1/20 dc 15/1/20
69 Comprovacions i correccions de la placa electronica base 1dia dj 16/1/20 dj 16/1/20
70| Preparacié del cablejat i muntatge de connectors 7 dies dl 13/1/20 dg 19/1/20
71| Instal-lacié del sistema eléctric al vaixell 7 dies dv 31/1/20 dj 6/2/20
77| Redaccié de lamemoria 124dies  dl 13/1/20 dv 25/6/20
79 Temporal Gloria 4 dies dl 20/1/20 dj 23/1/20
Febrer 2020
29| Correccions de programa 35dies dv 7/2/20 dj 12/3/20
Mar¢ 2020
80| Periode de confinament per Covid-19 63 dies ds 14/3/20 dv 15/5/20
Taula 50. Tasques del projecte ordenades cronologicament. Font: propia.
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enero 2019 febrero 2019 marzo 2019 abril 2019 mayo 2019 junio 2019
29 3 a8 13 18 23 28 2 7 12 17 22 27 4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 28 3 ] 13 18 23 28 2 7 12 17 22 27
' ' | Comienzo: mar 1/1/19 - jue 31/1/19
1 E*isseny de les especificacions pr+1cipa|s
1 1 Recerca d'informacié
1 : | Estudi de viabilita
1 : | Disseny de I'esquema de regulacié i control
Recerca de patrocinadors |
1 : 1 Recerca de la teJnnIogia adient
1 : | Disseny del buc (1a volta)
L | Comienzo: vie 1/3/19 - dom 31/3/19
11 Célctll predictiu de consum (1a volta)
1 | Disseny del buc (2a volta)
1 | Disseny de la vela (1a volta)
L | Comienzo: lun 1/4/19 - mar 30/4/19
I1 Primer calcul de pressupost aproximat
1 | Disseny de I'estructura de reforg
1 | Disseny de la vela (2a volta)
1 | Elabor3cié del poster informatiu del projecte
| Comienzo: mig
Curs de Rhinoceros
Disseny del motlle =]
Disseny dels apéndixs | 1
Adquisicie del material del motlle i buec g
Construccio del motlle | 1
Cmrstruccié del buc | 1
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junio 2019 julio 2019 agosto 2019 septiembre 2019 actubre 2019 noviembre 2019
28 2 7 12 17 22 27 2 7 12 17 22 27 1 3 11 16 21 26 31 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 4 9 14 149 g
= | Construccic dels tirTons i skegs
| Comienzo: sdb 1/6/19 - dom 30/6/19
1] Coniruccié de I'estructura de reforg
11 Adquisicié del material de la coberta
1 ] Construccio de la coberta (1r intent)
1 | Construccid de la coberta (2n intent)
Il Adquisicie material vela i orsa
1 Construccio estructura de la vela
11 Construccié pla de I'orsa
[ J Comienzo: lun 1/7/19 - mié 31/7/19
1 1 Curs d'AutjCAD
11 Caleul predictiu de consum (2a volta)
1 | Disseny del circuit dalimetacié
§ Comienzo: jue 1/8/19 - sab 31/8/19
1 | Redaccié de la membria resum per sol-licitacié de beca
Curs d'iniciacié a I'Arduino
| J Comienzo: dom 1/9/19 - lun 30/9/19
Il Segon cilcul de pressupost agroximat
4 Termini d'entrega [de sol-licitut de beca
I ] Construccié de la coberta (3r intent)
I Construccio pla de subjeccié orsa
11 Impressié 3D del model del bulb
11 Adquisicio del material per a |'elaboracié del bulb
1 Construccio|de motlle per fosa
11 Fabricacio del bulb de I'orsa
g;l;{\éEFTgLT::EE?‘LITECNICA DE CATALUNYA
@ Facultat de Nautica de Barcslona 267



Disseny i construccié d’un dron de navegacié automatica a vela

Facultat de Nautica de Barcelona

octubre 2019 noviembre 2019 diciembre 2019 enero 2020 febrero 2020 marzo 2020
15 | 20 | 25 | 30 | 5 10 | 15 0 20 | 25 | 30 | 4 9 14 19 | 24 | 29 | 4 9 14 | 19 | 24 | 29 3 8 13 | 18 | 23 28 | 2 7 12 W | 2| = 3 8
11 Muntatqe del bulb a I'orsa l
I 1 Construccio del calaix de I"orsa i mampares de reforgo
Il Adquisicio del material pels acabats superficials
1 | Acabat superficial del buc
] Comienzo: mar 1/10/19 - jue 31/10/19
| Formacié en programacié en llenguatge C
1 | Definicié condicions de programa per nevegacio a vela
1 | Redaccid del codi de programa
11 Impressié 3D del suport de seLuors
11 Acabat superficial de la coberta
11 Scabat superficial orsa
|1 Fabricacic dels vinils
1 | Exposicic del vaixell al 5alé Nautic
[ | Comienzo: vie 1/11/19 - sab 30/11/19
4 Termini d'entrega de documentacid de justificacié de beca
1 | Disseny del circuit|de senyal
11 Prova d’estanquitat
11 Prova d'establitat
11 Prova de navegaci6 1
Il Prova de navegacio 2
—————x] Comienzo: dom 1/12/19 - mar 31/12/19
1 | Disseny de la placa electrénica i la disposicié del cablejat al vaixell
Il Adquisicié de material der sistema electronic
1] Adquiricié de material per reparacions
@ g?é\éi?gLT::EZzLITECNICA DE CATALUNYA
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Annex Il. Planificacio
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enero 2020 febrero 2020 marzo 2020 abril 2020 mayo 2020 junio 2020
29 3 8 13 18 23 28 2 7 12 17 | 2 | 7 3 8 13 18 23 28 2 7 12 | 17 | 2 | 27 2 7 12 | 17 | 22 | 2 1 6 11 | 16 21 | 2
I ' ; | Comienzo: mié 1/1/20 - vie 31/1/20
11 AdquiLicié de material per reparacions :
1 I | Reparacions després del temporal Gléria
1 | Construccio de la placa electrénica base
11 Comprovacions i correccions de la placa electrénica base
1 1 Preparacio del cablejat i muntatge de connectors
|| | Instal-lacio del sistema Tléctric al vaixell :
1 i Redaccié de la meméria
I Temporal Gloria 5
} | Comienzo: sab 1/2/20 - sib 29/2/20
1 | Correccions de programa :
L : Comienzo: dom [1/3/20 - mar 31/3/20
1 u Periode de confinament per Covid-19
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
@ BARCELONATECH 269




Disseny i construccié d’un dron de navegacioé automatica a vela

recolida de dades
mitiangant les
funcions iles
libreries

esmentades

Declaracions de
variables,
inicialitzacio de
busos de
comunicacio, etc

Annex III. Diagrames de flux

Figura 163: Codi del pilot automatic

o —
Y
Tempori
tzador. sl
Han
passat
10s?
Mentre Bus Serial
>0 (esreben
dades GPS)
Sl
Descodifica,
calcula rumb i
guarda valors
Ll
1 3
Passar dades Diferéncia entre el
del penell a rumb directe al
sistema global waypoint i el vent

Calcul de valors
oposats per a poder
fer calculs
posteriors
necessaris

4 5 6

Diferéncia entre el Calcul del

Calcul de

rumb de

Y

rumb al waypoint

Ierror
(oposat)iel vent

referéncia

Calcul de la
diferéncia entre
el rumb actual i
el vent (oposat)

Definicié de
I'angle dels
timons

Definicié de
I'angle del
timé de vent

270
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Annex lll. Diagrames de flux

Import, funcié
Penell

Sila
direccid
delvent
és>0°

Sila

direccid
delvent

és<
180°

Sila
direccid
delvent
és>
180°

Sl

Figura 164: Vent local a global. Bloc 1

Resta el valor del
Sl magnetometre Guardael valora
> la variable
amb el valor del
penell penellGlobal.
Resta el valor del
. Guardael valora
magnetometre -~ la variable
amb el valor del
penell penellGlobal.

FI

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona
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Disseny i construccié d’un dron de navegacié automatica a vela

Figura 165: Diferéncia entre el rumb cap al waypoint (rumb directe) i el vent. Bloc 2

Resta del valor (en

graus) del rumb al

waypoint i l'angle
del vent

Imports, com la
direccio del
vent oel rumb

Guarda valor ala
variable
diferAbs_wp_v

El rumbal
waypoint
té unangle
»=180°7

El valores
queda igual

Sl

L'angle del L'angle del

Angle del L'angledel

rum - vent< que
180° < que =g
. I'angle
I'angle del
rumb?
vent?

Y

diferAbs wp v
vent?

Esrestaa 360°
el valor dela rumb + , . .
variable 180° > que ventés= . El signe és
N guel'angle negatiu
Fangle del del rumb?

sl
El valor del
signe no canvia

A

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Annex lll. Diagrames de flux

Figura 166: Diferéncia entre el rumb oposat cap el waypoint (rumb directe) i el vent. Bloc 4

Resta del valor (en
graus) del rumb
(oposat) al waypoint i
I'angle del vent

Imports, com la
direccio del vent o
el rumb oposat

3

Guardavalorala
variable
diferAbs_wpop_v

El rumbal Ar;EI;SeI L'angle del
waypointo vent<qgue
. oposat- ,
oposatté R I'angle
180° < que
unangle = Fangle del rumb

180°7 angle de

oposat?
vent? P

El valores
queda igual

Esrestaa 360°el L'angledel

3
rumb L'angledel sl -
valor de la ventés> . .
. oposat+ . N El signe és
variable . quel'angle ;
) 180° > que del b negatiu
diferAbs_wpop_v Iangle del elrum
vent? oposat?

NO

SI

El valor del
signe no canvia

A

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Disseny i construccié d’un dron de navegacioé automatica a vela

Figura 167: Eleccié del rumb referéncia. Bloc 5

La

diferéncia El rumb El rumb sl Esresta 360° al
entre rumb referéncia és referéncia valor de I'angle
iventés > I'angle actual és>= que del rumb
Oitambé< del vent més 45 360°? referéncia

457

La

Sl

diferéncia . Sl "
entre rumb El rumb referéncia Efl ”{mb_ Es Isur;a ﬁED IaI
ivent ds <= és I'angle actual re’ erencia val 3r| e aEg e
: 5 del vent menys 45 es<que el rumt
0itambé > 0°? referencia

-45?

La diferéncia 5|

entre el rumb Essuma20°a
(oposat)i »| I'angle del rumb

ventés>0°i referencia

també < 20°?

La diferéncia Sl

entre el rumb Esresta20’a
(oposat)i »| I'angle del rumb

vent és<=0°i referéncia

també »-20°?

NO El valor de I'angle

del rumb referéncia
ésigual al rumb al
waypoint
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Annex lll. Diagrames de flux

Resta del valor del
rumb referéncia
I'angle de la direccio
actual del veler (Mag)

3

Guardavalorala
variable
diferAbs_rumbRef
_magVar

El valor es
queda igual i
guarda-ho a
errorAbs

Esrestaa 360° el
valor de la variable
diferAbs_rumbRef_m
ogVariguarda-ho a
errorAbs

Figura 168: Calcul de I’error. Bloc 6

Variables:
Rumb referéncia i
I'angle de la
direccio del veler

El rumb

L'anglede

referéncia a direccia sl
Rumb -180° és< .

Anei delvelerés El valor del
referéncia quela <queel . .
65 >= 180°7 direccié r?.lmb signe no canvia

delveler

referéncia? F ¥

actual?

NO

Sumant anglede v
180° al la direcciad 5|
rumb delvelerés . .
L o El signe és
referéncia =queel .
és>quela rumb negatiu
direccid del referéncia?

veler?

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Disseny i construccié d’un dron de navegacioé automatica a vela

Figura 169 Calcul de la diferéncia entre el rumb actual i el vent (oposat). Bloc 7

Resta del valor del

magnetometre el vent Variables:
(oposat) Rumb
magnetbmetre i

vent (oposat)

A
T
|

Guardavalorala
variable diferAbs

magVar_vop
Rumb mag.

Rumb -180° és<
magnetom quela
etreés»= direccio

180°7 delvent

El valor es queda (oposat)?
igual i guarda-ho a
diferAbs_magVar

_vop

anglede
la direccid
delvent

(oposat) és

< queel
rumb
mag.?

angleda v
Sumant 180° i i6
Esrestaa 360°el ol rumb ma la d”ecc',“ SI

. 3 g delventés . .
valor de lavariable és»quela > queel El signe és

diferAbs_magVar direccié del rumb negatiu

- da-h vent
_vopiguarda-ho (oposat)? mag.?

NO

Sl

El valor del
signe no canvia

A

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Annex lll. Diagrames de flux

2.

1.

Resta:

Rumb ref. —
direccié mag.
Direccié mag. —
vent oposat

Sila
restal
es<
quela2

Sl

Figura 170: Definicio de I’angle dels timons. Bloc 8

Ordena als
timons girar
45°

Ordena als timons
girar -45°

b 4

Error Sl Ordena als
= timons girar
457 45°
Sl Ordena als
timons girar -
45°

NO

Ordena als timons

girar el nombre de

graus proporcionals
al'error

O
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Disseny i construccié d’un dron de navegacioé automatica a vela

Figura 171: Eleccid de I'angle del timoé de vent. Bloc 9

Sl

»=180°7 360°?

Direccid Direccid Ordena al
del vent del vent timé de vent
és>=0°? és>=0°? girar 35°
Sl
Direccid Direccid
Ordena al
del vent del vent L,
és ds< timé de vent
girar-35°
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Annex lll. Diagrames de flux

Figura 172: Funcio penell

Declarar
variable valor

h 4

Llegir dades
penell i
guardar-lesala
variable valor

Passar valors
maxims del ADC de
1023a17
(direccions vent
possibles)

Calcul de I'angle
del vent
respecte del
Nord

h 4

Fer mitjana dels
valors

Retornavalor de
I'angle actual del

vent quan es
cridila funcié

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Disseny i construccié d’un dron de navegacioé automatica a vela

Figura 173: Funcié magnetometre

Declara variable
ST1 (variable que
guarda el bit que
significa que les
dades estan llestes)

Mitjancant la funcio
lectura del bus 12C llegeix
1 byte el registre 0x02
del magnetdmetreies
guarda a lavariable 5T1

NO

Mentre §T1
siguiiguala

0x01

Declaracio array
Mag amb 7 bytes
de informacié

I

Crida de la funcid lectura
per a llegir registre 0x03 per
a obtenir les dades dels tres
eixos i guardar lainformacio

en tres variables diferents

(xv.2)

Retornar el valor de
la mitjana com a
valor del rumb que té
el veler en aquell
moment donat

Convertir les dades
dels eixos xiyen
graus i fer mitjana dels
resultats pera tenir
una informacié fiable.
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Annex lll. Diagrames de flux

Declara variables necessaries
(totes tipus uint8_t):
- Adress
- Registre
- N_bytes
- Dades

Inicialitza comunicacid
ambbus12Camb el
dispositiu mitjangantla
seva adreca hexadecimal

Envia al dispositiu la
adrega del registre del
qual es vol llegir
informacid

Figura 174: Funcié lectura I1>C

Sal-licita la informacio
al dispositiu (Adress) i
un nombre especific
de bytes (N_bytes)

Mentre la comunicacié
entre I'Arduinoiel
dispositiu estigui
oberta i hi hagiflux de
dades (>0)

S|

Guarda dades del
dispositiu a la variable
Dades

La funcid acaba
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Disseny i construccié d’un dron de navegacié automatica a vela

Figura 175: Funci6 escriptura 12C

Declara variables necessaries
(totes tipus uint8_t):
- Adress
- Registre
- Dades

h 4

Inicialitza comunicacid
ambbusi2Cambel
dispositiu mitjancantla
seva adreca hexadecimal

Envia al dispositiu la
adreca del registre del
qual es vol llegir
informacio

Envia al dispositiu les
dades que es vulguin
escriure al registre

La funcié acaba
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