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Resumen

En la Ultima década han surgido muchos desarrollos de electrénica para el
consumo enfocados a aficionados y estudiantes, que habilmente han sabido adaptar en
un campo como el maritimo, que comercialmente tiene estructura de monopolio en
cuanto a tecnologias y estandares de comunicaciones.

A la misma vez, los avances en IA (Inteligencia artificial) y vision artificial hacen
ya posibles la navegacion autbnoma a modo experimental de distintas embarcaciones
para objetivos de investigacion y afianzamiento de estas tecnologias.

Este proyecto sigue las lineas de las tecnologias actuales para desarrollar un
piloto automatico para cualquier embarcacioén que se propulse con dos motores en los
laterales, sean eléctricos o no, y que carezcan de timén. Pasando por un estudio de las
tecnologias actuales y las herramientas disponibles con una perspectiva de futuro.






Abstract

In the last decade arrived many developments in consumer electronics focused on
DIY amateurs and students, which they have skillfully adapted in a field such as the
maritime, which is commercially a monopoly structure in terms of communication
technologies and standards.

At the same time, advances in Al (Artificial intelligence) and computer vision make
autonomous navigation possible in an experimental way of different vessels for research
purposes and the consolidation of these technologies.

This project follows the lines of the current technologies to develop an automatic
pilot for any boat that is propelled with two motors on the sides, whether is electric or not,
and lacks a rudder. Going through a study of the current technologies and available tools
with a future perspective.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Este proyecto se nutre de anteriores trabajos desarrollados en las distintas escuelas
de ingenieria de la Universidad Politécnica de Cartagena (Navales, Telecomunicaciones
e Industriales). Todos estos trabajos estan conectados entre si, ya que forman parte de
un equipo que desarrolla un sistema de embarcacion autbnoma bajo el nombre de VNAS
(Vehiculo de Navegacion Auténoma en Superficie).

En los trabajos realizados durante los cursos anteriores se desarrollaron diversos
sistemas, como el disefio e implementacion de un sistema de radiocomunicaciones para
la transmision de la telemetria entre tierra y el barco, o una aplicacion web de telemetria
donde recibir estos datos por parte de la escuela de Telecomunicaciones, asi como un
modelo en MATLAB para el comportamiento y la navegacion del catamaran por parte de
la escuela de Industriales.

El proyecto VNAS actual consta de un prototipo de catamaran realizado en la Escuela
de Navales, este prototipo posee dos motores eléctricos como método de
desplazamiento y navegacién. Es en este prototipo donde se pretende validar el disefio
final y toda la experiencia acumulada en estos trabajos. Se complementa con un compas
magnético, antena GPS, anemdmetro con veleta y un sensor bajo agua para la velocidad
y temperatura. El anexo completo de componentes se encuentra en (1), aunque se
hablara en este trabajo de los componentes esenciales mas adelante.

El objetivo final de este grupo de trabajo inter-escuelas, el VNAS, es patrticipar con la
embarcacién desarrollada en el Microtransat Challenge. El Microtransat Challenge (2) es
una regata transatlantica para embarcaciones autonomas. La regata tiene como objetivo
estimular el desarrollo de embarcaciones autbnomas a través de una competicion
amistosa. Las embarcaciones estan limitadas a una eslora total méxima de 2,4 metros
de largo. Y existen dos divisiones, la autbnoma que no permite el envio de informacién
desde tierra, y la no tripulada que si lo permite.

Se recomienda de cara a analizar este proyecto leer previamente los siguientes trabajos
del grupo VNAS indicados en la bibliografia (1) (3) (4).
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1.2.0bjetivos

El objetivo final de este trabajo es desarrollar un sistema totalmente funcional y
ajustable de piloto automatico para la navegacion auténoma de cualquier
embarcacion que se desplace mediante dos motores eléctricos

Haremos uso de los materiales ya disponibles en el proyecto VNAS (cuyo logo se
muestra al final de esta pagina), apoyandose en los trabajos previamente realizados. El
sistema realizado tiene que ser lo suficientemente auto explicativo y de facil acceso en
su interfaz, y sobre todo en su cédigo fuente, para que sea modificado y mejorado en el
futuro por los estudiantes que recojan el testigo, afiadiendo nuevas funcionalidades y
mejoras.

Cuando nos referimos anteriormente a que en este trabajo el sistema de piloto
automatico tiene que ser completamente autbnomo, nos referimos a que sea capaz de
navegar sin ninguna intervencion por parte de un operador desde el inicio de la
navegacion hasta la llegada al final de la ruta. Solamente habria intervencién para iniciar
la ruta y para cuando suceda algun error inesperado.

Para referenciamos al nivel de automatizacién adoptado en este piloto automéatico, nos
basamos en la escala de automatizacion adoptada por la SAE (Sociedad de Ingenieros
de Automocion) para clasificar el nivel de automatizacion de los distintos vehiculos en 5
niveles disponibles (5), siendo 5 el mas alto grado de automatizacién. Es el nivel 4 el que
se pretende alcanzar en este trabajo. Segun la definicion se podria considerar un sistema
en el que no es necesaria la supervisién de un operador para eventos de seguridad, y la
navegacion esta restringida a areas limitadas espacialmente o bajo circunstancias
especiales. Fuera de estas areas o circunstancias la embarcacion debe ser capaz de
abortar la navegacién o mantenerse fija en unas coordenadas si no se mandan otras
instrucciones.

Para que el sistema cumpla el objetivo final marcado, debe ser capaz de cumplir los
siguientes subobjetivos: adquirir los datos de la telemetria y una ruta de navegacion
proporcionada a través de una conexidn online, ejercer el control adecuado sobre
los motores, gestionar y tomar diferentes acciones ante errores o fallos.

Figura 1 - Logo VNAS
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1.3.Estado del arte

Durante los ultimos afios se han ido produciendo cambios técnicos significativos en
varios aspectos en el campo de los transportes. Muchos de estos cambios son casi
siempre propiciados por los nuevos avances tecnologicos que traen los incipientes
desarrollos de universidades y empresas. Siempre se ha intentado desde el punto de
vista de la ingenieria automatizar, agilizar y mejorar todos los tipos de vehiculos, en
nuestro caso embarcaciones, es por eso que en las Ultimas décadas se observa como
se estd produciendo una mayor automatizacion de los medios de transporte con la
introduccién de sistemas de vision artificial cada vez mas avanzados, y la mejora en los
algoritmos de deteccion de estos mismos sistemas.

Un caso muy representativo y mediatico en los ultimos afios, son las ASDS (Plataformas
autonomas de puerto aeroespacial) de SpaceX (el cual se muestra en la Figura 2), una
compariia aeronautica estadounidense, que para aterrizar sus cohetes o para recuperar
partes del fuselaje con paracaidas, usan barcazas automatizadas. Estas barcazas se
desplazan autbnomamente desde sus zonas de atraque hasta zonas de altamar alejadas
de la costa y son capaces de mantenerse estaticas en unas coordenadas fijadas con un
error de posicionamiento de tan solo 3 metros, incluso en condiciones de tormenta,
valiéndose para ello de la informacion GPS y cuatro motores a Diesel.

Figura 2 - ASDS Of Course | Still Love You

El uso de estas barcazas autbnomas permite recuperar en alta mar estos cohetes sin
necesidad de operarios a bordo, ya que si no fueran autbnomas podria representar un
peligro mortal para los operarios, ya que no hay lugar seguro en la barcaza si se da
cualquier explosion o fallo durante la recuperacion de los cohetes en el aterrizaje.
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Desde otra empresa, el recién lanzado trimaran totalmente autbnomo de IBM llamado
Mayflower pretende cruzar el atlantico desde la costa de Plymouth en el Reino Unido,
hasta su contraparte, Plymouth en Massachussets. Segun la propia IBM ha sido
disefiado para proporcionar una forma segura, flexible y rentable de recopilar datos sobre
el océano, trabajando en conjunto con cientificos y otras embarcaciones autbnomas para
ayudar a comprender problemas criticos como el calentamiento global, la contaminacion
de micro plasticos y la conservacion de mamiferos marinos.

Aparte lleva una inteligencia artificial a bordo para tomar decisiones en el mar, valiéndose
de la telemetria y 6 camaras de vision artificial para detectar posibles peligros en el
horizonte, hacer decisiones y cambios de curso basandose en datos en tiempo real,
haciéndolo un vehiculo de autonomia de nivel 5, la méaxima posible (6). En la Figura 3 se
puede observar el Mayflower durante sus pruebas en Reino Unido.

Figura 3 - Trimardn Mayflower

Mientras que estos ejemplos no cumplen las caracteristicas para ser considerados en el
Microtransat, presentan sin embargo los avances tecnoldgicos necesarios para hacerlo
perfectamente viable en el marco actual. Por lo que la aparicién de un vehiculo autbnomo
capaz de realizar esta pequefia proeza no dista mucho, y con este proyecto se quiere
ayudar a ello.
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2. Desarrollo

2.1.Concepto y materiales

El concepto inicial del que parte el proyecto VNAS es crear un barco autbnomo, y a
partir del primer prototipo que se desarrolle, enfocar futuros desarrollos para la
competicion trasatlantica.

A continuacion, vamos a enumerar los puntos basicos que se van a abordar en el
desarrollo del piloto automatico:

Adquisicion de telemetria (Posicion y orientacion) a través de una gran
variedad de tipos de sensores Y tipologias.

Gestidn de rutas de navegacion propia y online.

Control PID de motores a través del rumbo. Ajuste fino personalizable y
facilmente ampliable.

Hardware asequible y comercial.

Cddigo versatil y multiplataforma.

En cuanto al control general, se puede observar el concepto basico en el que nos
basamos. El barco seria autbnomo, pero puede y debe ser intervenido por un operario
en caso de errores no salvables (como desconexion fisica o fallo de componentes).

—m-
—
| [ = Control de tierra
: ¥ o Acceso a los datos

o Control sobre el barco

3G/4G/5G/Wifi

Intercambio de datos

VNAS

o Telemetria
o Motores
o Control autbnomo

Figura 4 - Flujo de control



Universidad Politécnica de Cartagena

En cuanto a la eleccién de materiales, partimos de los materiales heredados de los
anteriores TFG, de los cuales hemos usado los que estan en la siguiente tabla.

Materiales
Antena GPS GARMIN 19X 10Hz NMEA 2000
Compas ciego AIRMAR H2183 NMEA 2000
Backbone N2K y cables de conexionado
RPi 3B con pantalla tactil y shield PICAN2 de conexion a bus CAN

Tabla 1 - Lista de materiales heredados

Recurriendo a lo investigado y planteado inicialmente en otros TFG, se habia sugerido
el uso de dos unidades de computacion Raspberry Pi 3 Modelo B, una como sistema
chartplotter (con la aplicacion myPlotter del profesor Humberto Martinez Barbera
recogiendo la telemetria), y otra Raspberrry Pi haciendo las funciones de piloto
automatico y control. Pero viendo las posibilidades de computacion del hardware
Raspberry Pi 3 durante el desarrollo de este proyecto, se decidio usar un Unico sistema
Raspberry Pi, siendo este una Raspberry Pi 3 Modelo B+, con algunas mejoras (De ahora
en adelante usaremos “RPi” para hacer alusiones a la Raspberry Pi 3 Modelo B+). La
cual se puede ver en la Figura 5.

| 23| [GRin] 8.+ -
Rospherry Pi-3 Hadel B+ “a 7
[ K® Respherey-pi 2011

Figura 5 - Raspberry Pi 3B+ (7)

Anteriormente el sistema que se habia proporcionado por el profesor Humberto corria
sobre un SO que se ejecutaba desde el sistema de almacenamiento principal de la RPi,
una tarjeta microSD. Y esto técnicamente supone ciertas desventajas que se desgranan
a continuacion:

- Ejecutar un SO sobre una tarjeta SD es contraproducente; Los sistemas de
almacenamiento SD en general son sistemas que estan especialmente disefiados
para leer y escribir datos de forma secuencial, es decir, camaras de fotos y video,
sistemas que leen o escriben datos uno detras de otro y que no requieren de
acceso rapido y frecuente a datos aleatorios, es decir, que no estan escritos
seguidamente. Al ejecutar el SO se produce un cuello de botella en las 6rdenes

6
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del SO al escribir datos o leer, ya que no suelen estar convenientemente escritos
los datos de forma secuencial, si no que estan almacenados de forma aleatoria,
ademas que el SO no esta adaptado para funcionar en un soporte secuencial.

- Y no solamente el problema reside en el cuello de botella que limita la velocidad
de ejecucion de nuestro SO, si no también que se llegan a producir con cierta
frecuencia corrupcién de datos y ficheros, ya que ni el gestor de I/O del SO, como
el sistema de almacenamiento estan optimizados para funcionar de forma
aleatoria, y esto puede ser catastrofico para nuestro VNAS, ya que requiere de
cierta fiabilidad y robustez, y no queremos ni podemos permitir que se cuelgue en
alta mar por un error de este tipo.

- Un acceso continuado (sobre todo de escritura) a una tarjeta microSD genera una
notable cantidad de calor en una superficie muy pequefia en comparacion una
memoria SSD, lo que puede llevar a rotura fisica de la propia memoria microSD
en un entorno cerrado y sellado como seria la caja que contiene al sistema RPi,
sin posibilidad de evacuacion de ese calor generado. Si bien es cierto que existen
tarjetas microSD de grado industrial, como la que se muestra en la Figura 7,
incluso con un rango de temperaturas de funcionamiento de -40°C a 85°C, el
problema de desempefio se sigue manteniendo.

Kingston®

mee BGB

== 1v @
INDUSTRIAL
>

Figura 6 - microSD grado Industrial (8)

Para solucionar estos problemas se escogio la revision B+ de la RPi 3, la cual ya tiene
activada de fabrica por defecto el bit de arranque externo por USB. Si utilizaramos
cualquier modelo anterior tendriamos que realizar un inicio desde una tarjeta SD especial
para poder modificar el bit de arranque en la memoria de solo lectura (OTP) de la RPi.

Optar por la RPi3 B+ nos permite usar cualquier otro tipo de almacenamiento fisico no
secuencial que disponga de conectividad o adaptador USB como, por ejemplo, discos
duros de estado so6lido (SSD) o memorias USB.
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Estos problemas se han resumido y sintetizado en la siguiente Figura 7.

& Transcend

|1|||| (i ||||||| i
123456 234
SN A123450001 c E

I IIII IIIIII (11w I| (111 [[] [/t

microSD (SDHC/SDXC) SSD (Solid State Drive)

* Optimizada para multimedia * Optimizada para SO

* Lectura secuencial rapida * Lectura secuencial y aleatoria

* Lectura aleatoria lenta rapida

* Velocidad de transferencia * Velocidad de transferencia
global de datos baja global de datos alta

* Bajo consumo * Bajo consumo

Figura 7 - Comparacién microSD vs SSD (9)

Como es de esperar, se ha tomado en cuenta para esta eleccion que el medio de
almacenamiento microSD es un sistema de bajo consumo ya de por si, con un consumo
medio de 300mA a 3.3V (1 W), por lo que hemos acudido una gama SSD con un
consumo bajo, de los que menos consume actualmente, el SSD mSATA que funciona al
mismo voltaje 3.3V. La unidad que hemos adquirido para este proyecto tiene un consumo
maximo de 800mA (2,64W), un precio realmente pequefio a pagar por los beneficios en
robustez, rapidez y fiabilidad que obtenemos a cambio de este incremento en el
consumo. Hay que tener muy en cuenta que estos consumos que se mencionan son los
medidos por el fabricante a maxima actividad en el soporte de almacenamiento, por lo
gue el consumo medio real sera mas bajo.

Sistema principal

Safety Backup

Figura 8 - Posible sistema redundante (7)
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Anteriormente se ha mencionado el uso de dos sistemas RPi, uno como chartplotter, y
otro como piloto y central de control. RPi tiene capacidad de procesamiento suficiente
para correr estos dos sistemas con holgura manteniendo una carga de CPU aceptable
por debajo del 50%. Es justo decir que el uso de dos sistemas RPi se veria mas que
justificado en el caso de crear un sistema de redundancia/backup para que, en el caso
de fallo de una RPi, entre el otro sistema en funcionamiento.

Para obtener los datos de telemetria hay que conectar la RPi al backbone N2K para
poder leer las sentencias de los distintos dispositivos. Se pueden observar en la Figura
10.

El primer obstaculo es conectar fisicamente el Bus CAN a la RPi, ya que de fabrica viene
con conectores USB-AY las conectividades [12C, SPI y UART. Pero ninguno de ellos sirve
para conectarse directamente a un bus de estas caracteristicas.

Figura 9 - Conectores N2K

En los TFG anteriormente mencionados se habia usado un desarrollo del tipo shield para
RPi, que permitia enviar y recibir datos de un Bus CAN. Pero después de una evaluacion
del sistema, se observé que disponia de un soporte pobre y documentacién escasa como
para poder validarlo para este nuevo desarrollo, es por ello que se evaluaron otras
opciones.

Al adoptar una puerta de enlace (Gateway) que transmita las sentencias de N2K por
USB, nos da una mayor libertad en cuanto al soporte/hardware elegible, ya que funciona
con cualquier dispositivo con conexion USB al contrario que el Shield de RPi, pudiendo
salir de RPi en un futuro desarrollo manteniendo mismo cdodigo y periféricos, lo que es
una gran ventaja en el desarrollo del prototipo.

La alternativa que mas peso y beneficios traia es el Actisense NGT-1, una interfaz o
puerta de enlace entre el Bus CAN NMEA2000 y un conector USB-A. Nos permite
conectar el bus a casi cualquier tipo de dispositivo, ya que la conectividad USB es la mas
extendida en el mundo actualmente, al contrario que el shield anteriormente mencionado.

9



Universidad Politécnica de Cartagena

Con esto logramos la capacidad de leer y escribir mensajes en formato N2K en el bus, y
a todos los sensores conectados a él.

Figura 10 - Actisense NGT-1

En la Figura 10 se muestra su aspecto, aparte es compatible con un gran nimero de
dispositivos comerciales maritimos. Viene con aislamiento galvanico para evitar
cualquier lazo de tierra en nuestro dispositivo, ya que el lado N2K funciona de 9 a 35V,
mientras el lado USB funciona a 5V. Con una carcasa de ABS retardante de llama.

También debemos pensar en un encapsulado o caja de proteccion para nuestra RPi. Las
condiciones en el mar nos obligan a adoptar el uso de una caja estanca, con conectores
de alimentacién y USB empotrados y protegidos contra el agua. No habia ninguna caja
previamente para este cometido, por lo que se ha adquirido una caja de reducidas
dimensiones (212x123x60mm) de sixfab con una IP65. Ademas, si queremos usar la RPi
in situ debemos incluir una pantalla lo suficientemente grande para poder visualizar el
piloto automatico, asi como un teclado y raton.

Hemos recurrido a una pantalla tactil TFT de 800x480 por HDMI de Adafruit, para

alimentarla se necesita conectarla por USB (10). Y hemos adquirido el teclado
inalambrico con pad tactil mas pequefio que se ha encontrado.

10
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Figura 11 - Caja piloto automdtico VNAS

En la Figura 11 de arriba se aprecia el aspecto de la caja de sixfab con todo el material
en su interior. Tanto la pantalla como el teclado deben de estar siempre desconectados
en caso de que no se usen, como todos los dispositivos electronicos, generan calor, y
puede ser catastréfico en la caja una vez cerrada. Se ha instalado una carcasa de
aluminio disipadora de calor a la RPi con dos ventiladores para refrigerar tanto el
procesador como la unidad de procesamiento grafica en la parte posterior de la placa. A
continuacion, se aprecia en la Figura 12 lo que contiene la caja de sixfab.

R

A,

Pantalla T4
/

%

F7

(
8
I
K
: «J Enter

=) o

éclatlo

Figura 12 - Componentes de la caja del piloto automdtico VNAS
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2.1.Chartplotter

Para poder crear y organizar rutas a seguir por nuestra embarcacion, existen a la venta
equipos comerciales para instalacién en embarcaciones de “chart plotters”, ordenadores
con pantalla que muestran un mapa con la ubicacion de nuestros alrededores, asi como
la posibilidad de planificar y crear rutas a seguir por nuestra embarcacion. Por si solos
no funcionan, ya que necesitan estar conectados a la red de sefiales del barco, y
opcionalmente a un piloto automético, normalmente este piloto es otro sistema aparte al
que se conecta el plotter.

Hemos decidido recurrir al mayor chartplotter de codigo libre que hay actualmente.
OpenCPN (11) en su version 5, el cual esta escrito en C y C++. Su aspecto con cartas
nauticas instaladas es tal como se ve en la siguiente Figura 13.

| Navegar Vista AIS Herramientas Ayuda

. .

s
9523 2510 1 l11 1221161:L ]
To P21 11,74 115 1153 12 1 a
~, ofi1"1] b2 115 115114 1
llg 12 1
= 11 11, 117 ., 11
7115 12 M7 71 ) P N
11911, 11 811,
9 2 1
2411 149
T
7 12 .
b
)
( 1 (e e 2 Ole

Figura 13 - OpenCPN mostrando el puerto de Cartagena

OpenCPN funciona sobre el estandar NMEAO183, y es capaz de emitir y generar las
sentencias NMEAOQ183 necesarias para transmitir toda la informacion de las rutas que se
crean en el plotter a través de UDP (User Datagram Protocol) o TCP (Transmission
Control Protocol). Lo que nos sirve como planificador de rutas para nuestro VNAS.
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| Navegar Vista AIS Hemamientas Ayuda

:)ZBAJIO‘DE o ¢ >

Figura 14 - Una ruta creada en OpenCPN

En la Figura 14 se puede observar una ruta creada en el mapa, con tan solo activarla, se
manda a nuestro piloto automético periédicamente la informacién actualizada para que
el VNAS la siga. OpenCPN se configura para que emita toda la informacion por UDP y
gue la recoja nuestro VNAS. Por lo que debera ejecutarse en conjunto con el piloto
automatico para lograr el funcionamiento deseado.

OpenCPN lleva un mapa global vectorizado bésico que no permite realizar
planificaciones de ruta en detalle cerca de las costas, es por eso que es necesario
adquirir mapas maritimos. Existen muchos mapas gratuitos, pero hemos decidido
comprar las cartas para Espafia y poder realizar rutas en cualquiera de sus costas.

OpenCPN Encrypted System Electronical Nautical Charts (0eSENC) son las cartas
vectorizadas mas econdémicas de las que dispone OpenCPN, y estan manejadas por
ellos mismos. Las cartas estan vinculadas como maximo a dos dispositivos, y pasado un
afio no se pueden vincular a ningun otro dispositivo, es mas, si se cambia el SO o la
plataforma, dejaran de ser validas, por lo que es importante la imagen que se del SSD
de la RPi. Hay que tener esto en cuenta antes de realizar modificaciones drasticas. Abajo
se muestra la ruta de los mapas, y el aviso que se da al abrir OpenCPN.

Mensaje de 0eSENC_PI ~

- ] ‘.9 ’ . * Los siguientes juegos de cartas estan disponibles:
Visualizacion| #2€E] Conexiones Barcos Interfaz usuario Plugins
Archivos de cartas | Mostrar Carta Vectorial | Grupos de Cartas | Mareas & Carrientes CarlasoeSENC| JUegO de cartas version Valido hasta
Spain 2020 2020-3 2021-09-18

Carpetas de Cartas Activadas:

/home/pi/Desktop/VNAS-ES-2020-3 Afadir carpeta....

Eliminar Seleccionados

Figura 15 - Configuracion y aviso de las cartas oeSENC
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En las cartas vectoriales se puede alternar entre las distintas secciones y zonas:

grg

Figura 16 - Modos de carga y visualizacion de las cartas nduticas

Arriba se observan las distintas capas de los mapas vectoriales. Aparte es necesario
tener instalado el plugin 0eSENC para cargar las cartas correctamente.

Op

"R

Visualizacion| Cartas Conexiones Barcos Interfaz usuario FEEGE

WMM 1.1
. World Magnetic Model Plugln for OpenCPN
ChartDownloader 1.3
@ Chart Downloader Plugln for OpenCPN
.i% Dashboard 1.2
Dashboard Plugln for OpenCPN
-t GRIB 4.1
™/ GRIB Plugin for OpenCPN
0eSENC 4.0
* Plugln para cartas OpenCPN 0eSENC
OCPN Draw 1.6
Generador de dibujos para OpenCPN

Figura 17 — Configuracion de Plugin OCPN

Como se ve en la anterior imagen, usamos también el plugin OCPN Draw. Lo que nos
permite crear zonas de inclusion, en la cual nuestro barco se mantendria dentro.
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Exclusién ‘o Inclusion  Ni
Puntos
""’“l“’" i 32 11, 14 1¢ [ Desdeel punto A punto Distancia desde el barco Demora  Latitud Longitud Demoradea  Descripcion
, | Barco o001 104473 m 202Deg. T 37° 36,3720 N 000" 586560 W —
1y A | 002 132464 m 197 Deg, T 37° 35,6867 N 000" 589133 W 178 Deg. T
i b 002 003 1271,47m 167Deg. T 37°35.7028 N 000" 58.4635'W 087 Deg. T
1, i = 003 004 1017.07m 151 Deg. T 37*35.8897 N 000" 58.3260'W 030 Deg. T
| . o 1y 004 005 78418m 170Deg. T 37359553 N 000" 58.5619'W 289 Deg. T
5 005 001 104473m 202 Deg. T 37*358488' N 000° 589211'W 250 Deg. T

Figura 18 - Zona de Inclusion en OpenCPN

Y zonas de exclusién, para evitar el acceso, ya sea en forma de areas o lineas como
en la siguiente imagen.

Navegar Vista AIS Hemamientas Ayuda

; GUD 40455ace-b53d-49ab-b107-b1624ec6735
Activo & Long. Total | 239750 m

colordelines | [l  Estilo delinea sélido ~ Grosordelalinea  2pixels ~

175 T
Rellenar de color | [l  Densidad del rellens  sm— 'T“;“"':u:""“"“sm -
0 258 0
. i 1y —ﬁpudell'm\lr—‘ Mostrar iconos de punto limite v
« Exciusién  Inclusién ' Ni
' Puntos
= i3 |Desdeelpunio Apunto Distancia desdeel barco Demora  Lafitud Longitud Demorade:a  Descripeion
1g Barco 001 157831 m 221 Deg. T 37°363720 N
iy 001 002 135721 m 226 Deg T 37° 358637 N 000° 503195 W 013Deg T
00z 003 113723 m 244 Deg. T 37°36.1019'N 000" 59.3491' W 354 Deg. T
003 004 1661.71 m 251 Deg. T 37" 36.0803' N 000" 59.7225 W 266 Deg. T
ey 004 005 191649 m 229 Deg. T 37 35.6929' N 000" 59.6373 W 170 Deg. T
=5 o 157831 m 221 Deg. T 37°357281'N 000" 59.3577' W 081 Deg. T

Figura 19 - Zona de Exclusion en OpenCPN

Las zonas de inclusiébn se pueden usar en conjunto con las de exclusion, teniendo
prioridad las de inclusién por encima de las de exclusion.

Puede resultar muy util en futuros desarrollos para la creacion automatica de Waypoints
entre origen y destino.
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La configuracion de las conexiones es como sigue a continuacion, se afiaden las
conexiones en la pestafia correspondiente.

Opciones v oA X

Q@ o & @& W &

Visualizacion| Cartas [REAENES Barcos Interfaz usuario Plugins

General

Filtrar datos NMEA Rumbo y Velocidad  Filtrar Periodo (seg) 1

Mostrar ventana depuracion NMEA

Formato subida para Furuno GP3X

Usar modo Garmin (host) para subidas

Usar demoras magnéticas en sentencias salida ECAPB

Conexiones de Datos

+ Activar Tipo  Direccion Protocolo Direccion dered Puerto dered Prioridad
Red Entrada TCP localhost 10110 1

Comentario:

« Activar Tipo  Direccion Protocolo Direccion dered Puerto dered Prioridad

Red Salida ubp localhost 2947 1
Comentario:
Anadir Conexion £ a e
Filtro entrada
Filtro salida
0K Cancelar Aplicar

Figura 20 - Pestafia de conexiones

La conexion de entrada de telemetria se hace desde la misma RPi, no se obtiene desde
una direccion externa, por lo que usamos localhost y el puerto por el que esperamos
recibir la informacién, marcando la casilla de recibir entradas en ese puerto.

Opciones v oA X

Q@ o & @ W &

Visualizacion, Cartas {BSQISHSREE Barcos Interfaz usuario Plugins

¥ AGUVAL  1IPU UISUMIUI 1 IUWMIIU DISUGIVE US S0 1 UG US IS 1 UG -
Red Entrada TCP localhost 10110 1
Comentario

« Activar  Tipo  Direccion Protocolo Direccion dered Puerto dered Prioridad
Red Salida upp localhost 2947 1

Comentario

e: Eliminar Conexion

Editar conexion seleccionada

Serie (s} Red
Protocolo s TCP UDP GPSD
Direccion localhost
Puerto Datos 10110
Comentario de usuario
Prioridad 7
« Control de checksum
+ Recibir entradas en este puerto Salida de este puerto (como piloto automatico o repetidor NMEA)

0K Cancelar Aplicar

Figura 21 - Pardmetros de conexion de entrada
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Para la conexion de salida de sefiales, vamos a configurarla como UDP para enviar la
telemetria al piloto automatico. Como el envio es a la propia RPi, la direccion vuelve a
ser localhost. Y el puerto de escucha del VNAS es el 2947. Ademas de marcar la casilla
de salida. Solo necesitariamos transmitir las sentencias RMB y HDT desde el propio
OpenCPN, tal y como se muestra aqui.

B o & & W &
i Visualizacion| Cartas Barcos Interfaz usuario Plugins
Serie (*) Red
| Protocolo TCP (=) UDP GPSD
Direccién ocalhost
Puerto Datos 2947
Comentario de usuario

Prioridad ¢

+ Control de checksum

Recibir entradas en este puerto w1 Salida de este puerto (como piloto automatico o repetidor NMEA)
Talker ID (en blanco = ID por defecto) EC
Precision Rumbo APB KN -

Filtro entrada

e Aceptar solo sentencias Ignorar sentencias

Filtro salida

¢ Transmitir sentencias Descartar Sentencias
HDTRMB RMCAPB
OK Cancelar Aplicar

Figura 22 - Pardmetros de conexion de salida

Si se deseara controlar desde tierra a VNAS, se podria instalar OpenCPN en Windows,
Linux, Mac u otra RPi y configurar las conexiones con las IP o dominios dinamicos
establecidos para tal uso, recibiendo datos desde la RPi del barco la telemetria, y
enviando datos de vuelta de ruta.

Se han hecho pruebas en laboratorio exitosamente, pero el control en tierra forma parte
de otro TFG que se completara proximamente. Actualmente se controla desde la misma
RPi, sin establecimiento de ningun control en tierra solo se puede acceder
inalambricamente al escritorio remoto de RPi.

Se pueden dibujar rutas y asignarles nombres, asi como nombrar a cada waypoint de la

ruta. La ventana de propiedades te indica la distancia total de la ruta, asi como las
propiedades visuales editables de la misma.
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Navegar Vista AlS Hemamientas Ayuda

Basico | Avanzado
Nombre  [TEETEEGNEE

Desde A
Distancia  Velocidad global Enrutando

549Tm | 0 oM 0S
Salida Hora Color

22/09/20 |w| 003248 | Local@P v [(Colorpordefecto ~
Estilo Ancho

Por defecto ~ Pordefecto -

Anadir

Figura 23 - Propiedades de Ruta

Desde el gestor de rutas te permite ver, cargar, activar e invertir rutas, algo muy util para
realizar viajes de retorno sin necesidad de crear una segunda ruta.

Navegar Vista AIS Hemamientas Ayuda

Rutas | Derotas | Marcas | Capas

Filtro Propiedades..

Mostra Nombre Ruta Desde <>a Activar
Centrar Vista

Inversa

Eliminar
Exportar seleccion. .

Enviara GPS...

Eliminar todo

Importar GPX.. Exportar Todos Visibles. .

Figura 24 - Gestor de Rutas

Las rutas se pueden activar desde el gestor de rutas, haciendo doble clic sobre la misma,
0 boton derecho desde el menud conceptual que se abre. Una vez que la ruta esta activa
aparecera una ayuda a la derecha que indica las 6rdenes y parametros mas relevantes
en NMEAO0183. En la siguiente Figura 25 se muestra el aspecto de una ruta activada.
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Figura 25 - Ruta Activa

2.2.Protocolos y comunicacion

En anteriores proyectos solo se ha trabajado se forma marginal con los protocolos y
estandares en los que se transmite los datos de telemetria, es por eso que creo oportuno
explicar en detalle los distintos formatos y protocolos que estan involucrados en este
proyecto. Hablemos primero de NMEA.

NMEA es el acronimo para National Marine Electronics Association (Asociacion Nacional
de Electronica Marina). Esta organizacién que crea estandares para dispositivos
eléctricos, uno de sus mas famosos es el NMEA0183.

NMEAO183 es un estandar cerrado y propietario grandemente extendido durante las
Gltimas décadas, siendo el predominante en todos los equipos comerciales, este
estandar se basa en la transmisién de sentencias de un orador a multiples receptores a
la vez basado en la norma técnica RS-422, aunque también se ha adaptado para emitirse
por datagramas UDP para su transmision por sistemas inalambricos.

Al ser NMEAO0183 un protocolo cerrado y propietario, todo lo que se conoce de él es
gracias a la labor de ingenieria inversa llevada a cabo durante afos.

Un ejemplo de una sentencia NMEAQ183 seria esta, obtenida en nuestro sistema VNAS:
$ECRMB,A,0.000,L,,001,3637.929,N,00057.554,W,3748.937,87.078,0.000,V,A*59\r
Cada uno de los valores separados por comas representa un campo especifico:

(1) ECRMB: EC es un anadido de OpenCPN para diferenciar las sefiales provenientes
de los sensores de las que emite OpenCPN. Se puede modificar sin problemas ya que

VNAS solo busca el nombre de la sentencia en la cadena de texto.
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! Control de checksum
Recibir entradas en este puerto v Salida de«
Talker ID {en blanco = ID por defecto) EC

Precision Rumbo APB X.XXXK

Figura 26 - Detalle de la conexion de salida

RMB es “Recommended minimum navigation information”, y enviar informacion
relacionada con el Waypoint. En el caso de una sefial RMB el resto del formato de la
sentencia es el siguiente:

(2) Estado de los datos A = OK, V = Void (Aviso)

(3) Error Cross-track (En Millas Nauticas, 9.99 méaximo),

(4) Virar a la Izquierda (L) o a la Derecha (R) para corregir

(5) ID de Origen de Waypoint

(6) ID de Destino de Waypoint

(7) Latitud del Waypoint de Destino

(8) Longitud del Waypoint de Destino

(9) Distancia hasta el Destino, en Millas nauticas (999.9 maximo)
(10) Demora Absoluta al Destino

(11) Velocidad hacia el Destino, en Nudos

(12) Alarma de Llegada A = Llegada, V = Pendiente de llegada
(13) *XX checksum

De esta sentencia por ejemplo extraemos la latitud y longitud del waypoint actual, la
demora, la distancia y la velocidad hacia el destino. También se puede realizar el
checksum de la sentencia, pero debido a que la lectura de las sentencias es cada
milisegundo y la ejecucion de control es cada segundo y medio, es innecesario realizar
calculos adicionales.

Hablemos ahora de NMEA2000 o N2K, este estandar es mucho mas robusto y extensible
en cuanto al niumero de dispositivos que pueden conectarse a la misma red. Ya que se
ha actualizado estableciendo un bus CAN como medio de transmision entre todos los
dispositivos, migrando del antiguo RS232. En la actualidad todos los fabricantes
producen dispositivos basados en N2K, si bien pueden usar conectores especiales
distintos a los establecidos en el estandar, o usar protocolos rebautizados pero que son
en realidad el mismo sistema N2K, como SeaTal, Raymarine y otros, es decir todos estan
unificados realmente bajo este estandar, aunque a primeras pueda parecer lo contrario.
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Se emplea un backbone al que se conectan todos los dispositivos N2K (hasta un maximo
de 50 dispositivos) y por el que los dispositivos envian y reciben las sentencias propias
de este estandar. Como se ha explicado antes, es propietario y cerrado, por lo que lo
gue se conoce publicamente es debido a ingenieria inversa.

Figura 27 - Compds y GSS para N2K

Este compas magnético y GPS son los dos dispositivos usados en las pruebas de
laboratorio conectados al backbone N2K. El Compas AIRMAR y el GPS Garmin. Ambos
envian las sentencias en N2K. Hay proyectos de cédigo abierto como CANBOAT han
implementado herramientas de decodificacidén y codificacién de sentencias N2K a través
de ingenieria inversa. (12)

Y por ultimo hablemos de Signal K, con la introduccion en esta década de la electronica
de consumo y placas DIY (Do It Yourself), como Arduino y Raspberry Pi, las posibilidades
para los entusiastas marinos se han ido ampliando para crear su propio estandar abierto.
Y en esto se ha traducido el empefio de varios afios por varios grupos de personas, una
plataforma de codigo abierto que pretende ser el nuevo estandar para el intercambio de
datos en el entorno maritimo. No solo dentro de un mismo barco, si no entre
embarcaciones, puertos, etc, un estandar adaptado al I0T y al escenario tecnoldgico
actual.

Sabiendo ya esto, vamos a empezar explicando desde el origen, los datos que se usan
para el control de la embarcacion.

Los sensores que estan instalados por el barco estan todos conectados como ya se sabe
a un backbone Bus CAN N2K. Estos emiten mensajes en formato N2K en el bus CAN, y
a través de la puerta de enlace Actisense NGT-1, se trasladan esos mensajes por
conexion USB a nuestro servidor Signal K instalado en la RPi, donde transforma los
mensajes recibidos en formato N2K a formato Signal K.

Al ser codigo abierto y colaborativo, existe un plugin que nos permite transformar la
informacion del servidor Signal K, a las sentencias que deseemos de NMEAQ183, y poder
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emitirlas a través de protocolo TCP a OpenCPN, el cual recibe todas las sentencias
necesarias, y afiadiendo las suyas propias en cuanto al waypoint se trata, y emite todo
esto haciendo de pasarela NMEAQ183 por el protocolo que prefiramos, UDP o TCP,
nosotros queremos UDP para nuestro auto piloto VNAS, el cual finalmente controlara por
Serie los actuadores PWM Arduino de los motores.

Dispositivos N2K Signal K
) N2K ..Cy JB- Signal K
. NMEA0183

Vin

12V OpenCPN

y) (O
B

’ NMEAO0183

Cable bus
CAN

Backbone /

Cable bus CAN
Cable bus CAN

Gateway

Cable USB =

R
f
]
et
©
@

Figura 28 - Diagrama de flujo de datos y conexiones

Siendo el flujo de datos como se indica en la Figura 28. ¢Parece complicado? En
realidad, no lo es tanto, es el resultado evidente al usar distintas tecnologias y estandares
propietarios, mientras se intenta acercar todo ello a un escenario de codigo abierto y no
depender del codigo propietario.

En desarrollos futuros es absolutamente necesario llegar a eliminar esta dependencia de
NMEA y pasar a usar Unicamente Signal K, tanto a nivel de software, como a nivel de
hardware (Telemetria, sensores, etc.).

Para que el lector se haga una idea de lo rapido que va el desarrollo de estos sistemas,
durante la redaccion final de esta memoria me he visto obligado a realizar cambios
importantes en la estructura después de actualizar desde la versién 5.0 de OpenCPN a
la 5.2 en la que OpenCPN ya soporta entradas de Signal K.

Es un lujo poder contar con un chartplotter que con soporte para Signal K finalmente,
esto libera totalmente del uso de NMEAOQ183 en todos los aspectos del piloto automatico.
Como entendera el lector el concepto de este proyecto sigue siendo el mismo, y se
encomendard a futuros desarrollos la eliminacion de NMEA tanto de la telemetria, como
del piloto automatico.
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En cuanto a comunicaciones, Python solo nos permite una conexion de cada tipo
(TCP/UDP) para cada uso (Entrada/Salida), a no ser claro, que se ejecuten distintos
programas separados, o se implemente la utilizacion programacion multihilo con la
libreria threading. Habiendo mencionado ya TCP y UDP, es importante remarcar la
diferencia entre ellas. TCP es un protocolo que requiere interaccion entre el oyente y el
emisor, tal y como se muestra en la imagen.

TCP

SINCRONIZACION

Cliente Servidor

CONFIRMACION

CONFIRMACION

Figura 29 - Tipologia TCP

Al contrario, con UDP, el cual simplemente manda los mensajes, sin importar si alguien
escucha o los recibe. UDP es perfecto para nuestro auto piloto, ya que se realiza en el
mismo soporte, no viaja fuera del entorno y la perdida de datos es nula, como se puede
observar en la Figura 29.

UDP

Cliente PETICION Ser|r
E . g
RESPUESTA
RESPUESTA

Figura 30 - Tipologia UDP

Una vez que el auto piloto recibe las sentencias NMEA0183 por UDP, se identifican
individualmente y almacena Unicamente la Ultima sentencia recibida de cada tipo. Se
actualizan los datos en la GUIl y el lazo de control interactta con ellas para determinar la
casuistica. Ya determinadas las 6rdenes a mandar a los motores, se crea una palabra
de control que se envia por Serie a los Arduinos Micro que controlan y generan el PWM
de los motores. Y a su vez se recibe feedback del estado de los motores y las baterias,
y si se ha activado el modo manual.
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2.1.Servidor de sefales

Con la conectividad del Bus CAN solucionado y el hardware basico establecido, nos
gueda obtener la telemetria a través del mismo.

Recurriendo al codigo libre encontramos a CANBoat, un conjunto de herramientas que
incluye la codificacion/decodificacion de NMEA2000. Esta basado en C y sirve para una
gran variedad de interfaces, entre ellas nuestro NGT-1. Con esto, solucionamos
totalmente la conectividad con los sensores, y somos capaces de recibir la telemetria.

Pero, siempre tiene que haber algun pero, NMEA2000 es propietario de acceso
restringido a sus miembros previo pago, y por ello, todo desarrollo de cédigo abierto que
existe se ha desarrollado a través de ingenieria inversa. Todo nuestro desarrollo se veria
empafado y obstaculizado por la opacidad de este protocolo, y queremos poder trabajar
libremente con los datos con un estandar transparente y abierto. Es por eso que se ha
recurrido a Signal K (13).

Signal K es un ambicioso formato de cddigo abierto para uso marino. No se queda
solamente en proporcionar un formato para la codificacién de los datos (Signal K), sino
que también proporciona el cédigo y las herramientas para distribuir ese cédigo en
nuestros desarrollos a través servidores y clientes para disefiar nuestras propias redes
de transmision. Un esquema general se muestra en la Figura 31.

Cloud

Wi-Fi Signal K
Sensor
3G or 4G ‘ (

Signal K JSON
over HTTP/WebSocke(

NMEA0183 Generic

Sensor

Signal K

Server
NMEA0183 Generic
Sensor

NMEA2000

Multi-Function nstrumen @
Displa
play . A

Figura 31 - Conectividad y funcionamiento de un servidor Signal K
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Como se puede ver en la Figura 31, Signal K permite la interconexion de una multitud de
sefales distintas en formatos y protocolos distintos, y su retransmisién a través de la
nube para su procesado o seguimiento.

Es méas, CANBoat tiene un desarrollo en JavaScript para usar en conjuncién con Signal
K, habilitando al servidor Signal K de la adquisicion de datos, y la capacidad de distribuir
la telemetria a nuestro gusto (14). Con esto el servidor Signal K convierte todos los
formatos que reciba (NMEA2000, NMEAO183, etc.) en su propio formato Signal K, y
viceversa nos permite reconvertirlos a cualquier otro formato, por ejemplo, al NMEAQ0183
para poder enviarlo a nuestro chartplotter u otro dispositivo fisico o digital que solo
funcione con ese estandar.

Vamos a optar por el servidor Signal K para controlar y distribuir nuestra informacion en
el VNAS. Para instalarlo referirse al apartado SO de este proyecto o su pagina oficial

Una vez en funcionamiento, si accedemos al servidor a través del navegador para
configurarlo, podemos observar que detecta todas las entradas activas por donde se
reciben sefiales, y la densidad de informacion de las mismas.

Stats
Lonnection actvity (aeltas/second
ttyUSBO a4

> signalk-server 0

Figura 32 - Entrada de sefiales en Signal K

Si hacemos clic sobre la interfaz USB (ttyUSBO) que se muestra en el servidor, se
accedera una pantalla de configuracién donde aparecen las caracteristicas de nuestra
interfaz NGT-1.

Input Type NMEA2000

Enabled
Logging

b ttyUSBO

NMEA 2000 Source Actisense NGT-1 (canboatjs) T

Serial port IdevittyUSBO M

Baud Rate 115200

Use Can NAME in source data

Figura 33 - Configuracion de entrada de sefiales
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Nuestro interés pasa ahora a convertir la informacion del servidor en formato NMEA0183
para que pueda usarla el chartplotter. Para ello recurrimos al plugin “Signal K to
NMEAO0183”, que emite las sefiales que deseemos y las emite por TCP en el puerto
10110 por defecto. Aunque se puede configurar para que lo haga por puerto serie. (15)

v Convert Signal K to NMEA0183

Package Name: @signalk/signalk-to-nmea0183
Status: Started

¥ Active
Enable Logging

Enable Debug

If there is SK data for the conversion generate the following NMEA0183 sentences from Signal K data:
¥ APB - Autopilot info

APB throttle ms
0

¥ DBK - Depth Below Keel

DEK throtile ms
0

# DBS - Depth Below Surface

DBS throtile ms

0

# DBT - Depth Below Transducer

DBT throtile ms

0

# DPT - Depth

DPT throtile ms

0

# GGA - Time, position, and fix related data

GGA throttle ms

Figura 34 - Configuracion del plugin "Signal K to NMEEA0183"

2.2.50

Y todo esto nos lleva al siguiente punto, el SO.

Raspberry Pi Foundation ofrece una distribucion GNU/Linux basado en Debian
adaptada a la arquitectura ARM, llamada Raspbian (aunque recientemente ha pasado a
denominarse “Raspbian Pi OS”). Raspbian dispone de distintas versiones que se han ido
liberando a lo largo de los afios y de la venta de nuevas placas RPi, nuestra RPi 3B+
soporta a partir de la version 9 “Stretch”, con Kernel 4.14 hasta la actual versién mas
reciente 10 “Buster”.

La eleccion parece sencilla, y lo es, a lo largo de los afios RPi ha acumulado una gran
comunidad de aficionados y desarrolladores a sus espaldas, creando una ingente
cantidad de repositorios y aplicaciones de gran utilidad. El soporte que recibe es perfecto
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para iniciar un desarrollo o proyecto desde cero. Es por todo esto que se elige la Ultima
version de Raspbian como SO donde ejecutar nuestro auto piloto, o sistema avanzado
de control.

Pero ya que exaltamos en este proyecto el valor del cédigo abierto y la colaboracion,
vamos a usar una version modificada de Raspbian; Openplotter (16). Hemos creado un
logo en conjuncion que es el que se muestra en nuestro escritorio.

43

OPENPLOTTER

-+

Figura 35 - Union de Raspbian, Openplotter y VNAS

Openplotter es la aglutinacion de todo el software libre anteriormente mencionado,
basado en Raspbian y distribuido por Sailoong para desarrollos marinos. Incluye una
cantidad ingente de desarrollos de terceros, preinstalados y configurados para funcionar
“on the go” sin ningun problema de compatibilidad en sistemas RPi y ordenadores que
ejecuten una variante de Debian. Dispone de hardware especifico hecho por aficionados,
autopiloto para embarcaciones de vela, visualizacién de mapas meteoroldgicos, etc.

Se puede optar por realizar la instalacion por separado de las distintas instancias del
software, pero en este proyecto usaremos Openplotter como SO base.

Para instalar Openplotter se proporciona una imagen del sistema entre los archivos de
este proyecto. Pero se puede recurrir a una instalacion limpia sin ningun problema. Para
ello es recomendable descargarse la ultima version de Openplotter desde su sitio oficial
(16). Y usar Raspberry Pi Imager para escribir laimagen en el soporte fisico que vayamos
usar en la RPi. En nuestro caso, el disco SSD.

Con Openplotter instalado y configurado tenemos que realizar ahora el piloto automatico.
Aunque Openplotter incluye un piloto automatico, este esta disefiado para
embarcaciones con timon y vela, lo que dista mucho de nuestro desarrollo eléctrico a dos
motores. Y precisamente es uno de los puntos de desarrollo de este proyecto.
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3. VNAS Autopiloto — Analisis de Codigo Fuente

3.1.Python y GUI

Para la programacion y creacion del auto piloto lo primero fue analizar la plataforma
de desarrollo y las herramientas disponibles.

Vamos a realizar desde cero nuestro propio piloto automéatico para embarcaciones con
dos motores eléctricos (0 VNAS para simplificarlo). Y antes tenemos que elegir un
lenguaje de programacion, este estudiante tiene conocimientos de C y Java. Pero vamos
a realizar un poco de investigacion previa:

El ecosistema de lenguajes de programacion ha permanecido invariante durante muchos
afos, pero en la Ultima década, la irrupcion de nuevos paradigmas y lenguajes de
programacion cada vez de nivel méas alto, ha cambiado la balanza. Segun datos
estadisticos de Stackoverflow (17) y el indice Pypl (18), Python es el lenguaje mas
popular y usado actualmente. Ciertamente es el mas usado en Raspberry Pi, ya que
incluye por defecto los entornos para Python2 y 3, y se propicia a su uso. Python en la
actualidad ha superado ya en popularidad a Java, tal como se demuestra en la siguiente
Figura 36.

PYPL PopularitY of Programming Language

—— Python
— Java

2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 S

Figura 36 - Evolucion de la popularidad de Python vs java (Pypl) (18)

Dentro de Python coexistian dos versiones, la 2 y la posteriormente introducida version
3. Hay ciertas librerias y repositorios que puede que no hayan sido adaptados todavia a
Python3, pero es la norma general y de futuro la migracion hacia esta version, ya que se
ha descontinuado oficialmente este afio Python 2, por lo que se desarrolla naturalmente
nuestro auto piloto bajo Python3.

Python es un lenguaje interpretado, al contrario que Java o C, no se codifican las lineas
de cédigo a cbédigo maquina, si no que el interpretador realiza esta accion para poder
ejecutar el mismo codigo en una gran variedad de sistemas, haciéndolo un lenguaje
multiplataforma. Una de sus grandes bazas es la gestion de excepciones y la
peculiaridad de una forma de escritura con indentaciones obligatorias.
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Viendo que RPi parece el entorno ideal para programarlo en Python, y la versatilidad que
ofrece, se va proceder a programar el piloto automatico VNAS con Python.

Figura 37 - Logo de Python

Nacido en los 80, de la mano de Guido van Rossum, Python (logo mostrado en la Figura
37) es un lenguaje facil de aprender, y bastante potente ya que posee estructuras de alto
nivel y posibilidad de programacion orientada a objetos. Hereda del lenguaje ABC
muchas ideas y conceptos. Los tipos de datos son fijos, el disefio de instrucciones es
sencillo y potente a la vez, por ejemplo, el ciclo “for” con el operador “in”. Y hereda o
copia instrucciones de C con el mismo significado, pero a diferencia de C, no usa los
paréntesis para agrupar codigo, si no que se usan las indentaciones.

Es necesario destacar a lo que muchos usuarios de Python se refieren como su filosofia
0 principios que fueron enunciados por Tim Peters en El Zen de Python en 2004. (19)

- Bello es mejor que feo.

- Explicito es mejor que implicito.

- Simple es mejor que complejo.

- Complejo es mejor que complicado.

- Plano es mejor que anidado.

- Disperso es mejor que denso.

- Lalegibilidad cuenta.

- Los casos especiales no son tan especiales como para quebrantar las reglas.

- Lo préctico gana a lo puro.

- Los errores nunca deberian dejarse pasar silenciosamente.

- A menos que hayan sido silenciados explicitamente.

- Frente a la ambigledad, rechaza la tentacion de adivinar.

- Deberia haber una —y preferiblemente solo una— manera obvia de hacerlo.

- Aunque esa manera puede no ser obvia al principio a menos que usted sea holandés.

- Ahora es mejor que nunca.

- Aunque nunca es a menudo mejor que ya mismo.

- Sila implementacion es dificil de explicar, es una mala idea.

- Silaimplementacion es facil de explicar, puede que sea una buena idea.

- Los espacios de nombres (hamespaces) son una gran idea jHagamos mas de esas
cosas!
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Python 3.7.3 Shell

File Edit Shell Debug Options Window Help

vnas.py - /home/pi/Desktop/vnas.py (3.7.3) v oA X
File Edit Format Run Options Window Help ‘

Python 3.7.3 (default, Dec 20 2019, 18:57:59)
[6CC 8.3.8] on linux

ion.
>33

Type "help", "copyright", "credits" or "license()" for more informat

ort socket #Importo libreria de red

t sys #Importo libreria del sistema

t serial #Importo libreria para serial

serial.tools.list_ports #Importa Herramientas serial para detecci
platform #Importo libreria para comprobacion de plataforma

LD

os #Manejo de archivos

m datetime 1 rt datetime, timezone #lLibreria de tiempo UTC
rom gpiozero import CPUTemperature #Libreria de temperatura de CPU
ron simple_pid import PID

rom tkinter im

f ort Listbox #Usamos tkinter para crear una lista editabl
from guizero import
#

App, info, Box, Text, TextBox, MenuBar, ButtonGroup,

ron geographiclib.geodesic import Geodesic
ron measurement.measures lmport Distance

#it#g###g#E DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES #####g#iis

C sal RMC
[=i| alobal APB E4}
Ln: 4 Col: 4 Ln:1 Col:0

Figura 38 - IDLE Entorno de programacion

Para programar vamos a recurrir al entorno de programacion IDLE (Figura 38) que se
incluye en RPi, y todo se va a realizar en la propia RPi, sin necesidad de usar otro equipo
para programar.

El aspecto general que se desea crear es una interfaz de usuario para interactuar y lanzar
el lazo de control de los motores teniendo como entrada de datos la telemetria del barco
y la ruta a seguir que le marquemos en OpenCPN. Entrando en el apartado de librerias
de interfaces para Python, existe principalmente Tkinter, la mas extendida. A su vez
existe una version mas sencilla y ligera para creacion rapida de interfaces llamada
GUIlzero (20), basada en Tkinter, y que permite usar Tkinter en sus propias funciones.
Lo que permite desarrollar con facilidad GUIs, pudiendo ampliarse mas alla de las
funciones estandar que incluye GUIzero si se da la necesidad.

En este proyecto vamos a usar principalmente GUlzero, mientras que se ha usado
Tkinter para interactuar con el color de los elementos de una lista desplegable, asi como
para mantener siempre encima la ventana de ajustes, opciones que no estan incluidas
en las funciones estandar de GUIlzero, pero que se pueden modificar sin problema
gracias a la posibilidad de usarse en conjuncién con Tkinter.

VNAS - Autopiloto v oA X

Archive Ajustes

Control VNAS

Parametros del barco Selector de medo
LATITUD LONGITUD SOG Rumbo Rv Var = Manual
NaNNaN NaNNaN NaN NaN NaN NaN  Automatico
Datos Waypoint Sis. de Unidades
LATITUD LONGITUD Distancia Rumbo SOG D Waypoint " Imperial
NaNNaN NaNNaN nan NaN nan NaN # Internacional

Temp=44.019C
UTC 2020-08-21
20:57:32.779823

Detener
motores
Anclar barco

21/09/2020, 20:57:22 [~ ] Arduino Micro esta operativo

21/09/2020, 20:57:18 [A] Arduino Micro esta conectado, esperando a recibir senal

Figura 39 - Interfaz de VNAS
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Al desarrollar con GUIzero existe una limitacién, y es que la interfaz funciona como un
bucle principal, sin opcién de ejecucion de codigo en paralelo, a excepcion de las lineas
previas a la creacion de la interfaz, y de las llamadas a funciones temporizadas e
invocadas por el usuario al interactuar con la interfaz.

Por ello, todo el codigo del auto piloto se ha separado en funciones, y de ellas 4 funciones
principales se ejecutan llaman indefinidamente en un bucle de tiempo:

- Adquisicion de valores UDP

- Actualizacion de valores de la interfaz

- Comunicacion serial

- Lazo de control de los motores

El resto de funciones como el Logbook, ajuste de parametros y demas, se llaman a través
de botones en la interfaz.

La interfaz se ha disefiado para funcionar a pantalla completa a una resolucion de
800x480, para adaptarse a la pantalla tactil y funcionar in situ, plug & play, con dicha
resolucién, y ademas reducir la carga de transferencia si se utiliza escritorio remoto.

En la interfaz se muestran los datos necesarios y de interés, como la posicion del barco,
SOG, orientacion, posicion del waypoint y su orientacion relativa, asi como la carga de
las baterias, el consumo de los motores y el estado de las conexiones con OpenCPN y
Arduino.

Ademas, permite el uso de pop-ups y multiples ventanas, como se puede observar en
esta Figura 40.

VINAS - Autopiloto v oA X

Archivo Ajustes

Control VNAS
Parametros del barco Selector de modo
LATITUD LONGITUD S0G Rumbao Rv Var ~ Manual
NaNNaN NaNNaN NaN NaN NaN NaN  Automatico
Datos Waypoint Sis. de Unidades
. " Imperial
Ajustes v A X
- — i+ Internacional
= /D1 PID2 Velocidad auto-piloto

BT . 2.93C
TRt o oo - - X

2 |01 101 Incr. por segundo [ElEIN % (0-100 A Introduce datos correctos .803645
21/ Do D00 Vel. MAXSOG [EBIBN kmvh B e Detener
Sis. de Unidades Distancia de parada Mmotores
" Imperial Distal waypoint |10.0 m : ‘barco
# Internacional Velocidad de corte 5.0 m/s Critica 40.0 %

Los cambios realizados se aplican solo en esta sesion,

Al fa— Cerrar
para que sean permanentes, pulsa ‘Aplicar cambios

Aplicar cambios

0%
0%

Figura 40 - VNAS con pop-ups y ventanas secundarias
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En Python, como en la mayoria de lenguajes, se procede a importar primero las librerias
gue contienen las funciones especificas que se van a usar:

from tkinter import Listbox #Usamos tkinter para crear una lista editable
from guizero import App, info, Box, Text, TextBox, MenuBar, ButtonGroup,
Picture, Slider, Combo, CheckBox, PushButton, ListBox, Window

Nosotros importaremos de tkinter solamente el componente Listbox, que se explicara en
el Logbook. Y de GUIzero seleccionamos los componentes que vamos a usar en nuestra
interfaz. Ya se ha mencionado la peculiaridad de que GUIzero se ejecuta como un bucle
infinito para mostrar la interfaz, y que todo codigo que se coloque después de la
inicializacion de la interfaz no se ejecutara, ya que ha entrado en el bucle de la interfaz.
Cualquier llamada a un codigo se debe realizar a través de las llamadas temporizadas o
las llamadas vinculadas a componentes de la interfaz con las que interacciona el usuario.
Al final del codigo se empieza a configurar la interfaz.

S R i o
FHAHF AR A EFAAEFAFEFAFFAFAFSF SETUP DE LA GUI  ##H##Hdhddddddddddadddaaddadadaas
G o

#Creo las dimensiones de la GUI
app = App(width=800,height=480,title="VNAS - Autopiloto")
app.full screen=True

La app se declara con las dimensiones que deseamos, y se le asigna un titulo a la
ventana, también se indica que se desea que se ejecute en pantalla completa.

A continuacion, se procede a “scriptar” la interfaz. Cuando se afnade cualquier elemento
hay que referenciarlo a una instancia, en este caso la app u otra ventana o elemento que
exista, pudiendo anidarse elementos uno dentro de otro. Por ejemplo, una caja con texto
en el interior, 0 una caja con varios botones y texto en el interior del boton. Es
recomendable hacerse un disefio en papel para poder llevar con mayor facilidad la tarea
de disefarlo todo.

# Ventana de ajustes

ajustes = Window(app, height=215, title="Ajustes", width=560, visible=False)
a_grid box = Box(ajustes, layout="grid", width="fill", height="fill",
align="top", border=False)

###4#PID1

PID1 box = Box(a_grid box, grid=[0,0],layout="grid", width="fill",
height="fill", align="top", border=False)

Text (PID1 box, grid=[0,0,2,1], text="PIDl",size=14, align="left",
color="red", font="Arial')

Text (PID1 box, grid=[0,1], text="P")

input P = TextBox(PIDl1l box,grid=[1,1], width=3)

Text (PID1 box, grid=[0,2], text="I")

input I = TextBox(PIDl box,grid=[1,2], width=3)

Text (PID1 box, grid=[0,3], text="D")

input D = TextBox(PIDl1 box,grid=[1,3], width=3)

#H###PID2

PID2 box = Box(a_grid box, grid=[1,0],layout="grid", width="fill",
height="fill", align="top", border=False)
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Text (PID2 box, grid=[0,0,2,1], text="PID2",size=14, align="left",
color="red", font="Arial')

Text (PID2 box, grid=[0,1], text="P")

input P2 = TextBox(PID2 box,grid=[1,1], width=3)

Text (PID2 box, grid=[0,2], text="I")

input I2 = TextBox(PID2 box,grid=[1,2], width=3)

Text (PID2 box, grid=[0,3], text="D")

input D2 = TextBox(PID2 box,grid=[1,3], width=3)

####Velocidad

speed box = Box(a_grid box, grid=[2,0],layout="grid", width="fill",
height="fil1l", align="top", border=False)

Text (speed box, grid=[0,0], text="Velocidad piloto-auto",size=14,
align="1eft", color="red", font="Arial')

speed values= Box(speed box, grid=[0,1],layout="grid", width="fill",
align="1left", border=False)

Text (speed values, grid=[0,1], text="Vel. MAX Software", align="left")
speed max = TextBox(speed values,grid=[1,1], width=3)

Text (speed values, grid=[2,1], text="% (0-100)", align="left")

Text (speed values, grid=[0,2], text="Incr. por segundo", align="left")
speed_incr = TextBox(speed values,grid=[1,2], width=3)

Text (speed values, grid=[2,2], text="% (0-100)", align="left")

Text (speed values, grid=[0,3], text="Vel. MAX SOG", align="left")
speed sog= TextBox(speed values,grid=[1,3], width=3)

Text (speed values, grid=[2,3], text="km/h", align="left")
####Alarmas

alarm box = Box(a grid box, grid=[3,0,1,2],layout="grid", width="fill",
height="fill", align="top", border=False)

Text (alarm box, grid=[0,0], text="Alarmas",size=14, align="left",
color="red", font="Arial')

alarm values= Box(alarm box, grid=[0,1],layout="grid", width="fill",
align="1eft", border=False)

Text (alarm values, grid=[0,1], text="MotorI MAX", align="left")
motorI max = TextBox(alarm values,grid=[1,1], width=3)

Text (alarm values, grid=[2,1], text="A", align="left")

Text (alarm values, grid=[0,2], text="MotorD MAX", align="left")
motorD max = TextBox(alarm values,grid=[1,2], width=3)

Text (alarm values, grid=[2,2], text="A", align="left")

Text (alarm values, grid=[0,3], text="Alarma Bateria", align="left",6size=1l4,
color="red", font="Arial')

Text (alarm values, grid=[0,4], text="Llena", align="left")

llena = TextBox(alarm values,grid=[1,4], width=3)

Text (alarm values, grid=[2,4], text="%", align="left")

Text (alarm values, grid=[0,5], text="Baja'", align="left")

baja = TextBox(alarm values,grid=[1,5], width=3)

Text (alarm values, grid=[2,5], text="%", align="left")

Text (alarm values, grid=[0,6], text="Critica", align="left")

critica = TextBox(alarm values,grid=[1,6], width=3)

Text (alarm values, grid=[2,6], text="3", align="left")

También incluye el parametro grid, el cual nos permite cambiar el interior de un elemento
en una rejilla en la que ir colocando elementos e ir forzandolos en esa posicion. El primer
elemento es la columna, y el segundo, la fila. De la misma forma, se pueden anidar rejillas
dentro de rejillas, como se ha hecho en la ventana de ajustes, pero puede resultar un
pequefio desafio si no se planifica correctamente.
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#Sistema de unidades
units box = Box(a grid box, grid=[0,1,2,1],layout="grid", width="fill",
height="fi11", align="left", border=False)
Text (units_box, grid=[0,0], text="Sis. de Unidades",size=14,align="left",
color="red", font="Arial')
units values= Box(units box, grid=[0,1],layout="grid", width="fill",
align="1eft", border=False)
units settings = ButtonGroup(units values,grid=[0,0],options=[
["ITmperial"™, "1"],
["Internacional", "2"]

1

#Distancia de llegada

arrival box = Box(a grid box, grid=[2,1,1,1],layout="grid", width="fill",
height="fi11", align="top", border=False)

Text (arrival box, grid=[0,0], text="Distancia de
parada'",size=14,align="1eft", color="red", font="Arial')

arrival values= Box(arrival box, grid=[0,1],layout="grid", width="£fill",
align="1eft", border=False)

Text (arrival values, grid=[0,1], text="Dist al waypoint", align="left")
arrival dist = TextBox(arrival values,grid=[1,1], width=6)

Text (arrival values, grid=[2,1], text="m", align="left")

Text (arrival values, grid=[0,2], text="Velocidad de parada", align="left")
stop_speed = TextBox(arrival values,grid=[1,2], width=6)

Text (arrival values, grid=[2,2], text="m/s", align="left")

#Aceptar o Cancelar ajustes

alarm box2 = Box(a_grid box, grid=[0,2,4,1],layout="grid", width="£fill",
height="fil11", align="right", border=False)

button box2 = Box(alarm box2, grid=[0,0],height="fill", width="fill",
border=False)

Text (button box2, text="Los cambios realizados se aplican solo en esta
sesioén, \n para que sean permanentes, pulsa 'Aplicar cambios' ",
align="1left",size=10)

ok settings=PushButton(button box2, text="Aplicar cambios", align="left",
command=apply settings)

cancel setting=PushButton(button box2, text="Cerrar", align="left",
command=close settings)

#Creo menu
menubar = MenuBar (app,
toplevel=["Archivo", "Ajustes"],
options=][
[ ["Forzar conexion", file function], ["Cerrar",
exit function] 1,
[ ["Editar PID", settings function], ["Alternar
pantalla completa", fullscreen], ["Informaciéon', informal] ]

1)

La declaracion para la barra de menu mMenuBar tiene dos opciones, “top level” que sen las
pestafias del menu, y luego “options”, que es la agrupacion de todas las opciones de
cada una de las pestafas.

Pasa igual con ButtonGroup del sistema de unidades, se incluye la opcion en texto, y el

valor asignado a esa opcion, ambos totalmente personalizables, y que suponen una
ventaja a la hora de guardar datos en forma de nUmeros y no en texto.
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#Titulo
title box = Box(app, width="fill", align="top", border=True)
Text (title box, text="Control VNAS", bg="snow", width="fill")
#HE##H######Caja derechat####d###4#
options box = Box(app, height="fill",width=130, align="right", border=True)
#Selector modo automatico y manual
Text (options box, text="Selector de modo")
auto manu = ButtonGroup (options box, options=["Manual", "Automatico"]l,
selected="Manual",command=modo_selec)
#Sistema de unidades
Text (options box, text="Sis. de Unidades")
is imperial = ButtonGroup (options box, options=[

["ITmperial"™, "1"],

["Internacional™, "2"]

], selected="1")

#Caja con temperatura y fecha del sistema
cpu_temp fondo = Box(options box, width="fill", height=58,border=False)
cpu_temp fondo.bg="light yellow"
cpu_temp= Text (cpu_temp fondo, text="", width=14,height=58,size=11)

#Parada total

button box = Box(options box, height=40, width=130, border=False)
paradas = PushButton(button box, text="Detener\nmotores'",
width=5,height="fill",align="right", command=detener viaje)
paradas.bg="orange"

#Inicio

iniciar = PushButton(button box, text="Iniciar\nviaje",
width=6,height="fill",align="right", command=iniciar viaje)
iniciar.bg="lime green"

anclar = PushButton(options box, text="Anclar barco", width="fill", height=1,
command=iniciar viaje)

anclar.bg="gold"

#Bateria

bateria estado = Box(options box, width="fill", height="fill")

bateria estado.bg="pale green"

bat estado= Text(bateria estado, text="Bateria", width=14,height="fill",
align="right")

#Motores

motor state= Box(options box, layout="grid", width="fill", border=False)

motorI estado = Box(motor state,grid=[0,0], width="fill", height="fill")
motorIl estado.bg="pale green"

miestado= Text (motorI estado, text="MI: 0OA", width=7,height="fill",
align="1left")

motorD estado = Box(motor state, grid=[0,1], width="fill", height="fill")
motorD estado.bg="pale green"

mdestado= Text (motorD estado, text="MD: 0OA", width=7,height="fill",
align="1left")

motorI pw = Box(motor state,grid=[1,0], width="fill", height="fill")
motorI pw.bg="pale green"

mipw= Text (motorI pw, text="0%", width=7,height="fil1l", align="right")
motorD pw = Box(motor state, grid=[1,1], width="fill", height="fill")
motorD pw.bg="pale green"

mdpw= Text (motorD pw, text="0%", width=7,height="fill", align="right")

#0penCPN
CPN_estado = Box(options box, width="fill", height="fill")
CPN_estado.bg="pale green"
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OCPNestado= Text (CPN_estado, text="OpenCPN",
width=14,height="fil11",align="right")

#Arduino

arduino_estado = Box(options box, width="fill", height="fill")
arduino_estado.bg="pale green"

ardu_estado= Text (arduino estado, text="Arduino PLUG",
width=14,height="fi11",align="right")

fondo estado = Box(options box, width="fill", height="fill",border=True)
fondo estado.bg="pale green"

estado= Text (fondo estado, text=" Esperando \nactualmente',
width=14,height="f1i11")

#Parametros del barco

content box = Box(app, align="top", width="fill", border=True)

Text (content box, text="Parametros del barco")

#Grid de parametros del barco

form box = Box(content box, layout="grid", width="fill", align="left",
border=False)

Text (form box, grid=[0,0], text="LATITUD", width=12)

Text (form box, grid=[1,0], text="LONGITUD", width=12)

Text (form box, grid=[2,0], text="SOG", width=9)

Text (form box, grid=[3,0], text="Rumbo", width=9)

Text (form box, grid=[4,0], text="Rv", width=9)

Text (form box, grid=[5,0], text="Var", width=9)

boat lat=Text (form box, grid=[0,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
boat long=Text (form box, grid=[1l,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
boat sog=Text (form box, grid=[2,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
boat rm=Text (form box, grid=[3,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
boat rv=Text (form box, grid=[4,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
boat UTC=Text (form box, grid=[5,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")

#Parametros del waypoint

content box2 = Box(app, width="fill", border=True)

Text (content box2, text="Datos Waypoint'")

#Grid de parametros del waypoint

form box2 = Box(content box2, layout="grid", width="fill", align="left",
border=False)

Text (form box2, grid=[0,0], text="LATITUD", width=12)

Text (form box2, grid=[1,0], text="LONGITUD", width=12)

Text (form box2, grid=[2,0], text="Distancia", width=9)

Text (form box2, grid=[3,0], text="Rumbo", width=9)

Text (form box2, grid=[4,0], text="S0G", width=9)

Text (form box2, grid=[5,0], text="ID Waypoint", width=9)

way lat = Text(form box2, grid=[0,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
way long=Text (form box2, grid=[1,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
way distance=Text (form box2, grid=[2,1], text="xxxxxx",bg="snow",
width="fi11")

way rv=Text (form box2, grid=[3,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
way sog=Text (form box2, grid=[4,1], text="xxxxxx",bg="snow", width="fill")
way destino=Text (form box2, grid=[5,1], text="xxxxxx",bg="snow",
width="fi11")

#Log de estado

log estado_list = Listbox()

app.add tk widget(log estado list)

log estado list.pack(side="left", fill="both", expand=l)
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Y finalmente se declaran las funciones para cuando se cierra la aplicacion (Se pide
confirmacioén), junto con las 4 funciones temporizadas; refresh, values, control_codigo y
comunicacion_serial. Terminando con app.display ()

FHedH A A A A A A A A H A HHF FPIN SETUP GUI #######d#4Hdt#ddH44d#d44tada444#444
FHAH A R
G
app.when closed = exit function

ajustes.when closed = close_ settings

#Llamada de actualizacion de valores mediante UDP

app.repeat(l, refresh) #Comunicacion UDP

app.repeat (1000, values) #Actualizacién valores GUI

app.repeat (1000, control codigo) #Actualizacidédn autopiloto

app.repeat (1500, comunicacion serial) #Actualizacion Serial

#Eventos de los botones

#iniciar.when clicked = iniciar viaje

#paradas.when clicked = detener viaje

#thread = threading.Thread(target=comunicacion serial)
#thread.start ()

app.display()

Es aqui, cuando comienza el bucle sin fin de la GUI. Cualquier linea colocada por debajo
de esta llamada, no se ejecutard normalmente.

Vamos a repasar ahora las funciones que intervienen y son llamadas desde la GUI.

$HEHF A H A4 FUNCIONES DE GUI #####4# 444444444 4444444444
i# Funciones relacionadas con la GUI y sus menus y ventanas #
igdssasssasdsdadssadsdssstdtdtdtdaimdndRdaR AR AR AR AR AR AR RS E AR A

#HEHHFFFEEHF##ESE Funciones de la Barra de menus #######F##444##
def exit function(): #Funcion de salida del programa
if app.yesno("Cerrar'", ":Desea cerrar el piloto?"):
if app.yesno("Cerrar", "Permiteme que insista, ¢seguro que quieres
cerrar?"):
app.destroy ()
sys.exit(42) #Salida normal, cdédigo 42

La exit_function() es llamada siempre que la app se cierra por cualquier medio, ya sea
por la x conceptual del SO, acceso de teclado para cerrar la aplicacién, o si se llama a
“salir’” desde la barra de menu. Esta funcion realiza una doble confirmacion para salir del
VNAS.

def informa(): #Funcion "Mas sobre el autor y programa"
info("Info", "Versién 1.0\nDesarrollado por JCUC para el proyecto
VNAS\nFunciona en conjunto con OpenCPN y SignalK\n")

Esta pequefia funcion es simplemente indica la versién del codigo y una pequefa pieza
de informacion sobre el mismo.
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HH4##EF S HE#EES Funciones de los elementos de la ventana principal
FHEFS A
def iniciar viaje(): #Inicio de ruta
global run
global auto
global Primera vez
if (boat lat.value=="NaN") or (boat long.value=="NaN") or
(boat sog.value=="NalN") or (boat rm.value=="NaN") or (way lat.value=="NaN")
or (way long.value=="NalN"):
info("Info", "OpenCPN no proporciona todos los datos, comprueba que
recibe sefial o que hay un waypoint activo")
elif run == True:
info("Info", "Ya se estd ejecutando")
elif auto==False:
info("Info", "Barco en modo manual")
else:
iniciar viaje b = app.yesno("Inicio", ";Desea inicia la ruta?")
if iniciar viaje b == True:
if sanitize()==False:
ajustes.tk.attributes('-topmost', True) #Me rompi la cabeza
con esto, gracias gracias, no hacen falta rosas
ajustes.warn("Error de datos", "Introduce datos correctos
antes de iniciar el viaje")

else:
ajustes.hide()
run=True
Primera vez=True
control codigo()
else:
run=False
A DETENER VIAJE #4444 44 F 55
def detener viaje():
global run
global arduino
global control

if auto==False: #Si estd en modo manual, no hay nada que hacer
info("Info", "Barco en modo manual, no se puede interactuar con los
motores™")
else: #Si por el contrario estd en modo automatico
if run==True: #Si estd activada la navegacidn
run=False #Desactivamos el flag de navegacidn para que la funcion
de control deje de funcionar

try:
control="0511.0511\n"
control codigo()

log estado("[V] Parada confirmada", "light green')
except:
log estado("[!!] No se ha podido confirmar la parada",
"orange red")

else: #Por seguridad
if detect arduino() !'=False:
control="0511.0511\n"
control codigo()

log estado("[V] Parada reconfirmada", "light green')
else:
app.error ("Oh!", "Arduino Micro no disponible™)
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Estas dos funciones son las que estan asignadas a los botones de inicio del viaje, y
detencion del viaje. Para iniciar el viaje, hacemos una doble comprobacion por si hay
desfase en los datos, se comprueba que no hay datos faltantes, que no esta ya en
ejecucion, que la ventana de ajustes no tiene valores erroneos, y que los estados son
correctos. Solo entonces establece la variable de ejecucion del viaje (run) como
verdadera.

Para detener los motores es mas sencillo, se desactiva la ejecucion del viaje (run) y
ajustamos la palabra de control.

def modo selec():
global auto
if auto manu.value == "Automatico":
auto=True
else:
auto=False

def settings function(): #Muestra la ventana de Ajustes

global run
if run == True:
info("Info", "Solo se pueden modificar los ajustes en parada")
else:
ajustes.show()
ajustes.tk.attributes('-topmost', True) #Me rompi la cabeza con esto,

gracias gracias, no hacen falta rosas

def apply settings(): #Guarda los ajustes y cierra la ventana
if sanitize ()==False:
ajustes.warn("Error de datos", "Introduce datos correctos antes de
guardar™")
else:
settings_save()
ajustes.hide ()

def close settings(): #Cierra la ventana sin guardar los ajustes
if sanitize ()==False:
ajustes.warn("Error de datos", "Introduce datos correctos antes de
cerrar la ventana')
else:
ajustes.hide()

def fullscreen():
if app.full screen==False:
app.set full screen()
else:
app.exit full screen()

La funcion fullscreen alterna el modo pantalla completa, ya que la tecla F11 no esta
asignada por defecto a esta funcién. Se observa que al contrario de ser un parametro
True o False, es una funcioén especifica que modifica el modo.
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Lo que sigue a continuacion es la funcion que se invoca cada segundo, esta funcién
obtiene de las variables globales de estado y de UDP los valores necesarios, y los
actualiza en los respectivos cambios de la interfaz.

##H4#4#4#4#4 ACTUALIZACION DE VALORES DE LA INTERFAZ ########4#4#4#444
def values():

global first load

#NMEA da la Latitud en DDMM.mmm, la longitud en DDDMM.mmm

#DMS (Grados minutos y segundos) a DM.m(Grados minutos decimales) -> d=d
M.m= M+s/60

#DM.m a D.d (grados decimales) -> d=M.m/60 D.d= D+d

if first load==True:
settings_ load()
is _imperial.value=units settings.value

#Bateria
try:
if serial battery!= "NaN":
bat estado.value = "Bateria: " + serial battery +"3%"
if float(serial battery) >= float(llena.value):

bat estado.bg = "pale green”
elif (float(serial battery) < float(llena.value)) and
(float(serial battery) >= float(baja.value)):
bat estado.bg = "yellow"
elif (float(serial battery) < float(baja.value)) and
(float(serial battery) >= float(critica.value)):

bat estado.bg = "orange"
elif float(serial battery) < float(critica.value):
bat estado.bg = "red"
else:
bat estado.value = "Bateria: NaN3"
bat estado.bg = "grey"
except:
bat estado.value = "Bateria: NaNz"
bat estado.bg = "grey"

#Intensidades de los motores

try:
if serial current I'= "NaN":
miestado.value = "MI: " 4+ str(int(serial current I)) +"A"
if int(serial current I) < int(motorI max.value):
motorI estado.bg = "pale green"”
else:
motorl estado.bg = "red"
else:
miestado.value = "MI: NaN"
motorl estado.bg = "grey"
except:
miestado.value = "MI: NaN"
motorI estado.bg = "grey"
try:
if serial current D!= "NaN":
mdestado.value = "MD: " 4+ str(int(serial current D)) +"A"

if int(serial current D) < int(motorD max.value):
motorD estado.bg "pale green"

else:
motorD estado.bg = "red"
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else:
mdestado.value = "MD: NaN"
motorD estado.bg = "grey"
except:
mdestado.value = "MD: NaN"
motorD estado.bg = "grey"

#Potencia de los motores
mipw.value=str (int ((MotorI-511)/512*100))+"%"
mdpw.value=str (int ((MotorD-511)/512%100))+"%"

#Arduino
ardu_estado.value = "Arduino: " 4+ arduino_ status
if arduino status == "ON":
ardu_estado.bg = "pale green"”
elif arduino_status == "WAIT":
ardu_estado.bg = "orange"
elif (arduino_status == "ERR") or (arduino status == "PLUG")

ardu_estado.bg = "red"

#0penCPN
OCPNestado.value = "OpenCPN: " + opencpn_ status
if opencpn status == "ON":
OCPNestado.bg = "pale green'"
elif opencpn status == "OFF":
OCPNestado.bg = "red"
elif opencpn status == "WAIT":
OCPNestado.bg = "orange"
elif opencpn status == "ERR":
OCPNestado.bg = "red"
## #Estado
##
if opencpn status == "OFF" or arduino_ status == "OFF" or arduino_status
== "ERR" or opencpn_ status == "ERR":
estado.value = "**Sistema\nIndisponible**"
fondo estado.bg = "orange red"
elif opencpn status == "WAIT" or arduino status == "WAIT":
fondo estado.bg = "pale green”
estado.value = "**Sistema\na la espera**"
elif opencpn status == "ON" and arduino_status == "ON":
fondo estado.bg = "pale green"”
estado.value = "**Sistema\nDisponible**"

# Actualizacidédn de datos sistema imperial
if is imperial.value=="1":
boat lat.value = RMC[3] + RMC[4] #Latitud
boat long.value = RMC[5] + RMC[6] #Longitud
boat sog.value = RMC[7] #Speed over Ground (knots)

boat rm.value = HDT[1] #Magnetic variation degrees (Easterly var.

subtracts from true course)

boat rv.value = RMC[8] #True bearing - Track angle in degrees

boat UTC.value = RMC[10]

(True)

way lat.value = RMB[6] + RMB[7] #Latitud del siguiente waypoint
way long.value = RMB[8] + RMB[9] #Longitud del siguiente waypoint

way distance.value = RMB[10] #Distancia al waypoint (en millas

nauticas)

way rv.value = RMB[11l] #Bearing to destination, degrees True

way sog.value = RMB[12] #Destination closing velocity in knots

way destino.value = RMB[5]
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Para obtener la temperatura del sistema RPi, se invoca a la funcion
CPUTemperature () . temperature |la cual proviene de la libreria gpiozero.

cpu_temp.value =
"Temp="+str (round (CPUTemperature () . temperature+273,2))+"°K\nUTC
"+str (datetime.now(timezone.utc) .date())+"\n"+str(datetime.now(timezone.utc).
time ())

else: # Actualizacidén de datos ST
try:
boat lat.value = str(round(float(RMC[3][0:2]),7)+
round (float (RMC[3][2:1)/60,7)) #Latitud
if RMC[4] =="S": boat lat.value=str(-float(boat lat.value))
except: boat lat.value = "NaNNaN"

try:
boat long.value = str(round(float(RMC[5][0:3]),7)+
round (float (RMC[5]1[3:1)/60,7)) #Longitud

if RMC[6] =="W": boat long.value=str(-float(boat long.value))
except: boat long.value = "NaNNaN"
boat sog.value = RMC[7] #Speed over Ground (knots)
boat rm.value = HDT[1l] #Magnetic variation degrees (Easterly var.
subtracts from true course)
boat rv.value = RMC[8] #True bearing - Track angle in degrees (True)

boat UTC.value = RMC[10]

try:
way lat.value = str(round(float(RMB[6][0:2]1),7)+
round (float (RMB[6][2:]1)/60,7)) #Latitud del siguiente waypoint
if RMB[7] =="S": way lat.value=str(-float(way lat.value)) #Check
signo
except: way lat.value = "NaNNaN"
try:
way long.value = str(round(float(RMB[8][0:3]),7)+
round (float (RMB[8][3:]1)/60,7)) #Longitud del siguiente waypoint
if RMB[9] =="W": way long.value=str(-float(way long.value))
#Check signo
except: way long.value = "NaNNaN"
try: way distance.value = str(round(float(RMB[10])*1.852,6))
#Distancia al waypoint (en millas nauticas)
except: way distance.value = "NaN"
way rv.value = RMB[11l] #Bearing to destination, degrees True
way sog.value = str(round(float(RMB[12])*1.852,3)) #Destination
closing velocity in knots
way destino.value = RMB[5]
cpu_temp.value =
"Temp="+str (round (CPUTemperature () . temperature,2))+"°C\nUTC
"+str (datetime.now (timezone.utc) .date())+"\n"+str(datetime.now(timezone.utc).
time ())

Esta print es muy importante:

#!!!! Este inofensivo print y flush, es el que confirma al lanzador que
el piloto sigue funcionando correctamente

print (1)

sys.stdout.flush()

#1010
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Literalmente imprime un uno en su linea de comando y la vacia. Esto lo que hace es
enviar un valor a otro programa que se encarga de monitorear que el VNAS no esta
colgado, si se ha quedado colgado procede a matar a la aplicaciéon y reiniciarla. Para
evitar que se acumulen los datos en memoria, hacemos un flush del Shell de VNAS.

3.2.Starter

El starter es el programa que se inicia al encender la RPi, y se encarga de lanzar
OpenCPN y VNAS. Y como se dice mas arriba, controla la ejecucién del VNAS con la
impresion de un 1 en su Shell.

Este es relativamente mas sencillo, pero involucra 2 librerias que no se usan en el codigo
principal del VNAS. Subprocess (21) y select (22). Subprocess nos servira para realizar
las llamadas a las aplicaciones y tomar posesion de ellas, select nos capacitara para
hacer poll a las aplicaciones y comprobar si se estan ejecutando y cuél es su ouput.

Ademas, crea un log con cada inicio, intentos y lanzamientos fallidos.

import time, datetime, subprocess, sys
from select import select

def log function(cadena, estado):
#Abrimos log del sistema
archivoLog = open("starter log.txt", "a")
#Siempre UTC
timeStamp = datetime.datetime.utcnow ()
archivolog.write (cadena % (timeStamp, estado))
archivoLog.flush()
archivoLog.close()

global inicio

inicio="[E] %s Iniciando...%s\n"

global cpn start error

cpn_start error = "[!] %s No se ha podido lanzar OpenCPN%s\n"
global vnas start error

vnas_start error = "[!] %s No se ha podido lanzar VNAS%s\n"

global cpn start

cpn_start = "[V] %s OpenCPN Lanzado%s\n"

global vnas start

vnas_start = "[V] %s VNAS Lanzado%s\n"

global retry error

retry error= "[V] %s Cbébdigo de salida %d Cierre por orden de usuario\n"
global salida

salida = "[V] %s Cédigo de salida %d Cierre por orden de usuario\n"
global retry

retry = "[A] %s Cbdbdigo de salida %d Relanzado\n"

log function(inicio,"")
# Al ejecutarse le damos un tiempo prudencial para que carguen todas las
librerias
time.sleep (20)
# Ejecutamos OpenCPN primero
try:
opencpn = subprocess.Popen(["opencpn'"])
except:
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log function(cpn_start error,"")

if opencpn != None:
log function(cpn_start,"")
# Damos un tiempo para que cargue
time.sleep(10)
# Iniciamos el programa principal como un proceso al gque tenemos acceso a su
salida de datos

try:

vnas = subprocess.Popen(["python3",
"/home/pi/Desktop/vnas.py"],stdout=subprocess.PIPE)
except:

log function(vnas_start error,"")

if vnas != None:
log function(vnas_start,"")

attempts=0

while True:
# Compruebo que el proceso sigue funcionando
estado = vnas.poll()
estado 2 = opencpn.poll()
# Vuelco salida del proceso y compruebo que emite el mensaje "estoy vivo"
WatchDog = time.time() # Guardo valor time antes de hacer el poll
poll result = select([vnas.stdout], [1, [1, 10)[0] # Hago el poll del
proceso con un limite de tiempo de 10 seg
print(poll result)
if abs(WatchDog - time.time())>5: # Si ha pasado mas de 5 segundos, se ha
quedado pillado
vnas.terminate() # Cierro proceso
attempts+=1 # Incremento intentos
estado=0
#print (attempts)
if attempts > 5: # Si hemos superado 5 intentos seguidos, dejamos de
intentar (Incluimos funcion de alerta aqui)
log function(retry error,"")
estado=66
sys.exit()
else:
attempts=0 # Si funciona normalmente, intentos a cero
poll result=""

# Ejecucidén de estados
if estado == 42: # Programa terminado de manera natural, asi es la vida
log function(salida,estado)
sys.exit()

elif estado !'= None: # Programa terminado de manera anormal, relanzando
log function(retry,estado)
try:
vnas = subprocess.Popen(["python3",
"/home/pi/Desktop/vnas.py"],stdout=subprocess.PIPE)
except:
log function(vnas_ start error,"")
if vnas != None:

log function(vnas_ start,"")
else: # Continua ejecutandose de manera natural
time.sleep (1)
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3.3.Comunicacién Serial - Arduino

. . Vin
/ Dispositivos N2K \ 12v &% step-Downsv

5V

Dispositivos Arduino
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Conexion Serial =) % %

12C
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Figura 41 - Alimentacion y datos Arduino-RPi (7) (23)

En la Figura 41 se puede ver que los motores estan controlados por sendos Arduinos,
uno para cada motor. RPi solo tiene conexién directa por serie con uno de los dos
Arduinos, da igual cual sea, siempre y cuando sea el Arduino maestro, ya que este recibe
la sentencia de control de RPi, y envia la parte necesaria al otro Arduino por I12C para el
correcto funcionamiento. Ademas, se recibe un feedback siguiendo el camino inverso,
con el consumo de los motores, el nivel de carga de la bateria y para que VNAS detecte
el estado y el puerto de conexién de Arduino, se ha creado la siguiente funcién:

def detect arduino(): #Sirve para detectar dinamicamente el puerto de
ubicacidén actual de Arduino

ports = serial.tools.list ports.comports(include links=False) #Obtenemos
la lista de todos los serial
for port in ports : #Por cada puerto en la lista de puertos

if "VID:PID=2341:0043" in port.hwid: #Buscamos la identificacidén del
arduino en los puertos, VID:PID=2341:0043 ARDUINO UNO ### VID:PID=2341:8037
ARDUINO MICRO
return port.device #Devolvemos la interfaz (String)
return False #Si no detecta al dispositivo, devuelve un False para
comprobaciones ldégicas

La funcién se sirve de la libreria Serial (24) en Python para listar todas las conexiones
USB a las que tiene acceso el SO. Una vez que obtenemos el listado, usamos la sintaxis
“for in” de Python para buscar un dato/valor dentro de una cadena mas compleja. En este
caso lo que hacemos es un for para buscar dentro de cada campo de la lista (puertos), y
otro for para buscar dentro del puerto, en el campo hwid (Hardware Identification) la
identificacion Unica de nuestro Arduino.
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Para las pruebas en laboratorio se usé un Arduino Uno, por lo que ya se proporciona la
identificacion en los comentarios del codigo, pero el identificador usado realmente es el
de Arduino Micro, el que esta incorporado en los motores.

Si se utiliza un Arduino Micro clonico o se cambia por otra version habra que averiguar
el identificador de este nuevo Arduino con la funcidn detect _arduino(), simplemente
incluye la libreria serial y el cédigo aqui indicado pero con un print(port.hwid) en vez del
segundo for.

En el codigo principal, al lanzar la funcion, si se localiza el identificador, la funcion
devuelve la localizacidon (Device), si no lo encuentra devuelve False.

Hay que darse cuenta que la funcién devolvera solo el primer Arduino que se detecte.
Ya que en este desarrollo solo se usa un Arduino haciendo de maestro. Si se desea que
se devuelvan todas las conexiones disponibles con esa ID, hay que declarar una variable
intermedia que acumule los (Devices) y sea la que se devuelva, puedes tratar la salida
en tu cédigo.

Una vez que tenemos definida la funcién para obtener la interfaz usada por Arduino,
creamos una conexion Serial para comunicarnos.

def crear arduino(): #Crea y abre la conexidén con arduino
global arduino #Invoco la global a usar para la conexidn serial
try:arduino = serial.Serial(detect arduino(), 9600, timeout = 0) #Intento

crear la conexion
except: return False
return True

Hemos denominado “arduino” a una variable global a la que asignamos el puerto serial.
Lo que nos permitirA acceder a la conexion serial desde todas las funciones. En los
argumentos de establecimiento de la conexion hay que facilitar:
- La identificacion del puerto fisico con el que se quiere realizar la conexién. En
nuestro caso gracias a la funcién detect_arduino() nos devuelve la identificacion
Si existe.
- Latasa de baudios (niumero de unidades de sefial por segundo). Arduino funciona
a 9600 baudios.
- El parametro opcional timeout, al establecerlo en cero conseguimos que la
conexién no sea blogueante, es decir, que no se quede esperando la recepcion
de datos bloqueando la ejecucion del cadigo, si no que, si falla al recibir datos o
buffer vacio, continua su ejecucion.

Esta asignacion serial esta controlada por la funcién try de Arduino. Si no resulta posible
establecer la conexién devuelve un False.

Este es el cédigo principal de comunicacién entre la RPi y Arduino, se ejecuta cada
segundo y medio por defecto, ya que no es necesaria una alta cadencia de actualizaciéon
de los valores.

46




Universidad Politécnica de Cartagena

En el mismo codigo realizamos la gestién de errores y estado de Arduino.

def comunicacion serial(): #Funcién de transmisién y recepcidédn de datos

global control #Cadena de control enviada a Arduino

global run #Flag de ejecucién de navegacion

global auto #Flag de modo automatico/manual

global arduino #Puerto de transmisidn

global arduino_status #Estado de Arduino - GUI

global arduino try #Flag de intentos de conexidén Arduino - GUI

global serial battery #Valor de carga de la bateria

global serial current I #Intensidad consumida motor Izqg.

global serial current D #Intensidad consumida motor Der.

global serial mode #Flag de modo automdtico/manual, sobreescribe al flag
auto

x=""

x_utf8=None

x_struct=""

if arduino==None: #S3Si Arduino no estéd configurado todavia,
crear arduino() # creo la configuracidn
if arduino==None: #Si despues de crearlo sigue siendo None, ha
fallado la creaciédn

if (arduino_status != "PLUG") and detect arduino()==False: #Si no
estd ya en modo PLUG, activarlo
arduino_status = "PLUG"
arduino_try=0
log estado("[!!] Conecta fisicamente Arduino Micro", "orange
red")
return

#He intentado crearlo y no he podido, no se ha conectado
todavia arduino, hay que conectarlo
else: #Por el contrario, se ha configurado satisfactoriamente

arduino_status = "WAIT" #Paso a modo de espera

arduino_ try=0

log estado("[A] Arduino Micro esta conectado, esperando a recibir
sefial", "orange")

#He creado satisfactoriamente la conexidédn con arduino, la
conexidén estd creada, falta ver si estéd libre

if arduino!=None: #Si Arduino ya esta configurado
try: #Envio la cadena de control
arduino.write (control.encode()) #Envio la cadena de control a

arduino
x=arduino.readline () #Recibo el feedback de Arduino
arduino.flushInput () #Limpiamos buffer
arduino.timeout = 0 #Non-Blocking
x utf8=x.decode ('utfg8’) #Limpiamos cadena
if x utfgl= "":
x_struct = str(x).split("'")

x_struct = str(x_struct[l]).split(",")
serial battery = x struct[0]

serial current I = x struct[l]
serial current D = x struct[2]
serial mode = x struct[3]

except: # Oye, que da la casualidad de gque no puedes enviarla, pueden
ser 3 cosas
#Procedemos a hacer una preciosa gestidn de errores

###### CASO 1 Se ha desconectado fisicamente

if detect arduino()==False: #No aparece conectado en los USB
arduino status ="PLUG" #Lo pasamos a estado PLUG
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arduino=None #Borramos anterior conexidn
arduino_try=0

serial battery = "NaN"

serial current I = "NaN"

serial current D = "NaN"

serial mode = "NaN"

log_estado("[!!} Arduino se ha desconectado fisicamente,
vuelve a conectarlo", "orange red")

return

#H##### CASO 2 Se acaba de conectar y hay que esperar
if (arduino try<=2) and (x utf8==""): #Las primeras lineas despues de
iniciar suelen ser en blanco, damos 3 intentos antes de consideralo error

arduino_try+=1 #Incrementamos el conteo (1 intento aprox 1.5
segundos)
return
elif (arduino try==3) and (x utf8==""): #Si se alcanzan los 3
intentos de comunicacién en blanco, o estd configurando RPi los puertos, o
Arduino se ha colgado
arduino_status ="WAIT"
arduino_try+=1
serial battery = "NaN"
serial current I = "NaN"
serial current D = "NaN"
serial mode = "NaN"
log estado("[A] Serial posiblemente ocupado (espera 25
segundos) ", "orange")
return
elif (arduino try>3) and (x_utf8=="") and (arduino try<20): #Si
pasamos mas alld de los 20 intentos (30 segundos), no es la RPi, (siempre
tarda 25 segundos)
arduino_try+=1

return
###### CASO 3 Arduino se ha quedado colgado
elif (arduino_ try==20) and (x utf8==""):
if arduino_ status !'="ERR": #Pasamos al modo "error", seguimos
intentando leer, pero dejamos claro que arduino no va
arduino_status ="ERR"
serial battery = "NaN"
serial current I = "NaN"
serial current D = "NaN"
serial mode = "NaN"
log estado("[!!] Arduino no responde, prueba a reiniciarlo",
"orange red")
return
if ((arduino status == "PLUG") or (arduino_ status == "WAIT") or
(arduino_status == "ERR")) and (x_utf8!=""): #Si tenemos la suerte de recibir

dos lineas seguidas, estamos de vuelta
if arduino_ try==20:
arduino try=0

else:
arduino_status = "ON"
log estado("[V] Arduino Micro esté operativo", "light blue")
arduino try=0

return

En ella se envia la sentencia de control de los motores codificada en ASCII. Y el feedback
recibido en forma de sentencia, se separa mediante las comas de separacion y se
almacena en las variables globales correspondientes.
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3.4.Comunicacién UDP - OpenCPN

En VNAS para recibir la informacion de telemetria y waypoint declaramos una conexion
UDP que ligamos al puerto 2947, que es por el cual recibiremos las sentencias
NMEAO0183. Al igual que con Arduino, la conexion se establece para que sea no
blogueante. La libreria usada es socket (25).

HHdH AR AR AR AR A A A FHESF SETUP DE UDP / OPENCPN ############dfadddtdddatdadtas
# Configuracién UDP, IP y puertos #
S

#Declaracion y configuracion del puerto UDP por el gue OpenCPN envia los
datos

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK_ DGRAM)
sock.setblocking (0)

server address = ('localhost', 2947)

sock.bind(server address)

Para leer los datagramas que recibimos por parte de OpenCPN, ejecutamos cada
milisegundo la funcion refresh().Esta funcidon intenta leer los datos que pudieran
haberse acumulado en el puerto UDP, si no recibe ningun tipo de dato durante mas de 2
segundos, damos por hecho que hay un error de conexion con OpenCPN. Si recibimos
datagramas, pero ninguno de los que se ha recibido es informacion del GPS en al menos
2 segundos, hay un problema con la telemetria. Si, por el contrario, lo que no se recibe
es la informacion de waypoint, no hay un waypoint activo.

FH A S R R R
FHAHFEF SRS FUNCION DE ADQUISICION UDP FHEHFHF SRS
## Adquisicién de las sentencias NMEAQ0183 por parte de OpenCPN ##
FH A S
FHAE A A A A A A A A A A A R A R R A R R A R

def refresh(): #Se ejecuta cada ciclo

#Invocacidén de variables
global data

global data try

global open crash

global opencpn status
global waypoint data
global boat data

global run

#Tenemos que hacer try, si no estd disponible da error

try:
data, address = sock.recvfrom(200)
except:
data=""
if data '= "": # Habemus lectura UDP
data try=0 # Siempre que hay una lectura reseteamos data tray
datos = str(data).split(',') # Separamos los distintos campos de la

instruccién NMEA
if datos[0]=="b'SECRMB": # Datos de Waypoint
for i in range(len(datos)):
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RMB[1i] = datos[i]
waypoint data=0
if opencpn status== "WAIT":
opencpn_status="ON"
log _estado("[Vv] OpenCPN tiene una ruta activa", "light
blue™)
elif datos[0]=="b'SGPRMC": # Datos de Barco
for i in range(len(datos)):
RMC[1i] = datos[i]
boat data=0
if opencpn status== "ERR":
opencpn_status="ON"
log_estado("[J} OpenCPN vuelve a recibir datos GPS",
"light blue")
elif datos[0]=="b'SIIHDT": # Datos del compas
for i in range(len(datos)):
HDT[i] = datos[i]
data=None #Tras guardar los datos borramos data

Arriba se puede observar cdmo nos valemos de nuevo de la sintaxis for in de Python
para hacer un barrido rapido en todos los elementos de los datagramas, y almacenando

en las variables globales la telemetria necesaria para el control.

A continuacion, se observa la gestion de estados y timeouts para OpenCPN, como se
puede observar es sencilla y exclusiva, usamos la libreria time para medir exactamente
segundos del sistema y no se usan variables intermedias para la contabilizacion del

tiempo, ahorrando varios ciclos.

if boat data!=0 and (time.time()-boat data)>2 and
(opencpn_status=="ON") :

opencpn_status = "ERR"
log estado("[!!] OpenCPN no envia datos de GPS. Verifique
conexién fisica'", "orange red")
elif opencpn status!= "ERR" and opencpn status!= "OFF" and

boat data==0:
boat data=time.time ()
if waypoint data'=0 and (time.time()-waypoint data)>2 and

opencpn_status=="ON":
opencpn_status = "WAIT"
log estado("[A] OpenCPN no tiene una ruta activa", "orange")
elif opencpn status!= "OFF" and opencpn status!= "WAIT" and

waypoint data==0:
waypoint data=time.time ()
if opencpn status== "NaN" or opencpn status== "OFF":
opencpn_status="ON"
log estado (" [V] OpenCPN esta operativo"™, "light blue")

elif data == "" and data try==0: #Si OpenCPN deja de enviar sefial, dejo
de navegar (Watchdog)
data try=time.time ()
#print (data try)

elif data == "" and (time.time()-data try)>2 and opencpn status'!= "OFF":

opencpn_status = "OFEF"

boat data=0

waypoint data=0

log estado("[!!] OpenCPN no esta ejecutandose", "orange red")
return
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3.5.Pardmetros de Ajuste

Hay que dotar a VNAS la capacidad de modificar sus parametros, y que estas
modificaciones sean persistentes para cuando se vuelva a iniciar el programa.

Al principio se indicaba que se desea un sistema ajustable, es por ello que se ha creado
una ventana a la que se accede desde el menu de Ajustes, y en la que se nos permite
modificar la gran mayoria de parametros que forman el lazo de control y distintas alarmas
y preferencias, evitando asi el Hard-Code de parametros. En el apartado de GUI se
incluia el disefio de esta ventana de ajustes, la cual se muestra abajo.

Ajustes v oA X
PID1 PID2 Velocidad auto-piloto Alarmas
P100 P[50 Vel. MAX Soft. |100.0 % (0-100) Motorl MAX 200 A
I 0.1 | 0.1 Incr. por segundo 5.0 % (0-100) MotorD MAX 20.0 A
D00 D[o.0 Vel. MAXSOG 200 kmh  Alarma Bateria
Sis. de Unidades Distancia de parada Llena 920.0 %
 Imperial Distal waypoint 100 m Baja 60.0 %
# Internacional Velocidad de corte 5.0 m/s Critica 400 %

Los cambios realizados se aplican solo en esta sesion,

para que sean permanentes, pulsa 'Aplicar cambios’ —

Aplicar cambios

Figura 42 - Ventana de edicion de Ajustes

Los valores que se ven son los que el programa crea por defecto si no existe o se ha
danado el archivo de ajustes. Para mantener estos valores los guardamos en un archivo
de texto plano que se carga al iniciar el VNAS. Este archivo tiene el aspecto que se
muestra en la Figura 43.

settings.txt - Mousepad v~ A X

Archivo Editar Busqueda Ver Documento Ayuda
|1EI.E),E).l,E).E!,5.El,9.1,E).El,j_E)El.E),5.9,28.9,5.9,29.0,28.8,96.8,68.6,4@.8,2,18.8

Figura 43 - Archivo de ajustes

Donde cada campo de la ventana de ajustes esta separado por una coma. Primero
vamos a explicar la funcién de manejo de archivos de Python. Basicamente funciona de
manera muy parecida a cualquier otro lenguaje que hayas podido manejar.

Primero se tiene que abrir un archivo open () después escribimos write() 0 leemos
read ()Y cuando hemos terminado, cerramos y liberamos el archivo close (). Cuando
usamos la funcién open (), hay distintos modos en el que abrir un archivo, pero a todos
ellos se le puede afadir un + para indicar que es de lectura y escritura:
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Modo Funcion

Modo por defecto, lectura.

Para escritura, si no existe el archivo, lo crea. Si existe, lo trunca.

Crea un nuevo archivo, si existe devuelve un error FileExistsError.

Para afiadir al archivo, si no existe el archivo, lo crea.

Modo por defecto, texto.

O—:—rmxsﬂ

Abre el archivo en modo binario.

Tabla 2 - Referencias de edicion de archivos

Al lanzarse el VNAS, lo primero que hace es intentar cargar los parametros de ajuste

almacenados en el archivo “settings.txt” ubicado en el escritorio de la RPi. Usamos

el

modo “x+”, si no existe el archivo, se creay se escriben los datos por defecto y cerramos.
Seguidamente volvemos a abrir el archivo y procedemos a leer esos mismos datos que
hemos escrito, y los almacenamos en los valores que deben mostrarse en la interfaz,

nos ahorramos el usar variables intermedias. Ciertamente al cargar los datos en

la

interfaz puede entrafar riesgos, pero si se realiza un adecuado trato de los datos, no

habra problema alguno.

def settings load(): #Carga al inicio los parametros previamente guardados
del autopiloto
global first load
first load=False
try: #Comprobamos que el archivo existe
with open("settings.txt", "x+") as settings file: #Si el archivo no
existe previamente, lo creamos y guardamos los ajustes por defecto

settings file.write("10,0.1,0,5,0.1,0,100,5,20,20,20,90,60,40,2,10™")
settings file.close()
except FileExistsError: #Si el archivo existe no hace falta hacer nada
settings dump=""

try: #Seguidamente procedemos a cargar los parametros
with open("settings.txt", "r'") as settings file:
settings dump=settings file.read()
datos = str(settings dump).split(',"')
for i in range(len(datos)):
try:
float (datos[i])
except ValueError:
os.remove ("settings.txt")
settings_ load()
info("Error de carga", "Error al comprobar los datos del
archivo de configuracidén, el archivo estd dafiado o ha sido modificado con
valores no validos")
return

####PIDL
input P.value = datos[0]
input I.value = datos[1]
input D.value = datos[2]
####PID2

input P2.value = datos[3]
input I2.value = datos[4]
input D2.value = datos[5]
####Velocidad

speed max.value = datos[6]
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speed_incr.value = datos[7]
speed sog.value = datos[8]
#H###Alarmas

motorI max.value = datos[9]
motorD max.value = datos[10]

llena.value = datos[11]
baja.value = datos[12]
critica.value = datos[13]
#Sistema de unidades

units settings.value = datos[14]
#Distancia de llegada

arrival dist.value = datos[15]

settings file.close()
except:

info("Error de carga", "Error al comprobar los datos del archivo de
configuracién, el archivo estd dafiado o blogqueado por otro proceso")

Con los problemas nos referimos a la introduccién por error o de forma maliciosa de
valores fuera del rango o que no se ajusten al tipo deseado, como por ejemplo que se
introduzcan letras o caracter especiales, convirtiéndose en valores que no se pueden
tratar mateméaticamente en nuestro cddigo. Es por ello que solo se puede modificar los
datos de la interfaz cuando el barco esta con los motores detenidos. Si se accede a la
interfaz mientras se esta realizando una ruta, los campos de los parametros apareceran
deshabilitados. Manteniéndolos a salvo como se muestra a continuacion en la Figura 44.

Archivo Ajustes

Control VNAS

Parametros del barco Selector de modo
LATITUD LONGITUD SOG Rumbo Rv Var " Manual
37.6250517 -1.0012467 0.0 219.8 110.9 0.0 & Automatico
Datos Waypoint Sis. de Unidades
LATITUD LONGITUD Distancia Rumbo SOG  ID Waypoint " Imperial
37.6327333 e PR e Internacional
25/09/2020, 15 QIS emp=44.01°C
25/09/2020,15: PID1  PID2 Velocidad auto-piloto Alarmas TC 2020-09-25
25/09/2020,15: p[io0 P[0 Vel. MAX Soft. [100.0 % (0-100) Motorl MAX [200 A #43:12.203239
25/09/2020.35% | (75 | [T Inor. por segundo|> 0 % (0-100) MotorD MAX 700 A Detener
D00 D[F0  Vel.MAXSOG [200 kmh  Alarma Bateria —
Sis. de Unidades Distancia de parada Llena [0.0 96 gbeantalce
o Distal waypoint |00 m Baja [600 % .
& Velocidad de corte mis  Critica (oo u Atena: 100%
Lo carbis el e e s s asen  ppicarcamtios | comar | 24 0%

OpenCPN: ON

Arduino: ON
Si por el contrario se mantiene abierta la ventana de ajustes con valores no admisibles y
se intenta iniciar una ruta, se marcan todos los que incumplen las condiciones y se
muestra un cartel de aviso (Figura 45). Con esto, aunque esté abierta la ventana no se
pueden modificar los valores, si se lanza el viaje y esta abierta, se cierra
automaticamente y se deshabilitan los campos. Si por el contrario se quieren poner

valores no admisibles, al salir o al intentar aplicar los cambios, se ejecuta una funcién de
“limpieza” para comprobar que cada campo cumple con las especificaciones.

Figura 44 - Ajustes inhabilitados
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Archivo Ajustes

VMNAS - Autopiloto

Control VNAS

Parametros del barco

LATITUD LONGITUD SOG Rumbo Rv Var
NaNNaN NaNNaN NaN NaN NaN NaN
Datos Waypoint
AJustes v oA X
== PID1 PID2 Velocidad auto-piloto Error de datos
21y Pl10.0 P[50 Vel. MAX Soft. [ HEBI % (0-100
2 101 1[0l Incr. por segundo [EHEIN % (0-100 A

21/ plo.o Do

" Imperial
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Esta funcién de limpieza usa la libreria “re”, esta libreria nos proporciona la capacidad de
usar expresiones regulares para buscar en nuestros strings. Se construyen expresiones
siguiendo las siguientes reglas:

Caracteres no especiales se igualan. Las excepciones son los caracteres especiales

\ Salta un caracter especial al principio de una secuencia
. Iguala cualquier caracter menos “nueva linea”

A Iguala al principio del string

$ Iguala al final del string

I Compacta un set the caracteres

RIS Iguala cualquiera de las expresiones regulares R o S.

Después de un ', compacta un set y los Unicos caracteres especiales son

]

Al final del set, si no es el primero

Para un rango, ej. a-cigualaa,boc

AN

Nega el set solo si es el primer caracter

Cuantificadores (afiadir ? para que no sean inclusivos):

0 o 1. Igual que {,1}

{m} Exactamente m repeticiones

{m,n} De m (por defecto 0) a n (por defecto infinito)
* 0 o mas. Igual que {,}

+ 1 o mas. Igual que {1,}

?
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Secuencias especiales

\A Comienzo de un string

\d Digito

\D No digito

\s Espacios en blanco UNICODE [ \t\n\r\flv]
\S Espacios no en blanco

\w Alfanumérico: [0-9a-zA-Z ]

\W No alfanumeérico

\Z Final del string

Tabla 3 - Operadores para expresiones regulares (26)

Para verificar el contenido usamos las siguiente expresion ' (~\.~0-9] | [\.]{2,}' dentro
de la funcién re.search la cual nos indica si existe la expresion en el string que se indica:

"[ANLN0-97 1IN T {2, )
Creamos un set de caracteres
Y Negamos
El caracter de punto que se indica con la barra invertida para que reconozca el
interpretador que es un punto y no su expresion de caracter especial.
- Cualquier caracter que no sea un punto
Negamos
0-9 UnrangodeOal9

- Cualquier caracter que no sea un numero
] Y cerramos el set

- Cualquier caracter que no sea un numero ni un punto

_/ >

| @]

[ Creamos un set de caracteres

\. El caracter de punto que se indica con la barra invertida para que reconozca el
interpretador que es un punto y no su expresion de caracter especial.

] Y cerramos el set

{2,} Que la expresion anterior se repita de 2 a infinito n° de veces
— Cualquier combinacion de puntos mayor o igual de 2

Esta expresion hace que solo nUmeros y un Unico punto como maximo nos confirme la
validez del campo. Cada campo es individual para tener unas condiciones separadas
para cada campo:

def sanitize():

error=0
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", input P.value)==None) and
(re.search('[0-9]|"', input P.value) !=None) :
input P.bg="white"
else:

input P.bg="red"
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(re.

(re.

(re.

(re.

(re.

(re.

(re.

(re.

(re.

(re.

error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", input I.value)==None) and
search('[0-9]"', input I.value) !=None):

input I.bg="white"
else:

input I.bg="red"

error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", input D.value)==None) and
search('[0-9] "', input D.value) !'=None) :

input D.bg="white"
else:

input D.bg="red"

error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", input P2.value)==None) and
search('[0-9]"', input P2.value) !=None):

input P2.bg="white"
else:

input P2.bg="red"

error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", input I2.value)==None) and
search('[0-9]"', input IZ2.value) !=None):

input I2.bg="white"
else:

input I2.bg="red"

error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", input D2.value)==None) and
search('[0-9]', input D2.value) !'=None) :

input D2.bg="white"

else:
input D2.bg="red"
error=1
if (re.search('["\."0-9][[\.]1{2,}"', speed max.value)==None) and

search('[0-9]"', speed max.value) !=None) :
speed max.bg="white"

else:
speed max.bg="red"
error=1
if (re.search('["\."0-9][[\.]{2,}', speed incr.value)==None) and

search('[0-9]"', speed incr.value) !=None):
speed _incr.bg="white"
else:
speed_incr.bg="red"
error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", speed sog.value)==None) and
search('[0-9]"', speed sog.value) !'=None) :
speed sog.bg="white"

else:
speed_sog.bg="red"
error=1l
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", motorI max.value)==None) and

search('[0-9]"', motorI max.value) !=None):
motorI max.bg="white"

else:
motorI max.bg="red"
error=1l
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", motorD max.value)==None) and

search('[0-9] ', motorD max.value) !'=None) :
motorD max.bg="white"

else:
motorD max.bg="red"
error=1
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if (re.search('["\.70-9]|[\.1{2,}"', llena.value)==None) and
(re.search('[0-9]"', llena.value) '=None):
llena.bg="white"
else:
llena.bg="red"
error=1
if (re.search('["\.70-9]|[\.]{2,}", baja.value)==None) and
(re.search('[0-9]"', baja.value) !=None) :
baja.bg="white"

else:
baja.bg="red"
error=1
if (re.search('["\.70-9]|[\.]1{2,}", critica.value)==None) and

(re.search('[0-9]"', critica.value) !'=None):
critica.bg="white"

else:
critica.bg="red"
error=1
if (re.search('["\.70-9][[\.]{2,}", arrival dist.value)==None) and

(re.search('[0-9]'", arrival dist.value) !=None) :

arrival dist.bg="white"

else:
arrival dist.bg="red"
error=1

if error==l:
return False

else:
return True

Para guardar los datos de los ajustes, primero comprobamos si existe el archivo de
ajustes. Podemos sobrescribirlo con write, o borrarlo y crear uno nuevo, hemos optado
por la segunda opcion:

def settings save():
#Comprobamos que el archivo existe

try:
with open("settings.txt", "x") as settings file: #Si el archivo no
existe

settings file.write(input P.value+", "+input I.value+", "+input D.value+","+inp
ut P2.value+", "+input I2.value+", "+input D2.value+", "+speed max.value+", "+spe
ed incr.value+", "+speed sog.value+","+motorI max.value+","+motorD max.value+"
,"+llena.value+", "t+baja.value+", "+critica.value+", "+units settings.value+", "+
arrival dist.value)

settings file.close()

#Si el archivo existe preguntamos si queremos sobreescribir los ajustes
except FileExistsError:
try:
os.remove ("settings.txt")
with open("settings.txt", "w'") as settings file: #Si el archivo
existe

settings file.write(input P.value+", "+input I.value+", "+input D.value+","+inp
ut P2.value+", "+input I2.value+", "+input D2.value+", "+speed max.value+", "+spe
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ed_incr.value+", "+speed sog.value+","+motorI max.value+","+motorD max.value+"
,"+llena.value+", "+baja.value+", "+critica.value+", "+units settings.value+", "+
arrival dist.value)

settings file.close()

except:
with open("settings.txt", "w'") as settings file: #Si el archivo
te lo borran a medio ejecutar el ciclo (0 _0)

settings file.write(input P.value+", "+input I.value+", "+input D.value+","+inp
ut P2.value+", "+input I2.value+", "+input D2.value+", "+speed max.value+", "+spe
ed incr.value+", "+speed sog.value+","+motorI max.value+","+motorD max.value+"
,"+1llena.value+", "+baja.value+", "+critica.value+", "+units settings.value+", "+
arrival dist.value)

settings file.close()

3.6.Log de eventos, logbook y estados

Un registro o “log” de eventos cumple la importante tarea de almacenar y mostrar al
usuario el estado actual e indicar cualquier error o evento que requiera de su atencion a
través de una lista. Esta lista se va actualizando automaticamente y asignando un color
distinto a cada evento segun el tipo que sea (avisos, errores, confirmaciones, etc.).

Para ello se ha disefiado la funcién 1o0g estado (message,colour) donde se facilitan
como argumentos de la funcion el mensaje que se quiere mostrar, y el color que debe
tener, el color se pasa como un string siguiendo la convencion de nombres de Tcl en la
gue se basa Tkinter. El mensaje igualmente, es un string, pero afiadimos al principio del

string [!], [A], [V], segun si es un error, un aviso o una confirmacion respectivamente.

Color Estado relacionado
orange (255,165,0) | Alerta / Bateria
yellow (255,255,0) | Bateria
pale green (152,251,152) | Todo correcto / Funcionando correctamente / Bateria

grey (128,128,128) \ Desactivado / Sin datos
lightblue (173,216,230) | Confirmacion

Tabla 4 - Colores de estados y avisos en la interfaz

Simbolo Estado relacionado
[M] Error / Fallo critico
[A] Alerta / Aviso
[V] Confirmacion / Accion completada correctamente

Tabla 5 - Simbolos de estado en el log
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Este mensaje que se le proporciona a la funcion, se le suma a la fecha y hora del sistema
y se aflade como el primer elemento de la lista de eventos con el fondo del color indicado
con las siguientes funciones:

log estado_list.insert (0, time stamp+" "+message)
log estado_list.itemconfig(0,background=colour)

Ademas, 109 estado tiene doble funcionalidad, a la misma vez que muestra en el log de
eventos, afiade ese mismo evento a un logbook.

El logbook es un archivo de texto plano que se guarda en la carpeta log del escritorio. El
codigo crea un archivo distinto para cada dia, y en el va afadiendo al final del archivo
los eventos (funcion append de escritura de archivo). Esto nos sirve para mantener un
registro de todos los eventos que han trascendido. Cada vez que se genera un evento,
también se realiza un volcado de los parametros de telemetria de la interfaz.

S
#HHHFH AR LOGBOOK igdssatsa s AR RAREAEEEEE
## Funciones de registro,guardado y backup de los registros del autopiloto ##
FHAFS A
FHAFS A

def log estado(message, colour):

time stamp=datetime.now(timezone.utc).strftime("sd/sm/%Y, %H:%M:35")
#Estilo de fecha d/m/a para el log

file stamp=datetime.now(timezone.utc).strftime("%Y %m %d") #Estilo a/m/d
para mejor clasificacidédn del archivo

log estado list.insert(0, time stamp+" "+message) #Insertamos el mensaje
en nuestro log

log estado list.itemconfig(0,background=colour) #Asignamos el color al
item del log recién afiadido

#Procedemos a abrir o crear el log para el dia actual (separamos los logs
por dias)

#En este log solo guardamos los eventos, el volcado de los datos de
eventos se hace aparte

file = open("log/"+file stamp+" VNAS eventos.txt","a')

file.write("\n")

file.write(time stamp+" "+message)

file.close()

#Realizamos el volcado de datos relacionados con eventos (se buscan por
time stamp idénticos)

dump="Bateria:"+ serial battery +"%\nArduino:" +
arduino_status+"\nOpenCPN:" + opencpn status
+"\nBarco Lat:"+boat lat.value+"\nBarco Long:'"+4boat long.value
+"\nBarco SOG:"+4boat sog.value +"\nBarco rm:"+boat rm.value
+"\nBarco rv:"+4boat rv.value+"\nWay Lat:"+way lat.value
+"\nWay Long:"+way long.value +"\nWay Dist:"+way distance.value
+"\nWay rv:"+way rv.value +"\nWay Dest:"+way destino.value+"\n\n"

file = open("log/"+file stamp+" VNAS dump.txt","a"

file.write("\n")

file.write(time stamp+"\n"+dump)

file.close()

59




Universidad Politécnica de Cartagena

3.7.Errores y Alertas

Cada una de las distintas funciones tiene incorporada su propia gestion de errores.
Usando la sintaxis try estratégicamente colocada en cada funcion, recogemos las
excepciones y procedemos a indicar o solucionar los posibles errores y alertas que se
generen.

Como uno de los ejemplos vamos a recurrir a la asignacion del valor recibido por serial
de la bateria a su apartado en la interfaz. El try intenta realiza la asignacion del valor en
la interfaz, y modifica el color del fondo segun los parametros de los ajustes. La Unica
parte del cédigo que puede fallar es la conversion a coma flotante de los pardmetros si
hubiera caracteres especiales y no solo nimeros o letras, si fallara, el except que recoge
el error dejaria el valor de la bateria vacio como “NaN” y el fondo gris, hasta el proximo
valor que se reciba. En este caso puede ser el valor recibido o el valor del ajuste. Aunque
este Ultimo también tiene otra doble comprobacion para evitarlo a la hora de cargar o
guardar los datos.

try:
if serial battery!= "NaN":
bat estado.value = "Bateria: " + serial battery +"3%"
if float(serial battery) >= float(llena.value):
bat estado.bg = "pale green"

elif (float(serial battery) < float(llena.value)) and
(float(serial battery) >= float(baja.value)):
bat estado.bg = "yellow"
elif (float(serial battery) < float(baja.value)) and
(float(serial battery) >= float(critica.value)):

bat estado.bg = "orange"
elif float(serial battery) < float(critica.value):
bat estado.bg = "red"
else:
bat estado.value = "Bateria: NaN%"
bat estado.bg = "grey"
except:
bat estado.value = "Bateria: NaNz"
bat estado.bg = "grey"

En la funcién de comunicacion UDP, desplazamos todo el peso de la excepcién a que la
variable de datos esté vacia o no. Nunca estara vacia si ha recibido datos, ya que la
funcién de UDP no devuelve una cadena vacia si recibe un espacio en blanco (»''). Y a
partir de aqui se hace la gestién de errores.

try:

data, address = sock.recvfrom(200)
except:

data=""

En cuanto a los estados, las funciones de Arduino y UDP también incluyen sus
indicadores de estado, como opencpn_status (ligado a UDP), segun los datos que recibe
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0 no recibe varia su estado en cada lectura. Y podemos realizar decisiones en el cédigo
de control segun el valor de los distintos estados. Lo que nos da un control total sobre
las distintas situaciones que puedan darse.

if boat data'=0 and (time.time()-boat data)>2 and
(opencpn_status=="ON") :

opencpn_status = "ERR"
log estado("[!!] OpenCPN no envia datos de GPS. Verifique
conexidén fisica", "orange red")
elif opencpn status!= "ERR" and opencpn_ status!= "OFF" and

boat data==0:
boat data=time.time ()
if waypoint data!=0 and (time.time()-waypoint data)>2 and

opencpn_status=="0ON":
opencpn_status = "WAIT"
log estado("[A] OpenCPN no tiene una ruta activa", "orange")
elif opencpn status!= "OFF" and opencpn status'= "WAIT" and

waypoint data==0:
waypoint data=time.time ()
if opencpn status== "NaN" or opencpn_ status== "OFEF":
opencpn_status="ON"
log estado("[V] OpenCPN esta operativo", "light blue')

GUlzero proporciona avisos o0 pop-ups / ventanas emergentes que estdn usadas
ampliamente en la interfaz para confirmar acciones y también para avisar de errores y
alertas.
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3.8.Lazo de Control

El lazo de control se ha disefiado para que sea una funcion a la que se llama cada
segundo, en la cual, con la telemetria y los valores en ese momento, se recalculan los
parametros de control de los motores. Para ello nos valemos de las coordenadas de
posicion del barco y del waypoint, asi como la marcacién del waypoint, y la orientacién
del barco, ambas con el norte verdadero.

La marcacion es el angulo que existe desde la visual del barco hasta el punto en cuestion
en referencia con el norte verdadero. El rumbo es el angulo que existe desde el norte
verdadero hasta la direccion de avance del barco, nosotros tomaremos el rumbo
verdadero o de proa como acepcion a rumbo. Mas alla de estos valores solo
necesitaremos la velocidad sobre la superficie. Aunque este valor se puede deducir con
el cambio de las coordenadas del barco por segundo.

OpenCPN nos proporciona la marcacion del waypoint, pero deja de mandarlo una vez
gue se ha llegado al destino. Si queremos anclarnos en esa posicion o cualquier otra en
cualguier momento, debemos ser capaces de calcular la marcacién de este punto de
anclaje, y compararlo con el rumbo del barco.

Para ello recurrimos a la libreria geograpichLib, en su apartado Geodesic, el cual nos
proporciona las funciones necesarias para realizar célculos geodésicos. La geodesia es
la ciencia que abarca la representacion de la forma y de la superficie de la Tierra. La
tierra no tiene una forma de canica esférica perfecta, si no que estd achatada y
representa muchas diferencias de elevacion a lo largo de su superficie, no siendo
uniforme. Es por eso que se ha ido adoptando un sistema geodésico de coordenadas
geograficas mundialmente segin se han ido desarrollando nuevos avances en la
medicién y posicionamiento (GPS). El ultimo en adoptarse fue en 1984, y se denominé
WGS84 (World Geodetic System 1984), el cual aporta un error de calculo menor a 2 cm.
En la Figura 46 se muestran sus rasgos generales.

BIH-Defined CTP (1984.0)
Z3Gs 84

"

Earth's Center
of Mass

BIH-Defined
Zero
Meridian
(1954.0)

XVVGS 84

YW’GS 84

Figure 1.1 WGS 84 Reference Frame
Figura 46 - Modelo WGS84
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La libreria geograpichLib, nos permite realizar calculos directos e inversos con
coordenadas en grados decimales del SlI, y obtener distancia entre puntos, marcacion,
rumbo, etc. Nosotros solo usaremos la funcion inversa para determinar la marcacion y la
distancia del waypoint.

marca w = Geodesic.WGS84.Inverse(boat latitud, boat longitud, way latitud,
way longitud) ['azil']

distancia geo = Geodesic.WGS84.Inverse (boat latitud, boat longitud,
way latitud, way longitud)['s12']

Estas funciones, junto con el rumbo obtenido de OpenCPN nos sirven para controlar
nuestro barco. Se podria decir que son los datos minimos y basicos para poder realizar
un control adecuado.

En el codigo realizamos comprobaciones de estado y datos antes de proceder a la
actualizacion de la palabra de control.

G i i
FHEHFFFERFF SRS FUNCION DE PILOTO AUTOMATICO FHEHFFFER AR
## Cébdigo de control de navegacidn #4#
FHAF A A A A AR A A A A A R
FHAH AR R R R R R

def control codigo():
#Saco las variables globales run y data, tengo que declararlas como tal
en la funcion
global run
global data
global data try
global auto
global Primera vez
global arduino
global control
global inc velocidad
global velocidad
global arrival
global MotorD
global MotorI
global cambio

last arrival=False

#Gestidén de estados para modificar la cadena de control, solo deja
avanzar si se cumplen las condiciones
if run==True and auto==True:
if Primera vez==True:
if arduino_status=="ON":
if opencpn status=="ON":
Primera vez=False
log estado(" [V ] Navegacidn iniciada™, "light blue")
elif opencpn status =="ERR":
run=False
app.error("Oh!", "OpenCPN sin datos de GPS. Imposible
iniciar"
return
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else:
run=False
app.error ("Oh!", "OpenCPN desconectado. Imposible
iniciar")
return
else:
run=False
app.error ("Oh!", "Arduino Micro no disponible, espera a que
esté disponible o comprueba su conexidédn")
return

else:
if arduino status=="ON":
if opencpn status=="ON":
arrival = False
elif opencpn status=="OFF":
run=False
control="0511.0511\n"
log estado("[!!] Error de conexidén con OpenCPN.
Deteniendo la navegacién", "orange red")
app.error("Oh!", "Error de conexidn con OpenCPN.
Deteniendo la navegacidn")
return
elif opencpn status=="ERR'":
run=False
control="0511.0511\n"
log estado("[!!] Error de GPS. Deteniendo la navegacién"
"orange red")
app.error("Oh!", "Error de GPS. Deteniendo la
navegaciéon")

return
elif opencpn status=="WAIT":
if arrival == False:

Primera vez=False
arrival = True
log estado("[A] Ruta finalizada, manteniendo
posicién", "orange')
else:
run=False
control="0511.0511\n"
log estado("[!!] Arduino desconectado durante la travesia.
Pasando a modo manual", "orange red")
app.error("Oh!", "Arduino desconectado durante la travesia.
Pasando a modo manual')
return

elif run==True and auto==False:
run=False
control="0511.0511\n"
log estado("[A] Se ha pasado a modo manual. Detenida la navegacién."
"orange")
app.error("Oh!", "Se ha pasado a modo manual. Detenida la
navegaciéon")
return
else:
run=False
velocidad=0
control="0511.0511\n"
return

4

4
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if (boat lat.value=="NaN") or (boat long.value=="NaN") or
(boat sog.value=="NalN") or (boat rm.value=="NalN") or (way lat.value=="NalN")
or (way long.value=="NalN"):
run=False
velocidad=0
control="0511.0511\n"

info("Error", "OpenCPN no proporciona todos los datos, comprueba que
recibe sefial o gque hay un waypoint activo. Navegacidén detenida™)
app.error("Oh!", "[!!] OpenCPN no proporciona todos los datos,

comprueba que recibe sefial o que hay un waypoint activo")

A partir de aqui, recuperamos las variables que contienen los datos de posicion y los
convertimos a grados decimales.

#Guardo las variables en coma flotante (estan como cadena de texto por
defecto)

heading waypoint=float(RMB[11]) #Rumbo waypoint OpenCPN

heading boat=float (HDT[1]) #Rumbo barco

#Coordenadas Barco y Waypoint

boat latitud = round(float(RMC[3][0:2]),7)+ round(float(RMC[3][2:]1)/60,7)
#Latitud barco

if RMC[4] =="S": boat latitud=-boat latitud

boat longitud = round(float(RMC[5][0:3]1),7)+
round (float (RMC[5]1[3:1)/60,7) #Longitud barco

if RMC[6] =="W": boat longitud=-boat longitud

way latitud = round(float(RMB[6][0:2]),7)+ round(float(RMB[6][2:])/60,7)
#Latitud waypoint

if RMB[7] =="S": way latitud=-way latitud #Check signo

way_ longitud = round(float(RMB[8][0:3]),7)+ round(float(RMB[8][3:]1)/60,7)
#Longitud waypoint

if RMB[9] =="W": way longitud=-way longitud #Check signo

Realizamos las operaciones inversas para la marcacion y la distancia. Y ademas
declaramos el PID de control usando la libreria simplepid, esta libreria nos libera de tener
que scriptar un PID, y directamente lo crea con los parametros que le pasamos a la
funcion, incluyendo el setpoint deseado. Vamos a establecer cero, como el setpoint
deseado, para que cualquier desviacion sea positiva para un sentido, y negativa para el
otro, simplificando la ejecucion del lazo de control.

#Bearing del waypoint calculado a través de las coordenadas del barco
heading w = Geodesic.WGS84.Inverse(boat latitud, boat longitud,
way latitud, way longitud)['azil']

distancia geo = Geodesic.WGS84.Inverse(boat latitud, boat longitud,
way latitud, way longitud)['s12'"]

sog=float (RMC[7]) #Velocidad sobre el agua
distan nm=float (RMB[10]) #Distancia hasta el destino
#arrival=RMB[13] #Flag de llegada al destino

pidl = PID(float(input P.value), float(input I.value),
float (input D.value), setpoint=0)#Configuracién del PID de control fino
pid2 = PID(1, 0.1, 0, setpoint=0)#Configuracidén del PID de control fino
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Los &ngulos que obtenemos de rumbo y marcacién siempre estan referenciados al norte
como 0°, hasta un valor maximo de 360°, donde el valor vuelve a ser 0°. Si queremos
gue nuestro PID siga un setpoint de 0°, es decir que sea 0° cuando el rumbo del barco,
y la marcacion del barco sean iguales. El problema viene de que este setpoint deseado
es absoluto al norte y no relativo a la orientacion/rumbo del barco, y no se puede obtener
una formula directa con los valores de rumbo y marcacion al estar limitados a 360° como
una vuelta completa, parecido a lo que se muestra en la Figura 47. Para ello vamos a
obtener la diferencia entre el rumbo del barco y la marcacion del waypoint, y obtenemos
el modulo de 360, esto lo que hace es referenciar relativamente al rumbo del barco
cualquier diferencia entre el rumbo y la marcacion. Al hacer matematicamente controlable
el rumbo, queremos que 0° sea el centro, no el origen, por lo que el origen y final de los
grados seria de -180° a 180° (360°), restandole 360 ° al resultado si supera los 180 °.

Norte verdadero Norte verdadero

f 3500 0% 1o \ 0

Figura 47 - Funcionamiento del rumbo y la marcacion

Este método se denomina wrapping.

#Uso el metodo denominado wrapping para poder hacer relativa la
diferencia de rumbos

correction=(heading boat-heading w)%360 #Calculo el angulo relativo entre
ambos y me quedo con el mdédulo de 360°

if correction > 180:

correction =-=360

#Y con esto ultimo lo convierto en un valor matemdtico perfectamente

PDIzable de-180 a 180, siendo siempre 0 el rumbo a seguir.

#Distancia de Llegada

if distancia geo <=float(arrival dist.value):
last arrival=True

else:
last _arrival=False

if last arrival==True or arrival==True:
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#Frenamos
if sog > 0.1:#Si la velocidad no es nula
if sog > sog _d:#Si la velocidad actual es mayor que la velocidad
anterior, hay que invertir el sentido
cambio*= -1
MotorI=MotorI-cambio
MotorD=MotorD-cambio

if MotorI>1023:
MotorI=1023

if MotorI<0:
MotorI=0

if MotorD>1023:
MotorD=1023

if MotorD<O:
MotorD=0

else:#S1i la velocidad es nula
MotorD=511
MotorI=511

sog_d=sog

#Lazo Normal
else:
#IMPLEMENTACION PID (recomiendo un 80% de velocidad para empezar)
#511 es parada
#de 0 a 510 es marcha atréas (potencia inversa)
# de 512 a 1023 es avance
#MotorI=511
#MotorD=511
#Velocidad incremental
vel max=round(float(speed max.value)/100,2)
if velocidad < vel max:
velocidad+=round (float (speed incr.value)/100,2)

print(round (float (speed incr.value)/100,2))
if velocidad>vel max:
velocidad=vel max

Con el método de wrapping obtenemos un valor que nos indica si hay una desviacion
hacia direccion u otra, y esa desviacion al pasarla por el PID, podemos controlar la salida
del motor. Hemos denominado inter (interferencia) a la salida del PID, segun si es
positivo 0 negativo el valor (correccion de rumbo a la derecha o a la izquierda
respectivamente), se aplica en un motor u otro la correccion.

Arduino funciona en una escala de 1024 valores Analdgico a Digital (0 a 1023) en la cual
considera la mitad de la escala, 511, como parada del motor, 0 como reversa completa
y 1023 como avante completa. Se ha decidido que la interferencia en la velocidad de los
motores no puede ser mayor de 512, para que los giros cuando el PID sature, se hagan
con un solo motor, mientras el otro esta en parada, y asi evitar que uno esté en avante y
el otro en reversa. Es por ello que para limitar los valores de inter, se ha usado la funcion
clip de la libreria numpy. Al valor de parada de 511 se le suma o resta el valor de la
correccion aplicada, multiplicada por el limite de software de la velocidad. Y el valor de
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los motores se asigna a la palabra de control, que la funciébn de comunicacion serial se
encarga de transmitir a los motores.

inter=pidl (correction)

if inter>0:
inter=np.clip(inter,0,512)
MotorI=511+512*velocidad
MotorD=511+(float(512)-inter) *velocidad

elif inter<0:
inter=np.clip(inter,=-512,0)
MotorI=511+(float(512)+inter) *velocidad
MotorD=511+512*velocidad

else:
MotorI=511+512*velocidad
MotorD=511+512*velocidad

control=str(int (MotorI))+"."+str(int (MotorD))

La velocidad también se ve limitada por software como limite de seguridad. Segun el
parametro de los ajustes se puede limitar en un tanto por ciento respecto de su valor
méaximo. La velocidad siempre empieza en 0%, y se va incrementando segun el
incremento que esté designado en los ajustes hasta que se alcanza el limite.

vel max=round(float(speed max.value)/100,2)
if velocidad < vel max:
velocidad+=round (float (speed incr.value)/100,2)

print(round (float (speed incr.value)/100,2))
if velocidad>vel max:
velocidad=vel max
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4. Resultados y conclusiones

Este TFG se ha realizado a lo largo de 10 meses, aunque el tiemplo planificado era
menor, pero debido a la irrupcién del SARS-CoV-2 las pruebas de campo no se han
podido realizar ya que otros TFGs relacionados no han podido llegar a completarse. Sin
embargo, las pruebas en laboratorio han sido completamente satisfactorias,
consiguiéndose todos los objetivos enmarcados en este TFG.

No se disponen de las baterias para las pruebas en laboratorio, por lo que se ha
alimentado el bus CAN al que se conectan los sensores mediante una fuente regulable
de corriente continua que proporciond la universidad.

A pesar de esta y otras limitaciones, se ha podido completar exitosamente un piloto
automaético funcional para embarcaciones impulsadas por dos motores de tipo eléctrico.
Las conclusiones se desgranan aqui:

Piloto automatico:

e Se han realizado multitud de ensayos de rumbo y control de potencia de los
motores. Y con ello se ha configurado un valor PID aproximado para el
comportamiento del catamaran. Sin embargo, el cédigo dispone de la capacidad
para calcular las constantes de giro para reconfigurar el PID durante la primera
prueba de campo real, y es apto para usarlo en cualquier embarcacion sin importar
dimensiones o morfologia del casco.

e EIl cddigo desarrollado contempla todas las excepciones en su ejecuciéon y
acciones supresivas para cada caso. Esto hace que el codigo sea mas robusto y
resistente frente a errores externos como valores erroneos de sensores,
desconexion de los mismos o fallo de componentes como Arduino.

e La programacion se puede ampliar e incluir mas configuraciones, ventanas,
sefales y complejidad segun se vaya ampliando el disefio del proyecto VNAS, se
han hecho pruebas para comprobar el correcto funcionamiento durante largos
periodos de tiempo, y durante una semana con el piloto automéatico en ejecucion
se han ido forzando excepciones y errores en el hardware para comprobar el
correcto funcionamiento y que la gestion de la memoria era correcta, obteniendo
un resultado perfecto, con cero problemas de ejecucion en todas las areas.

Raspberry Pi y Python:

e Respecto al disefio original el soporte de hardware ha sido mejorado
fehacientemente. En estos 10 meses no se ha producido ningun error de
almacenamiento ni corrupcion de datos, y el rendimiento se ha visto mejorado
como interfaz de usuario, eliminando largas esperas y cuelgues temporales en
comparacion con el uso del soporte microSD.

e La integracion de Openplotter con el resto de componentes es perfecta, incluso
mas ahora que OpenCPN pasa a tener compatibilidad con Signal K a partir de su
version 5.2. Sin embargo, se ha detectado un pequefio incremento en la carga del
procesador si se alimentan los datos directamente del servidor Signal K, al estar
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todavia en fase de pruebas, y es por eso que se recomienda usar la conversion
integrada a NMEA0183 hasta que salga la siguiente revision, que es la que tiene
programada el piloto automatico.

El entorno de RPi es user-friendly y permite desarrollar facilmente este tipo de
aplicaciones, se poseen de las herramientas adecuadas y la colaboracién de la
comunidad detras de todo el soporte online que existe. Ninguno de los problemas
gue se han encontrado durante el proyecto ha sido insalvable y se ha encontrado
una solucion a todos los planteamientos iniciales.

Sensores:

El bus CAN ha funcionado correctamente, y la puerta de enlace ha sido una
apuesta correcta en este desarrollo.

El posicionador GPS requiere de espacios abiertos donde poder coger sefial, es
especialmente débil en cualquier tipo de entorno cerrado, cosa que no se da en
el mar.

Los experimentos llevados a cabo son:

Prueba de transmision de datos: Implementado un codigo sencillo que comprueba
gue las cadenas enviadas por Serial y por UDP no se han visto afectadas durante
la transmision. Ejecucion a lo largo de una semana, ninguno aviso se activo.

Prueba de carga de memoria y robustez: Durante una semana se mantuvo el
Piloto Automatico en funcionamiento continuo, forzando puntualmente
excepciones de Serial y telemetria. (La telemetria se false6 para no mantener la
fuente de alimentacion activa 7 dias). No se vio afectada la carga en RAM, ni
errores en las instrucciones.

Pruebas manuales de correccién de rumbo: Se ha probado reiteradamente la
asignacion de los motores respecto a variaciones de marcacién del waypoint y
variacion manual del rumbo del barco, funcionando exitosamente en todas y cada
una de las pruebas.
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5. Lineas futuras

El grueso de este proyecto se ha visto desarrollado en la figura del piloto automatico,
pero hay lineas de mejora que se puede llevar a cabo en el ambito del proyecto VNAS.

- Adaptacion del Piloto automéatico a Signal K y eliminacion de NMEA0183. A
partir de la version 5.2, OpenCPN ya es compatible con Signal K, pero las
coordenadas que envia, si recibe directamente de Signal K sin el plugin de
NMEAO0183, son también en Signal K, por lo que solo hay que cambiar el formato
de datos en la funcion UDP. Lo que nos dara mayor precision a la hora de calcular
las coordenadas (1 decimal mas)

- Desarrollo propio para crear sensores basados en Signal K. Usando Arduino
Nano o Raspberry Pi Zero se pueden crear médulos totalmente funcionales e
independientes de GPS, Compas, Veletas, SOG, etc, para conectar a cualquier
dispositivo por bus CAN, USB, Bluetooth y/o Wifi. y que podrian comercializarse.

- Lazo de control en un modelo Simulink con doble RPi, esta mejora se basa en
instalar el modelo fisico de Simulink desarrollado en uno de los TFG enmarcados
en el proyecto VNAS, en una RPIi, y otra RPi se encarga de la gestién de sefiales
y transmision de datos a tierra los motores y a la RPi con Simulink. Matlab por el
momento no permite ejecucion separada de su entorno de simulacion para RPI.

- Ampliacién de la conectividad en tierra del piloto automatico. Con el TFG de
Telecomunicaciones completado, se puede hacer que OpenCPN y el piloto
automatico funcionen en cualquier dispositivo y tomen control remoto del barco
mediante un modo bypass programado en el piloto automatico.

- Sistema de redundancia y caja negra. Aunque su utilidad puede ser
cuestionada, de cara a la competicion trasatlantica puede llegar a ser de un alto
valor la capacidad de instalar una baliza de emergencia en el barco de disefio
propio, para incrementar las posibilidades de recuperar la embarcacion ante
posibles eventos catastroficos. También la instalacién de un sistema de discos
redundantes para duplicar la SSD y obtener los ultimos parametros del barco.

- Instalacion y navegacion mediante AIS (Automatic Identification System).
Instalar el sistema de radiofrecuencia UHF para detectar barcos y a la vez emitir
nuestra identificacion y recalcular rutas es un beneficio afiadido que podria hacer
que otras embarcaciones no chocaran con nuestro barco avisando de nuestra
localizacion. Afiadido al sistema de SOS.

- Vision artificial. En el caso de que no esté un sistema AlS instalado por el posible
incremento en el consumo energético, también se pueden instalar camaras para
realizar un analisis mediante OpenCV en RPi de las condiciones que rodean al
barco y tomar acciones si se detectan peligros en el horizonte.

- 1A. Aunque el piloto automatico cumple con su tarea de realizar rutas, requiere de
intervencion humana cuando hay un fallo grave como la pérdida de conexion con
los motores o un cuelgue de alguno de los componentes software, algo que una
programacion inteligente podria salvar, reanudando rutas cuando las condiciones
son favorables o informando al control de tierra de la situacion.
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