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RESUMEN

Este trabajo Fin de Grado presenta un sistema de deteccion que permite saber cuando un
miembro de la dotacidon de un buque de la Armada ha caido accidentalmente al agua.

Para su realizacion, el sistema se basa en microcontroladores Arduino, dos placas GPS, un
moédulo Bluetooth del tipo HC-06 y otro médulo Bluetooth del tipo HC-05. Para facilitar la conexioén
entre la placa Arduino y el modulo Bluetooth se emplea una placa de prototipado.

El proyecto se resume en tres fases. La primera consiste en la instalacién del modulo GPS y la
obtencion de la posicion del dispositivo. La segunda trata la conexion entre si de los médulos
Bluetooth. Finalmente, la tltima desarrolla el intercambio de posiciones entre las placas Arduino a
través de dichos mddulos Bluetooth.

Para determinar cuando una persona cae al agua se establece un perimetro de seguridad
alrededor de la plataforma cuyo diametro se corresponde con la eslora del buque. Para comprobar el
funcionamiento de este, se acude a una lancha de adiestramiento de la Escuela Naval Militar, tipo
Rodman 66. Los resultados recogidos durante la prueba son mas que satisfactorios, por lo que se
demuestra que podria ser puesto en marcha de manera eficaz.

Durante el proyecto se especifican las diferentes dificultades encontradas con el uso de estos
materiales, al igual que también se indican las lineas a seguir para su posible mejora en el futuro.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Descripcion del proyecto

Este trabajo es producto del andlisis de una problematica que existe actualmente en todos los
buques de la Armada, como es detectar rapidamente el momento en que un hombre cae al agua
accidentalmente. Durante el periodo de formacién en las unidades, el alumno detectdé que esta
ineficiencia podria resolverse con un sistema como el que se explica en esta memoria.

El avance de la tecnologia ha permitido que el entorno y los ordenadores estén conectados. De
esta manera, los ordenadores son capaces de analizar y decidir a partir de los datos que se obtienen del
medio ambiente. Gracias a esto, se desarrollan nuevas tecnologias para vivir en un mundo mas seguro.
Entre estas, se encuentra la seguridad de las personas. La sociedad vive en un mundo en el que la
muerte de una persona por un fallo humano es inaceptable, y menos si puede evitarse con la ayuda de
la tecnologia. Desde este punto de partida, se propone una solucidon que permite detectar cuando una
persona pueda haber caido al agua desde un barco.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es disefiar un sistema con microcontroladores Arduino comunicados
por Bluetooth, que midan la distancia que entre ellos y asi determinar cuando alguien cae al agua. Para
calcular la distancia se utilizan las posiciones obtenidas mediante dispositivos GPS.

En el prototipo desarrollado, uno de los microcontroladores Arduino se coloca en el puente de la
plataforma, actuando como punto estatico. Este microcontrolador obtiene la posicion GPS del centro
del buque, mientras el segundo es portatil y va junto a las personas que trabajan en el exterior del
buque. De esta manera, se obtiene la distancia entre las dos posiciones. Dicha distancia, en caso de ser
mayor al radio en el que se pueda encontrar la persona que trabaja en exteriores, genera una alarma
para que el personal del buque sepa que una persona se ha caido al agua y asi empezar la maniobra de
rescate.
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1.3 Organizacion de la memoria

El resto de la memoria se organiza el trabajo en cuatro bloques:

* En el capitulo 2 se estudian tecnologias similares al objetivo de este trabajo, como puede
ser cualquier sistema de control de personal. A continuacion, se explican las tecnologias
empleadas en este proyecto como Bluetooth, GPS o Arduino, entre otras.

* En el capitulo 3 se pressentan los resultados obtenidos con el prototipo desarrollado. En
este apartado se analizan en detalle estos resultados y las dificultades encontradas durante
el proceso de desarrollo.

* Finalmente, en el capitulo 4 se ofrecen las conclusiones finales y se proponen lineas
futuras de mejora y continuacion de este proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En el mundo, todo tiende a estar controlado. Cuando uno entra o sale de una tienda, de un campo
de futbol o de la oficina, es casi siempre identificado por diferentes sistemas. Sin embargo, en el
ambito de la Armada podriamos hablar de la falta cierto control de personal durante las navegaciones.

Desde la época del hundimiento del buque “TITANIC”, la “Organizacién Internacional
Maritima“ est4 interesada en mejorar los sistemas de control de personas en los buques. Este interés, se
debe al aumento de buques tipo “crucero” que transportan miles de pasajeros. Por ello, el desarrollo, la
investigacion e implantacion de los sistemas de control de pasajeros representa un gran capitulo en los
gastos de desarrollo de los buques comerciales. Asi, las empresas que trabajan para los astilleros de
cruceros desean disponer de sistemas de control de personal que permitan saber, en caso de
emergencia, donde se encuentran todos y cada uno de los pasajeros (Murias, 2007).

El tiempo es un factor muy importante en situaciones de emergencia. Reducir el tiempo desde
que ocurre una incidencia hasta que se detecta y se avisa de ella, puede ser clave de cara a evitar una
catastrofe o un dafio mayor. Por ello, se estan desarrollando muchisimas técnicas automatizadas que
permiten detectar cualquier emergencia. La que se encuentra mds a la orden del dia en el mundo es la
deteccion de incendios. La empresa alemana “BOSCH” ha desarrollado un sistema buscapersonas y de
deteccion de incendios, que segun ellos reduce el panico y reduce el tiempo de respuesta de las
alarmas. Este sistema, cuando detecta un incendio salta una alarma que solo escuchan el personal
responsable de la evacuacion, ayudando asi a que en un primer momento solo ellos puedan saber si es
una falsa alarma. Si no es asi, llevan a cabo la evacuacion de manera mas ordenada evitando el caos.
Esta personas, al igual del resto, disponen de unos “moviles de seguridad” que les permiten recibir
avisos con una alarma discreta y, a su vez, les permiten mandar hasta tres mensajes al resto del
personal y también almacenar hasta 10 mensajes. (Bosch, 2015).

En otras marinas, como la Marina Australiana, se utiliza un sistema de tarjetas desde el cual se
puede saber donde se encuentra el personal en todo momento. A esta idea, se le une la desarrollada por
unos investigadores de la Universidad de Salamanca, que pretenden desarrollar un sistema que sepa
donde se encuentra todo el personal y a su vez tener el control de las cdmaras desde otro sitio fuera del
buque (Garcia del Valle, 2016). El protocolo de comunicacion ZigBee, inalambrico, seria el usado en
este sistema. Los creadores aseguran que este sistema seria muy util para combatir la pirateria ya que
desde los dispositivos inaldmbricos se podria dar la sefial de alarma. Una vez se sabe que el buque se

7
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encuentra en problemas, desde la estacion terrestre pueden controlar las cdmaras y ciertos accesos. Asi,
sabiendo donde se encuentra el personal, podran cerrar ciertas puertas a los que se desea prohibir la
entrada a los posibles piratas.

En la Marina Espafiola se ha implantado, en la tltima serie de buques, un sistema que controla
donde se encuentran cada uno de los miembros de la dotacion. Esto puede ser practico aunque genera
ciertos problemas, ya que el dispositivo es una tarjeta que cualquiera puede dejar en su destino o
camarote y puede llegar a confundir al usuario. Ademas, si este sistema se implementara en otro tipo
de buques que esté muchas horas en la mar, seria perjudicial ya que eliminaria la poca privacidad que
queda en un espacio tan reducido. Por ello, se plantea usar un sistema que con la ayuda de unas
pulseras se pueda saber cuando alguien, que esté en exteriores, se cae al agua y reducir el tiempo de
deteccion de la incidencia.

2.2 Microcontralodores Arduino

El sistema de microcontroladores es una plataforma abierta para la creacion de prototipos como
el que se desarrolla en este proyecto. En conjunto, se trata de un software, una placa microcontroladora
y accesorios que se le afaden a la placa para la realizacion de alguna de las funciones que se desee.

El software permite la programacion de dicha placa. Utiliza un lenguaje llamado “Processing”,
que esta basado en “C” y “C++” con pequenas variaciones. Este lenguaje permite disefar lo que se
desea obtener, medir o calcular con ella. El sofiware de desarrollo se descarga de la pagina del
fabricante (33pag. www.arduino.cc; 33) y esta disponible para los sistemas operativos mas conocidos.
Dicho software dispone de multitud de ejemplos, que se pueden usar para proyectos propios. Este
programa dispone también de un terminal llamado “monitor serial” en el que se puede ver el resultado
de cualquier operacion gracias a diferentes comandos que se detallan mas adelante. Ademas, esta
plataforma dispone de un sistema de deteccidon de errores que informa al usuario de errores en el
cddigo. Si no sabe solucionarlos por ¢l mismo, puede solicitar ayuda en la web mencionada
anteriormente (Web arduino).

2.2.1 Arduino UNO

Existen multitud de modelos de placas Arduino que, en funcidn de sus caracteristicas técnicas
seran un modelo u otro. El mas basico, que es con el que se ha trabajado en este proyecto, es la placa
“Arduino uno”.

2.2.1.1 Partes de la placa Arduino uno

El microcontrolador “Arduino UNO” (Figura 2-1) estd compuesto por:

1. Microprocesador: se encarga de ejecutar todas las instrucciones del programa de manera
ciclica.
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10.

Puerto USB: a través de ¢l se cargan las instrucciones a ejecutar y se permite la
comunicacion serial entre el ordenador y la placa Arduino.

Puerto de alimentacion: es el puerto por el que se le da energia en caso de no estar
conectado por USB. En este puerto es donde se puede conectar una pila o bateria.

Chip controlador de frecuencia: es el reloj del sistema.

Pines de entrada y salida: permiten colocar los elementos para interactuar con el medio.

“LED 13" : LED integrado conectado al pin 13 de la placa.

“LED Tx y Rx”: un LED que se enciende o se apaga cuando se transimiten o reciben datos.

Pines de transmision y recepcion: pines en los que se conectaran las entradas o salidas.

“LED indicador ON / OFF”: pequefio LED que se enciende cuando a la placa le llega
corriente.

Boton de reinicio: este botdn permite reiniciar la placa. Es bastante util ya que muchas
veces queda informacion del anterior programa cargado.

Botdn de Reset Pines digitales

Puerto
UsB

ICSP para el
ATMega328

ATMega328
Entradadela _spiNY W ittt ety
fuente de
alimentacion

(TV-12V)

Potervlcia Entrad;sAnélogas
Figura 2-1 Arduino UNO (Arduino).
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2.3 Bluetooth

La tecnologia Bluetooth es un sistema estandar de comunicacion inalambrica que conecta
dispositivos separados por una cierta distancia, como la unién de un teléfono movil con unos cascos
inalambricos. Permite eliminar cables y conectores entre dispositivos y facilita la creacion de pequefias
redes inaldmbricas que sincronizan datos entre equipos. Existen infinidad de objetos que pueden ser
conectados entre si, por ello se debe destacar la importancia del “Internet de las cosas” (IOT).

2.3.1 El internet de las cosas

El “Internet de las cosas” es un concepto que propuso Kevin Aston en el MIT. Trata
basicamente de dar acceso a Internet a todos los objetos del mundo. Su creador dijo que si todos los
objetos del mundo estuvieran conectados a Internet y equipados con un dispositivo de identificacion, el
cual, podria utilizar el sistema de comunicacion Bluetooth, se podria llegar a la inexistencia de cosas
fuera de stock o carencia de medicinas. También sabriamos la ubicaciéon y como se consumen y
venden los productos en todo el mundo. Esta tecnologia eliminaria la pérdida de objetos, ya que en
todo momento se podrian localizar. En nuestro caso, perder una persona en un buque seria algo del
pasado.

2.3.2 Funcionamiento del Bluetooth

Los dispositivos Bluetooth son capaces de conectarse entre si mediante un enlace por radio en
la banda ISM de 2,4 GHz. Cualquier equipo Bluetooth contiene siempre un pequefio chip con una
radio y un software que facilita la conexion entre dispositivos.

Cuando dos dispositivos Bluetooth desean comunicarse, antes de nada, deben buscarse el uno
al otro y sincronizarse. La comunicacion entre dispositivos es siempre de corto alcance. A estas redes
se las llama “piconets”, como se puede ver en la Figura 2-2 (Web bluetooth). Estas redes pueden tener
de dos a siete dispositivos y hay siempre un maestro y el resto son esclavos. El maestro se encarga de
elegir el canal correcto para el enlace y establece conexiones en las que un paquete de datos ocupa una
ranura para la emision y otra para la recepcion. Esta técnica sirve para transformar un canal simplex en
un canal duplex, separando las sefales enviadas y recibidas en intervalos de tiempo diferentes.

Master device (1 piconet)

Master-slave device (1-N piconets) O

Slave device (N piconets)
Bluetooth link

3l

. i Piconetdomain

Figura 2-2 Los dispositivos Bluetooth se relacionan formando piconets. (Web bluetooth).
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2.3.3 ;Por qué elegir la tecnologia Bluetooth?

Bluetooth , en nuestros dias, se encuentra en casi cualquier aparato, utiliza poca energia, es
facil de usar y su coste de implantacion es bajo. A continuacion se detallan estas afirmaciones
(Bluetooth SIG):

1. Esta en todos los sitios: cualquier ordenador, tablet o teléfono modvil dispone de esta
tecnologia. Desde el punto de vista actual, muchos dispositivos necesitan este sistema para
funcionar ya que las conexiones con cable forman casi parte del pasado. No seria aceptable
que un ordenador no pudiera tener un raton inalambrico o que un teléfono moévil no se
pudiera conectar un altavoz inalambrico.

2. Utiliza poca energia: gracias a la creacion de Bluetooth de baja energia (BLE, Bluetooth
Low Energy) se ha podido incorporar en dispositivos mas pequefios.

Es facil de usar: el usuario de esta tecnologia solo tiene que ir a los ajustes de su dispositivo, encender
su Bluetooth para buscar el otro dispositivo y, una vez encontrado, enlazarlo. Por ello ha tenido tanta
acogida. Ademas de tener contrasefia si se desea, Bluetooth contiene, aunque la mayoria de usuarios no
lo saben, un cifrado tipo “Advanced Encryption Standard” (AES ) que permite el intercambio seguro
de datos.

3. Bajo coste: la empresas pueden afiadir la tecnologia Bluetooth por un coste minimo, ya
que solo tienen que pagar el coste del médulo Bluetooth que se desea y una pequefia tasa
administrativa para el uso de esta tecnologia. Como curiosidad, esta tasa es diferente en
funcion de la magnitud de la empresa contratante.

2.3.4 Wi-Fi HaLow, /el futuro Bluetooth?

“Wi-Fi Hallow” es una nueva tecnologia anunciada por la “Wi-Fi Alliance” en enero de 2016.
La nueva conexion inaldmbrica tendrd un bajo consumo energético y mejorara el alcance con respecto
a Bluetooth (Figura 2-2). Esta tecnologia opera en la banda de 900 MHz, mientras que un equipo
actual trabaja en la de 2,4 GHz o 5 GHz (Wi-Fi Alliance).
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Figura 2-2 Esquema de diversas tecnolgias de transmisiéon inalambrica (Objets, 2016).

La mejora con respecto a Bluetooth es que los dispositivos podran estar conectados directamente a
Internet. En cambio, con Bluetooth tienen que conectarse a un dispositivo con acceso a Internet. Sin
embargo, la desventaja es que los pequenos dispositivos, que antes eran ajenos a Internet, ahora seran
mas vulnerables a problemas de seguridad. Este avance es otro paso mas hacia el “Internet de las
cosas”. De hecho, ya se pueden encontrar muchos dispositivos como altavoces que se conectan por
WiFi, en vez de por Bluetooth.

2.3.5 Comandos AT

En 1977, Dennis Hayes invento6 un sistema de comandos AT como un interfaz de comunicacion
con un moédem, para asi poder configurarlo o transmitir instrucciones (Bluehack web, 2005). Se podria
decir que los comandos AT son instrucciones codificadas que forman un lenguaje de comunicacion
entre el hombre y el terminal de una maquina o entre dos maquinas.

2.3.6 Bluetooth HC-05

El mddulo Bluetooth HC-05 (Figura 2-3) es uno de los mas conocidos para aplicaciones con
microcontroladores Arduino. Estos dispositivos triunfan ya que son muy baratos y, ademas, se venden
en un formato que permite conectarlos a una placa de desarrollo y cablearlos a cualquier
microcontrolador.

Existen modulos parecidos a este, pero el HC-05 puede configurarse tanto de maestro como de
esclavo. Por lo tanto, puede recibir conexiones de otros dispositivos (esclavos), o bien generar una
conexion con otro dispositivo (maestro).
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Figura 2-3 Foto realizada del médulo HC-05.

2.3.7 Bluetooth HC-06

Este modulo Bluetooth es fisicamente igual al HC-05 excepto que lleva cuatro pines en vez de
seis (Figura 2-4). Una de la ventajas de este dispositivo, ademdas de sus dimensiones, de su buen
alcance en transmision y en recepcion , es el bajo consumo de corriente. EI HC-06 no consume
practicamente nada en funcionamiento pero tampoco en espera. Es decir, alimentado con energia pero
sin conexion o enlace a otro dispositivo gasta mucha menos energia que estando enlazado. Otra gran
caracteristica que posee este mdodulo es que es una vez realiza una conexion es capaz de guardarla en
su memoria y no solicita ningun tipo de validacion. Esto ayuda a no perder tiempo con los comandos
AT enlazando los dispositivos.

Desde el punto de vista de la idoneidad para este proyecto, es muy util que su tension de
alimentacion sea 3,3 V, lo que le hace ideal para trabajar con microcontroladores que trabajan con la
misma tension.

En nuestro caso, este modulo Bluetooth se pretende que sea portatil. Por lo tanto, tendra que ser
alimentado por una pila o bateria recargable. Su bajo consumo se convierte en un aspecto crucial ya
que cuanto menos consuma funcionard mas tiempo se o mas pequeia serd la pila o bateria instalada.
Esta ultima consideracion facilita un disefio de menor tamao.

—— e e e o) [ .
: JEe

Figura 2-4 Modulo HC-06 (Prometec).
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2.4 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS es un sistema que permite posicionar cualquier
objeto (persona, vehiculo, calle, etc.) en el mundo. Si se utiliza el GPS diferencial se puede saber la
posicion con centimetros de exactitud.

2.4.1 Historia del GPS

El GPS fue inventado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos. En concreto, se
inventd para mejorar los métodos de navegacion de la Armada estadounidense. Antes de existir el
GPS, los buques se posicionaban mediante mediciones de alturas a diferentes astros. El objetivo de la
Armada americana fue obtener un sistema de posicionamiento automatico como el que se tiene ahora.
Antes de llegar al sistema GPS actual se utilizaba otro, llamado “TRANSIT”(Figura 2-5), que obligaba
a un buque estar parado 40 minutos para obtener su posicion. Con la invencion del reloj atdmico, en
una operacion conjunta con el ejercito del aire americano, se creé el NAVSTAR GPS. Asi, entre 1978
y 1983 se lanzaron once satélites de prueba y a partir de 1995 se consideraron de “capacidad total
operacional (FOC)” (GPS, 2016).

< > )
o -
X N <, . 2
- = ; 3,
o ) >
b % 5 ol < ‘\,-..

Figura 2-5 Réceptor Satélite NAVSTAR (Air ‘Force, 2005).

2.4.2 Funcionamiento

Para determinar la posicion, el sistema tiene 24 satélites repartidos alrededor del planeta Tierra.
Estos satélites estdn en orbita, a una altura de 20.200 kilometros, con trayectorias dirigidas de manera
que cubren siempre todo el planeta.

La informacion que permite que el receptor GPS calcule su posicion se llama efeméride. Cada
satélite en cobertura indica al receptor cual es su posicion con respecto a cada uno de estos satélites. Si
se obtiene la informacion de dos satélites se determina una circunferencia resultado de intersecar dos
esferas en algin punto de la cual se encuentra el receptor. Con un tercer satélite se elimina el problema
de la sincronizacion entre los relojes de los receptores y los satélites. A partir de ese momento es
cuando el receptor (Figura 2-6) puede calcular la posicion 3D exacta con latitud, longitud y altitud.
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Figura 2-6 Receptor convencional (GPS) de la marca Garmin. (Etrex).

Hasta el afio 2000, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos se guard6 la llamada
“disponibilidad selectiva”. Consistia en inducir un cierto grado de error, que podia variar la posicion
de cualquier usuario de 15 a 100 metros (GPS, 2016). Actualmente, la posicion se obtenida de la vision
de 7 a 9 satélites. Esto consigue un error de menos de 1,5 metros el 97% de tiempo. Existen tres tipos
de fuentes de error posibles:

1. Errores propios del satélite: de reloj, orbitales o de configuracion geométrica.

2. Errores provenientes del medio de propagacion: de refraccion ionosférica, troposférica o
multicamino.

3. Errores en la recepcion: Ruido o centro de fase de las antenas.

2.4.3 Ultimate GPS logger shield

En este proyecto se utilizé un moédulo GPS de la casa “Adafruit” (Figura 2-7), preparado para
adaptarlo a una placa Arduino. Este tipo de GPS se disefio para que pueda almacenar datos en una
tarjeta SD, lo cual abre un amplio campo de posibilidades. Ademads, este GPS tiene la opcion de
instalar una antena para una mayor precision y cobertura del GPS.

Esta placa dispone de unos pequefios LED que facilitan la comprobacion del trabajo que realiza
el GPS. El LED rojo cuando parpadea continuamente indica que estd intentando geolocalizar el
dispositivo. Cuando baja su cadencia a un encendido cada 6 segundos significa que ya ha obtenido la
posicion. A partir del momento que tiene la posicion el GPS contintia actulizando la posicién cada
segundo con objeto de ser mas preciso.
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Figura 2-7 Foto de la placa GPS utilizada.
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3 MONTAJE DEL DISPOSITIVO DE DETECCION

3.1 Generalidades

La Armada dispone actualmente de muchos medios o técnicas para recuperar un “hombre al
agua” pero, como ya se dijo anteriormente, no dispone de métodos de deteccion avanzados.

En la Marina Espafiola podemos encontrar infinidad de buques distintos, ya que cada clase tiene
funciones diferentes. Por lo que en este proyecto, se buscara encontrar un sistema estandar, el cual sea
valido para todos y cada uno de los buques, simplemente modificando datos como puedan ser la
manga y eslora del buque. Para hacerse una idea de las diferentes dimensiones de cada clase de buque

se muestra la Tabla 3-1.

Juan Carlos I 231-32 m
Clase Alvaro de Bazan 146,7-18,6 m
B.AM 93,9-14,2 m
Clase Descubierta 88,9-10,4 m
J.S de Elcano 113,1-13,1m
Lancha de instruccion 20,5-4,9 m

Tabla 3-1 Dimensiones de algunas clases de buques de la Armada espafiola.

Como se puede observar, las dimensiones de los buques pueden variar bastante. Durante el
desarrollo del proyecto se baraja si el area de deteccidon serd un circulo o una forma ovalada. Este
dispositivo de deteccion requiere ciertos conocimientos basicos y un estudio de nuevas tecnologias
como Bluetooh, GPS o la plataforma Arduino. Desde el primer momento se intenta entender lo que en
principio es mas desconocido, el Arduino UNO, plataforma que va a ser la base de todo el proyecto. El
Arduino requiere una fase de familiarizacion, que facilite su programacion y conocimiento con el
objetivo de obtener los resultados deseados. Por ello, se ha trabajado progresivamente desde lo mas
basico hasta donde se queria llegar. Es decir, a un sistema de deteccion que avisa cuando un hombre se
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cae accidentalmente al agua. A lo largo de este apartado se describe secuencialmente como ha sido
todo el desarrollo de este sistema.

3.2 Familiarizacion con la plataforma Arduino UNO

Con la plataforma Arduino(Figura 3-1) se hicieron proyectos de menor a mayor magnitud hasta
llegar a los resultados deseados.

Figura 3-1 Placa Arduino UNO utilizada.

3.2.1 Aplicacion “Hola mundo™

El primer trabajo que se lleva a cabo es el tipico programa “Hola mundo”, mas abajo se vera la
Figura 3-1 que muestra como se obtiene por pantalla la frase “Hola mundo”. El proceso dur6 bastante
ya que el alumno nunca habia utilizado el software de Arduino. Asi, la configuracion bésica del
sistema resulté un poco complicada hasta lograr conocer su funcionamiento, avanzando rapidamente a
partir de ese momento.

Una vez superados los problemas de configuracion, se necesitaba encontrar como comunicarse
con el Arduino. Para ello, se utilizd un libro de uno de los creadores de esta plataforma, Massimo
Banzi (Banzi). Este libro fue de gran ayuda para aprender a utilizar de manera eficiente la plataforma,
ya que en el se podian encontrar varios tutoriales en los que se explicaban las funciones bésicas o el
uso del terminal.

La configuracion de este “Hola mundo” se complicé un poco debido a que no se obtenia al
principio la frase deseada a través del monitor serie. Esta operacion fue muy util ya que permitia
comprobar que el compilador, el entorno de ejecucidon y el entorno de desarrollo estuvieran bien
instalados y funcionaran correctamente. Al final, tras no saber manejar muy bien el Arduino se
consigue esta primera operacion que, aunque complicada, no era de dificil ejecucion.
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Figura 3-2 Arduino Mega con pantalla configurada con “Hola mundo”.

3.2.2 Operaciones aritméticas con “processing”

Una vez entendida la plataforma (Figura 3-2), llega el momento de aprender todo el codigo que
utiliza Arduino para realizar calculos. Para ello, se empieza con operaciones bésicas, como una suma,
que son inmediatamente resueltas por el microprocesador e impresas por pantalla a través del monitor

serie. El objetivo de hacer operaraciones aritméticas con Arduinos es que en un futuro tendra que
hacerlo con las posiciones GPS.

sketch_feb10a Arduino 1.6.7

sketch_feb10a

oid setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loopQ) {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Arduino/Genuino Uno on /dev/cu.usbmodem1421

Figura 3-3 Interfaz del software Arduino para OS X.
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Para simplificar el calculo, mientras no llega el resto del material, se decide desarrollar una
funcién de célculo para usarla mas adelante. Estas operaciones son la distancia entre dos puntos, en un
espacio de dos dimensiones. Como no se va a disponer de los modulos “GPS Adafruit”, se introduce la
posicion ficticia de dos puntos A y B. Gracias a esta operacion, se puede decir que el Arduino es capaz
de calcular distancias entre dos puntos.

3.2.3 Conexion Bluetooh

Para poder transmitir la posicion entre Arduinos se utiliza un modulo Bluetooth en cada uno de
ellos. Como ya se explicé anteriormente, los modulos utilizados son diferentes.

Inicialmente, se adquieren dos modulos Bluetooth de tipo "HC-06, queriendo configurar uno
como esclavo y otro como maestro. Aqui llega el primer problema no esperado, debido a que estos
moédulos no pueden configurarse como maestros, ya que tienen la caracteristica de ser siempre
esclavos. Por ello, se pidi6 un solo modulo “HC-05" para las funciones de maestro, pudiendo asi
mandar informacién al otro médulo Bluetooth. Esta decision no limita el prototipo, ya que el futuro
dispositivo portatil (el que portaria el naufrago) llevaria el modulo “HC-05" pudiendo mandar
continuamente su posicion GPS al otro Arduino.

Ambos moddulos pueden configurarse en distintos modos, generalmente como busqueda o
enlazado/emparejado. El “HC-05" dispone de otro modo maés, el modo AT. Para detectar en qué modo
se encuentra cada dispositivo existe una luz incorporada que segun la frecuencia de parpadeo indicara
como se encuentra.

Una vez recibido el nuevo modulo “HC-05”, se procede a desarrollar el c6digo que conecte a
los dos Arduinos. El médulo “HC-06" resulta algo complicado de enlazar. Por ello, se utiliza un
codigo que emplea comandos AT para forzar el enlace entre los médulos. El comando “CMODE”
permite enlazar estos dos mddulos facilmente, ya que si se configura el HC-05 como maestro y en
modo “emparejar con otro” (comando “AT+CMODE=1") los dos modulos deberian conectarse
automaticamente.

El prototipo se desarrolla con un modulo como maestro y otro como esclavo para facilitar el
desarrollo. Sin embargo, podria tener varios esclavos para el mismo maestro.

Buscando/Esperando Conexion Parpadea cada segundo
Modo “AT COMAND” 2 segundos encedido — 2 segundos apagado
Conectado 2 parpadeos por segundo — 2 segundos apagado

Tabla 3-2 Mdédulo “HC-05".
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Esperando conexion 1 segundo encendido — 1 segundo apagado

Conexidon Luz encendida

Tabla 3-3 Mo6dulo “HC-06".

El médulo “HC-05" no se pone solo en el modo AT ya que su activacion es manual. Para ello,
posee un boton en el mismo mddulo que facilita la puesta en marcha de dicho modo. Puede ser
complicado conseguirlo, ya que el mdédulo no siempre capta el botén. El médulo “HC-06 tiene una
pequefia memoria que, una vez conseguida la primera conexion, la guarda como predeterminada. Asi
la préxima vez que estén conectados ambos Arduinos con los Bluetooth en modo “busqueda” se
conectaran automaticamente sin tener que poner el médulo “HC-05" en modo AT. Para conseguir este
objetivo se debe seguir una serie de pasos:

1. Desconectar el cable de alimentacion que une VCC del modulo con el pin 5V de la placa
Arduino.

2. Desconectar la fuente de alimentacion de la placa Arduino.

3. Pulsar el botoén del modulo Bluetooth.

4. Conectar la alimentacion del Arduino.

5. Conectar el cable de alimentacion del modulo Bluetooth.

6. Soltar el boton una vez el LED aparezca sin parpadeo.

7. Observar que tiene el parpadeo correspondiente al modo AT.

8. Introducir en el terminal AT (contestara “OK” si esta en dicho modo).

9. Posteriormente se escribe en el terminal “AT+CMODE=1" (se obtendrd el parpadeo
correspondiente a estar enlazados los modulos Bluetooth).

Una vez conseguido el modo AT y su posterior conexion, es necesario no volver a poner el
moédulo “HC-05” en modo AT para que cuando se encienda se conecte al “HC-06".

El software Arduino solo deja presentar un terminal (Ilamado monitor seri). Sin embargo, se
utilizan dos Arduinos con diferente codigo, por lo que se necesita poder ver los dos terminales en
pantalla. Los comando para hacerlo en OS X (donde “cu.usbmodemXXXX" debe susitituirse por el
puerto especifico del equipo):

> screen /dev/cu.usbmodeml421 9600
> screen /dev/cu.usbmodeml41l 9600

Una vez se consigue visualizar los dos terminales, se procede a comprobar si llegan datos o no.
Se verififica que se obtienen datos aunque llegue la informacion en forma de caracteres desconocidos,
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que seran traducidos posteriormente. La traduccion en esta fase no es muy importante, ya que lo que se
pretendia conseguir era la conexion de los médems Bluetooth.

Para conectar estos Arduinos con los modulos bluetooth se utiliza una protoboard (Figura 3-2),
la cual permite conectar los pines de los modulos bluetooth a sus correspondiente pines en el
microprocesador.

Figura 3-4 Placa protoboard utilizada .

Cada Arduino lleva un codigo "processing" diferente ya que uno de los dos Arduino (el que va con
el modulo Bluetooth “HC-05) tiene que mandar datos y la placa que vaya con el modulo Bluetooth
“HC-06 tiene que recibir los datos que le mande el Arduino transmisor.

3.2.3.1 Cbdigo “Processing” para la conexiéon de médulos Bluetooth “HC-05"

A diferencia del “HC-06", el “HC-05" trabaja a una velocidad de hasta 38400 baudios en lugar
de los 9600 baudios. Sin embargo, la unica diferencia que tienen estos dos codigos es que este
mandara datos y el HC-06 los recibird e interpretara los resultados. Para que los dos mddulos se
puedan comunicar se decide poner el “HC-05" a una velocidad més baja y se iguala a la del “HC-06".
A continuacion se presenta el codigo “processing” para esta prueba :

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BTserial(2, 3); /RX|TX
/

char ¢ = ',

void setup()

{

Serial.begin(9600);
Serial.println("Arduino esta listo");
Serial.println("selecciones Both NL & CR en el monitor serial");

// HC-05 la velocidad preestablecida parael modo AT es 38400
BTserial.begin(9600);

void loop()

// lee el HC-05 y va mandando por el monitor serial

(BTserial.available())
{
1
c = BTserial.read();
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Serial.write(c);
1
h

// lee sobre el monitor serial y manda al Arduino HC-05

(Serial.available())

f
3

c = Serial.read();
BTserial.write(c);

3.2.3.2 Cédigo “processing” para la conexion de moédulos Bluetooth “HC-06"

Como se ve a continuacion, es necesario cargar la biblioteca “SoftSerial”. Se puede ver como
este moédulo Bluetooth trabaja a 9600 baudios en vez de 38400.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial(2, 3); /RX|TX

void setup()

f
3

Serial.begin(9600);
Serial.println("Introduzca los comandos AT”)

BTSerial.begin(9600);

1
s

void loop()
S

v

// lee el HC-06 y manda Arduino Serial Monitor
(BTSerial.available())
Serial.write(BTSerial.read());

// lee de Arduino Serial Monitor y manda a HC-06
(Serial.available())
BTSerial.write(Serial.read());

3.2.4 Prueba con el modulo GPS

Es la fase previa al ensamblaje, que consiste en obtener las posiciones GPS de los Arduinos.
Lo primero es instalar los modulos GPS en las placas Arduino, para lo que se necesita un soldador. El

soldador ayuda a fijar los pines del mddulo GPS a su placa base, para asi poder conectar el modulo
“Adafruit GPS” (Figura 3-4) al Arduino.

El ensamblaje deja una nueva estructura que es algo mas voluminosa, con los mismos pines (de

entradas y salidas) que cuando estaba la placa Arduino sin el modulo GPS. Gracias a esto, se pueden
utilizar las mismas conexiones de los médulos Bluetooth sin tener que cambiar el codigo.
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Figura 3-5 Shield “GPS Adafruit”.

Una vez acabada la parte fisica, comienza la parte de programacién para que el Arduino obtenga
su posicion GPS. Para ello, lo primero es acudir al manual (Ladyada, 2014) que facilita la propia
pagina del producto (Adafruit).

Las posiciones se obtienen en espacios cerrados, lo cual es buena sefial, ya que quiere decir que el
moédulo posee grandes capacidades. Esto también depende de la cobertura que haya en el lugar de
estudio en concreto, siendo en algunos casos complicado que fije su posicion.

En cuanto al cédigo desarrollado, se aplican algunas modificaciones con respecto al codigo inicial,
ya que no se desea tanta informacion como la que el modulo facilita. En el cédigo, solo se necesitan
dos variables llamadas “latitud” y “longitud” que reflejan, como su propio nombre indica, la posicion
del Arduino. Estas posiciones son las que se transmiten con un intervalo de tiempo pequefio para
actualizar rapidamente la posicion del Arduino en movimiento y saber lo antes posible cuando se
rebasa el limite de distancia respecto al Arduino base.

3.2.5 Transmitision de la posicion GPS de un Arduino a otro

El siguiente paso es conseguir que el Arduino movil, el que tiene instalado el modulo Bluetooth
“HC-05"(Figura 3-6), transmita sus datos de “latitud” y “longitud” continuamente al Arduino fijo (con
moédulo “HC-06"(Figura 3-7).

Para ello, se usa de base el cddigo ya desarrollado anteriormente, que permitia conectar los
moddulos Bluetooth. Como ya se comentd anteriormente, los modulos utilizados disponen de una
memoria que guarda la conexion anterior. Asi, conectar dichos mddulos es facil. De hecho, no hay que
hacer nada, sambos mddulos Bluetooth se conectan rapidamente (unos 4 segundos).
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Figura 3-6 Montaje utilizado del “HC-05".

Una vez escrito todo el codigo, se aprecia que los caracteres recibidos en el “Arduino fijo” no son
reconocibles debido a que se mandan datos en formato de coma flotante y, en este momento, errores en
el ajuste de las velocidades hacian que se procesase la informacién mal en el receptor.

N '
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Figura 3-7 Montaje utilizado del “HC-06".

Después de varias modificaciones del codigo se consigue que los datos se transmitan de manera
correcta. Una vez realizada la prueba de transmision de datos GPS entre ambos Arduinos, se
comprueba que llegan correctamente los datos. Posteriormente, se realizan ciertos cambios en su
presentacion para facilitar futuras operaciones. Lo primero que se hace es cambiar la posicion de
grados, minutos y segundos a simples grados. Toda la informacion se transmite en una tnica unidad.
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3.2.6 lintroduccion de los calculos de distancia

Como ya se ha explicado, el Arduino fijo necesita hacer ciertas operaciones para calcular su
distancia al otro Arduino (Arduino movil). Estas operaciones consisten en calcular la diferencia de la
latitud y de la longitud de ambos Arduinos.

Si se quisiera calcular la posiciéon con muchisima exactitud, se tendria que tener en cuenta la
curvatura de la tierra. Sin embargo, para posiciones tan cercanas no es necesario ya que lo maximo que
se quiere medir son 20 metros, en condiciones Optimas. Para pasar de grados a metros, se convierte
todo a segundos y después se utiliza la igualdad de:

17’= 30,88 metros

Para pasar de grados a minutos y de minutos a segundos se utiliza una simple conversion de unidad :

1°= 60"
1'=60”

El objetivo de tener las posiciones en metros es para calcular de manera rapida a qué distancia
fisica se encuentran los dos Arduinos. Una vez se tiene la diferencia de latitudes y longitudes en
metros se puede obtener la distancia entre ambos en metros.

Una vez alcanzado este punto, se detecta un error que podria poner punto y final a este
proyecto. Asi, estando los dos Arduinos en la misma posicion se obtienen valores distintos de latitud y
longitud. Tras varias pruebas en lugares diferentes se observa que el error tiene muy poca variabilidad
entre las medidas, por lo que se deduce que se podria resolver mediante calibracion. La solucion
tomada es hacer un correccion inicial a la diferencia de latitudes y longitudes. Asi, se consigue que el
error no supere los 2,5 metros, el cual es un error aceptable.

Un error de 2,5 metors es aceptable porque un barco avanza a una velocidad que hace que 2,5
metros de error sea apenas nada si lo traducimos a tiempo. Para demostrar esta afirmacion se muestran
a continuacion los calculos que se realizan:

Velocidad media de un buque = 12 nudos.

Un buque a 12 nudos avanza 12 millas nauticas en 1 hora.

1 milla nautica = 1852 metros.

El buque avanza 22224 metros en 60 minutos.

Cada minuto avanza 370 metros a 12 nudos.

Avanza 1 metro en 0,16 segundos.

Avanza 2,5 metros en menos de medio segundo (0,40 segundos).

Noawnkwbde=

Después de realizar estos céalculos se demuestra que es un error asumible, ya que medio
segundo es un tiempo que el ser humano es casi incapaz de percibir. Cierto es que se pierde la
capacidad de detectar a la persona antes de caer al agua en un barco de pequefia eslora. Habria que ver
que ese medio segundo de margen de reaccidon que tiene el hombre para evitar pasar por debajo del
sistema de propulsion, detalle que puede ser vital para su salvamento.

En el caso de un buque mas grande se podria detectar perfectamente, ya que aunque suelen ir a
menor velocidad y la eslora es mayor. Asi, se detectaria el ndufrago antes de llegar al sistema de
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propulsion trasero. En funcion de esto, el equipo de trabajo entonces acepta el error y ademas
considera un error aceptable de hasta de 6 metros, equivalemte a un segundo. Si el error fuera mayor
que 1 segundo habria que volver a recalibrar ambos Arduinos para que no superen el segundo a 12
nudos de velocidad.

Sin errores, la idea inicial era crear un perimetro alrededor del buque. Asi, se cubre toda la eslora
del buque. Como no se llega a tanta precision se decide crear un circulo como éarea de deteccion. Si se
usa un circulo de deteccion con un diametro igual a la eslora (Figura 3-8), una persona que cae al agua
se detecta en cuanto pase por la popa o proa del buque.

Figura 3-8 Plano de un buque con area de deteccion (Sacaluga Rodriguez, 2016).

Lo ideal seria usar una elipse como area de deteccion. Al existir cierto error se decide dejar usar un
circulo porque la manga del buque suele ser un tercio de la eslora y esas dimensiones pueden llegar a
ser muy pequenas para el error que de calibracion y podria producir falsas alarmas. Si el buque fuera
de muy pequefias dimisiones, para evitar una falsa alarma, su usaria un circulo de deteccion con
didmetro mayor que la eslora.

Finalmente, seria inviable tener a una persona delante del monitor serie durante una navegacion
completa. En consecuencia, se decide anadir a la plataforma Arduino un LED. A nivel de codigo,
simplemente se configura una salida mas en los pines y en el caso de que la distancia exceda el
perimétro se encenderd indicando que alguien se cayo al agua.
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3.3 Prueba del sistema de deteccion

Lo primero que se hace una vez se finaliza el prototipo es ir a una plataforma para ponerlo a
prueba y recoger datos. La plataforma elegida inicialmente es el patrullero "Tabarca" (Figura 3-9), que
actualmente tiene como puerto base Marin y se encuentra atracado en el muelle de la Escuela Naval
Militar.

Figura 3-9 Patrullero "Tabarca" (Armada.mde).

Debido a la falta de disponibilidad para acceder a ¢l (los dias en los que se pretendia realizar las
pruebas) se decide hacer las pruebas en la Lancha de Instruccion “Guardiamarina Rull” (Figura 3-10).
Esta lancha de instruccion tiene una estructura de fibra, una eslora de 20,5 metros y una manga de 5,1
metros. Estas dimensiones se consideran mas que suficientes para llevar a cabo las pruebas con el
prototipo. Asi, el area de deteccion tendra un didmetro de 21 metros.

Figura 3-10 Lancha de Instruccion RODMAN 66 (Armada.mde).
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Durante las pruebas iniciales se detectd que la placa GPS instalada tenia ciertas dificultades para
obtener rapidamente la posicion en interiores. Por ello se instalé una antena(Figura 3-9), con mayor
ganancia. Gracias a esta antena se podia tener el Arduino en interiores del buque y la antena a la mitad
de la eslora del buque.

Figura 3-11 Imagen de la antena tomada el dia de las pruebas.

La antena en la Figura 3-11 sale desplazada a la banda de babor aunque, en realidad, durante la
jornada de pruebas se puso en el centro, justo a la mitad del ancho del buque. Es decir, a 2,5 metros de
ambas bandas.

Una vez instalada la antena, se coloc6 un ordenador portatil ya que no se habia instalado ninguna
pantalla por la que se vieran los resultados. Se decide instalarlo en el puente del barco ya que es donde
mas personal hay y es donde esta protegido de las condiciones ambientales. Obviamente, el portatil se
utiliza este dia de pruebas pero no seria necesario ya que el LED se enciende cuando un hombre cae al
agua.
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a4

Figura 3-12 Imagen realizada en el puente de la lancha “GM RULL”.

Con todas las partes del prototipo instaladas en el buque, la primera accion es calibrar ambas
placas GPS. Para ello, situamos la antena GPS del Arduino fijo (“HC-05") en el mismo sitio que el
Arduino que se utilizard como dispositivo mévil. Esta accion se toma para poder calibrar el error y
tener una diferencia de latitudes y longitudes casi nula. Los resultados obtenidos en esta prueba son
muy satisfactorios ya que no se obtiene casi ningun error. La calibracion secundaria que se hace es
minima. De hecho, en esta prueba solo se tuvo que modificar en 1,5 metros la latitud, ya que la
longitud sali6 exactamente la misma para ambos Arduinos.

Ya calibrados los Arduinos, se procede a obtener resultados reales a lo largo del buque. Como se
podréan preguntar si el dispositivo mévil esta conectado a la red eléctrica. Pues bien, para poder hacer
auténomo el Arduino que lleva el Bluetooth “HC-05" (por lo que también seria el portado por el
personal) es necesario instalarle alguna fuente de energia que le permita desplazarse de manera facil.
La opcioén mas sencilla es poner una bateria portatil que suministre energia durante un largo periodo de
tiempo. Como es un prototipo y no se le da importancia al tamafio que pueda ocupar el dispositivo, se
instala una bateria de 10400 mAh (Figura 3-13). Una vez se quieren obtener los resultados por el
monitor serie del Arduino fijo, el equipo lee como posicion del Arduino movil cero. La latitud que
recibe es 0,000000 y la longitud que obtiene es también 0,000000, por lo que se deduce que hay un
error en la transmision de informacion.
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Para solucionar este problema, se comprueban inicialmente las cosas mas basicas:

1. Lo primero que se hace es comprobar si estan enlazados ambos Bluetooth, ya que podria ser
que no tuvieran cobertura Bluetooth a dicha distancia. Ambos Arduinos estdn enlazados, asi
que no es fallo de cobertura Bluetooth.

2. Se procede a realizar una segunda comprobacion, ya que la anterior no fue efectiva, donde se
comprueba si el Arduino movil tiene el programa cargado. Para ello, se vuelve a cargar el
programa y se vuelve a comprobar que el “HC-06" recibe datos. El resultado de esta prueba es
negativo ya que este no es el error.

3. Se baraja la opcion de si el Arduino estd perdiendo informacion cuando se desconecta del
ordenador portatil. Esta opcién se descarta, ya que anteriormente se habia desconectado y
vuelto a conectar y funcionaba perfectamente.

4. Por ultimo, revisando el codigo se observa que tenia muchas funciones de envio de
informacion al terminal serie, que no existe en modo auténomo ya que no estd conectado a
ninglin monitor serie para sacar en pantalla los datos. Esto provocaba que se bloqueara el
sistema y no se pudiera mandar la informacion. La solucion fue comentarlos en el cédigo. Una
vez hecho esto se solucionaron los problemas y los resultados obtenidos fueron mas que
satisfactorios después de todas las complicaciones.
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Figura 3-14 El alumno posicionando el Arduino mévil en la proa de la ”’GM RULL”.

Una vez todo funciona se procede a obtener resultados colocando el Arduino movil en
diferentes zonas del buque. Como el resultado es positivo, se va reduciendo la distancia para ver si se
puede llegar a una discriminacion aceptable. Se llega a poner una separacion de hasta dos metros y se
obtienen los resultados que pueden ver en la Figura 3-15.

[ 3 Arduino
® O @ /dev/cu.usbmodem1421 (Arduino/Genuino Uno)

I

$GPRMC,194332.000,A,4223.6771,N,00842.4576,W,0.58,319.99,170216, , ,D*7C
$PGTOP, 11, 2*6E

$GPGGA,194333.000,4223.6773,N,00842.4578 ,W,2,06,1.15,43.0,M,52.1,M, 0000 , 0000*42
$GPRMC,194333.000,A,4223.6773,N,00842.4578,W,@.58,315.25,170216, , ,D*7A
$PGTOP,11,2*6E

$GPGGA, 194334 .000,4223.6774,N,00842.4579,W,2,06,1.15,43.0,M,52.1,M, 0000 , 0000*43
$GPRMC,194334.000,A,4223.6774,N,00842 .4579,W,0.62,318.37,170216, , ,D*7C
$PGTOP,11,2*6E
$GPGGA,194335.000,4223.6775,N,00842.4580,W,2,06,1.15,43.0,M,52.1,M, 0000 , 0000*+45
$GPRMC,194335.000,A,4223.6775,N,00842.4580,W,0.63,321.74,170216, , ,D*76
$PGTOP,11,2*6E
$GPGGA,194336.000,4223.6779,N,00842.4580,W,2,06,1.15,42.8,M,52.1,M, 0000 , 0000*43
$GPRMC,194336.000,A,4223.6779,N,00842.4580,W,0.65,329.62,170216, , ,D*70

Latitudl42.3946N

longitudl -8.7@76W

Recibo 80

Comienzo de cadena de posicion

Recibo latitud. ..

Latitud 42.39

Longitud -8.71

la latitud hc@®S5 en metros es..

4578610 . 5000000000

la latitud del hc@6 en metros es..

4578620 . 0000000000

la diferencia de latitudes es..en metros
-9. 5000000000

la diferencia de latitudes es..en metros

1.5000000000

la longitud hc@®5 en metros es..

-940404 . 0625000000

la longitud hc@6 en metros es..

-940424 . 3750000000

la diferencia de longitudes es..en metros
(%) 200000

es corregidas es..en metros
0.3125000000

bob se encuentra a

1.53

metros del buque

Figura 3-15 Resultados obtenidos con los Arduinos a una distacia de 2 metros.

En los resultados de la ultima linea de la Figura 3-15, se puede leer una frase que dice “bob se
encuentra a 1,53 metros del buque”. Esta se debe a una separacion de dos metros por la misma banda
(babor, donde esta encuentra la antena). Se podria decir que el error en esta prueba es muy
satisfactorio, ya que se estima inferior a 0,3 metros.
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En alguna de las pruebas anteriores fue necesario recalibrar el mdédulo GPS debido a que
inicialmente obtenia una posicion que no era del todo exacta. A lo largo de la mafiana, se anotan los
diferentes errores que se obtienen para intentar llegar a un patrén de error y calibrar el dispositivo.
Como ya se dijo anteriormente, esta precision no tiene una gran relevancia, debido a la decision que se
tomo al elegir un circulo como area de deteccion. De cara a la posible realizacion de un a elipse (como
area de deteccion), se sabra que este GPS puede llegar a una precision bastante correcta.

Para que sea mas facil de entender el codigo, se muestra un diagrama de flujo en la siguiente
Figura:

v

INI(jO/‘

ENLAZA CON HC-06

NO

ST
HC-05 OBTIENE

POSICION GPS

\ 4
SE SACA POR
PANTALLA LA
POSICION GPS

A 4

SE ENVIA LA
POSICION A HC-06

Figura 3-16 Diagrama de flujo del funcionamiento del médulo con el HC-05

33



JAVIER YRAYZOZ GOENECHEA

“CODIGO HC-06” \,—/

ENLAZA CON HC-05

ERROR
NO
HC-06 OBTIENE
POSICION GPS
LATITUD=0
LONGITUD =0
NO

SE SACA POR
] PANTALLA LA
POSICION GPS

RECIBE
POSICION
GPS HC-05

CALCULA
DISTANCIA ENTRE

DISPOSITIVOS

Figura 3-17 Diagrama de flujo del funcionamiento del médulo con el HC-05
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Introduccion

Después del analisis de los resultados, se puede decir que este disefio es valido para buques con
una eslora inferior a 30 metros, debido a las limitaciones del enlace Bluetooth. Si embargo, la idea que
se saca es que se ha desarrollado un prototipo capaz de detectar cuando un hombre cae al agua, algo
que podria ser adaptarse a los buques. El sistema es vélido, a falta de fabricar la caja en la que se
desease instalar.

Los Arduinos se han comportado de manera eficaz durante todo el proceso, aunque es cierto que
es un microcontrolador que en ciertos momentos puede dar algunos fallos de leve relevancia.

En cuanto a los modulos GPS, son totalmente validos aunque se recomienda usarlos con las
antenas adaptables que traen. Si se fuera a implantar desde ahora se aconseja usar otro médulo mas
preciso y con mejor antena para no tener que afladir ninguna, ya que esto puede causar problemas en
las conexion con la placa, que es bastante delicada.

Al no existir un referente previo, se fueron observando las limitaciones que tenian los materiales
seleccionados para su desarrollo. Esto fue un impulso positivo para la construccion del prototipo. Una
vez sabido que es posible, se plantean unas lineas futuras que serviran de ayuda a la persona que desee
continuar este prototipo.

4.2 Conclusiones y lineas futuras

Se presentan varias conclusiones obtenidas y se explica el nivel de alcance de los objetivos
establecidos al inicio del TFG. Se presentan, asimismo, las posibles lineas futuras en las que se podria
seguir trabajando para mejorar y ampliar el TFG presentado.

4.2.1 Habitdaculo para el prototipo

El mismo prototipo desarrollado parece algo grande pero con esto se quiere decir que puede
usarse tal y como estd. En el casco de maniobra que se usa en exteriores del buque se podria adaptar
una caja de plastico estanca donde iria todo (GPS, Arduino y médulo Bluetooth) introducido en su
interior. Esta caja iria fijada con cuatro tornillos que podrian quitarse en caso de averia. La carga se
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haria en la salida por el interior del casco(Figura 4-1), ya que este puesto permanece relativamente
estanco y se evita que entre agua. Esta caja deberia ser intercambiable en otros cascos de diferente
modelo, ya que no siempre se dispone del mismo.

Figura 4-1 Casco de maniobra en el que seria instalado en prototipo actual.

Ademas, cabe la posibilidad de que se esté trabajando en exteriores y no sea para una
maniobra. La “Force Protection”, utilizada en la guerra asimétrica, estd a la orden del dia, por lo que
debe ensayarse de manera habitual. Este tipo de operaciones implica tener mucho personal en
exteriores, el cual no lleva el casco de maniobra sino que utiliza uno especifico para “Force
Protection”. En consecuencia, seria de gran utilidad que este casco (Figura 4-2) pudiera adaptarse para
llevar la caja con el dispositivo. Habria que analizar ambos cascos para conseguir unas dimensiones
comunes con la misma tornilleria.

Figura 4-2 Posible casco para “Force Protection”.

4.2.2 Pulsera

Desde el primer momento se pens6 que este proyecto tendria que tener un final con una propuesta
de futuro, el disefio de una pulsera. La pulsera podria servir para que todo el personal que saliese a
exteriores se la pusiese y asi estar controlodo.
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La pulsera deberia fabricarse de manera que pudiera instalarse la placa Arduino, el médulo GPS' y
el Bluetooth. Para que esta pulsera no fuese gigantesca se aconseja utilizar un micro Arduino (Feng,
2013) que tiene un tamafio muy reducido, ademds de unas buenas caracteristicas técnicas. En este
proyecto se utiliza una placa GPS bastante grande por su facilidad de adaptar al Arduino, pero podria
reducirse a un tamafio tan pequefio como el del Arduino micro (Figura 4-3).

Figura 4-3 Imagen del Arduino micro (T.M.E).

Las dimesiones del Arduino UNO son 68,66x53,4 mm frente a las diminutas dimensiones de la
version micro que tiene 25,4x27,9 mm. Las dimensiones del Arduino micro son compatibles con una
pulsera de mano. Para introducir los cuatro elementos esenciales (GPS, Bluetooth, Arduino y bateria)
bastaria con dejar un espacio hueco, con una salida para poder cargarla por la entrada USB. La bateria
no duraria mucho tiempo debido a su limitacion de espacio fisico pero, si en las salidas a exteriores de
buque hubiera unos cargadores donde las pulseras (Figura 4-4) estarian siempre operativas. De hecho,
las guardias en un buque suelen durar cuatro horas y no siempre hay gente fuera. Obviamente, habria
que hacer un estudio para saber el nimero de pulseras que puede necesitar cada tipo de buque y el
nimero de repuestos.

Figura 4-4 Imagen de disefio de una posible pulsera.
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En cuanto al uso de pulseras, el personal que las utilizara solo tendria que encender el dispositivo
una vez equipadas. En el caso de estropearse alguna, el servicio de comunicaciones del buque deberia
de estar preparado para repararlas. Para preparar al personal, se aconseja impartir un curso a un
miembro de la dotacion por buque. Asi, en caso de salir a navegar durante un largo periodo de tiempo
(unos meses) la dotacion podria utilizar este sistema.

Existe la posibilidad de utilizar un Arduino diferente a la version micro para la realizacion de esta
pulsera. La casa Adafruit desarrolld unos afios un novesoso Arduino llamado “Seeeduino Film”
(Szczys, 2010). Esta version tiene la singularidad de que han utilizado un material de resina para
producir un circuito impreso flexible (FPC). El objetivo de este disefio es, ademas, mantenerlo
modular. Como se puede ver en la Figura 4-3, cada uno de los cuadrados posee un componente
diferente del Arduino. A la derecha se puede ver el modulo USB, a continuacion el regulador de
potencia, el microprocesador y, finalmente, las conexiones de los periféricos restantes. Cada una de
estas partes puede cortarse en funcion de lo que se necesitase.

Figura 4-5 Seeeduino Film (Szczys, 2010).

4.2.2.1 Pulsera con botén de emergencia

Con el avance del proyecto surge la cuestion de si la seguridad que da este dispositivo puede
provocar la despreocupacion de la dotacion por saber si estd toda el mundo a bordo. Por ello, se
propone la opcion de adaptar a la pulsera un botéon de emergencia para que la propia persona
accidentada pueda pulsarlo y activar una alarma en el puente del buque.

4.2.3 Alarma de error

Se deja abierta la posibilidad de instalar otro LED (Figura 4-6) de color diferente al de alarma,
que informe de errores de comunicacion. Si la informacion recibida por el “HC-06" tiene valor 0, se
encenderia esta luz, detectandose asi la existencia de un error.
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Figura 4-6 Arduino con LED.

4.2.4 Uso de la posicion GPS del bugue

Para mayor precision del GPS, se propone utilizar la posicion que obtiene el buque. Esta posicion
GPS, es utilizada por casi todos los software que ayudan a la navegacion. La posicion usada por estos

software(proviene siempre de la misma fuente), asi todos los dispositivos pueden ser coordinados en
tiempo real.

En un futuro, lo ideal seria que este dispositivo de hombre al agua se pudiera integrar con el resto,
para ello es necesario que la fuente de la posicion del Arduino “base” sea la misma que la del resto,
por eso se aconseja sustituir la placa Adafruit GPS del Arduino base y asi poder usar la misma
posicion que el plotter del buque o que cualquier otro dispositivo.

4.2.5 Uso de la corredera del propio bugue

Una vez detectado que el naufrago estd en el agua, se debera realizar su busqueda lo antes posible,
para que sea mas rapida se propone instalar una entrada de la corredera en el Arduino “base”.

Gracias a esta entrada el Arduino podria dar el rumbo al naufrago, ya que el Arduino del naufrago

transmite su posicion. Este avance facilitaria al oficial de guardia en puente la toma de decision, y as u
vez evitaria posibles errores humanos.

4.2.6 Zigbee

Una de las mayores limitaciones de este prototipo es la distancia de alcance del Bluetooth, por ello
se investigan otras alternativas que puedan ofrecer un mayor alcance.
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Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico que se basa en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE 802.15.4.

Zigbee permite que dispositivos electronicos de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones
inaldmbricas. Es especialmente util para redes de sensores en entornos industriales, médicos o
domoticos.

Posiblemente Zigbee sea la mas adecuada para este proyecto, ya que el alcance normal con antena

dipolo en visidn directa suele ser aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de MaxStream, en
la version de ImW de portencia de 100m y en interiores de unos 30m (Blogelectrénica)
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ANEXO I: CODIGOS USADOS PARA PROTOTIPO

El codigo utilizado para el Arduino con el “HC-05” es el siguiente:

// Test code for Adafruit GPS modules using MTK3329/MTK3339 driver

//

// Este cbdbdigo muestra como la placa GPS obtiene la posicidnn

// Esto permite tener mas libertadad para realizar cualquier objetivo
// Cuando una frase NMEA frase esta disponible! Entonces se accede a la
// informacién deseada

//

// Probado y funciona bien con el médulo de GPS Adafruit Ultimo

// usando MTK33x9 chipset

/] ——==—= > http://www.adafruit.com/products/746
// coja una en la Adafruit electronics shop
// y ayuda a abrir un fuente hardware & software! -ada

#include <Adafruit GPS.h>
finclude <SoftwareSerial.h>

float latitud;
float longitud;

SoftwareSerial BTserial (11, 10); // RX | TX
// Conecta el HC-05 TX al Arduino pin 11 RX.
// Conecta el HC-05 RX al Arduino pin 10 TX.
//

byte * ¢ = NULL;
byte d = 'P';

// Si usa un modulo GPS:

// Enchufa GPS Power pin al 5V

// conecta pin tierra del GPS a masa

// Si usa software serial (sketch example default):
// conecta el pin TX del GPS al pin Digital 3

// conecta el pin RX del GPS al pin Digital 2

// si usa el Adafruit GPS shield, cambi
// SoftwareSerial mySerial (8, 7); -> SoftwareSerial mySerial (8, 7);
// y asegurese que el botédén esta en SoftSerial

// si usa software serial, guarde la linea sin tocar
// (puede cambiar los numeros de los pines si cambia el codigo):
SoftwareSerial mySerial (8, 7);

Adafruit GPS GPS(&mySerial);

// resetea GPSECHO a 'false' para apagar el eco de los datos GPS hacia la consola
Serial

// resetea a 'true' si usted quiere tomar datos y escuchar la rafaga de franses
del GPS

#define GPSECHO true

45



JAVIER YRAYZOZ GOENECHEA

// esto guarda la pista de si usamos el interrumptor

// normalmente apagado

boolean usingInterrupt = false;

void uselInterrupt (boolean); // Func prototype keeps Arduino 0023 happy

void setup()

{

// ponga velocidad 9600
Serial.begin (9600);
/*Serial.println("Adafruit GPS library basic test!"™);*/

// 9600 NMEA es la velocidad de transmisidén en baudios de base para Adafruit MTK
el GPS - algunos 4800
GPS.begin (9600) ;

// incomente esta linea para conectar RMC (el minimo recomendado) y GGA (fijar
datos) incluyendo la latitud

GPS.sendCommand (PMTK_SET NMEA OUTPUT RMCGGA) ;

// incomente esta linea para conectar sélo " el minimo recomendado "

//GPS.sendCommand (PMTK_SET NMEA OUTPUT RMCONLY) ;

// Para parsing data, no aconsejamos usar nada de eso RMC (sbélo) o RMC+GGA desde
entonces

// al analizador no le importan otras frases al mismo tiempo

// cambie el ratio

GPS.sendCommand (PMTK_SET NMEA UPDATE 1HZ); // 1 Hz

// para que el cdédigo parsing funcione bien y tenga tiempo de sacar los datos
// imprima por pantalla no se recomienda usar nada por encima de 1 Hz

// comentar si se quiere la antena en silencio
GPS.sendCommand (PGCMD_ANTENNA) ;

// lo bueno de este cdédigo es que tiene time0 para apagarsse
// cada 1 milisegundo, y leer los datos GPS para ti. Esto hace
// el cbédigo del loop mucho mas facil!

uselnterrupt (true);

delay (10000) ;

// pregunte por la firmware version
//mySerial.println(PMTK_Q RELEASE);
//GPS.sendCommand (PMKT Q RELEASE) ;

// HC-05 velocidad serial base para modo AT es 38400 o menos en este caso 9600
BTserial . .begin (9600) ;

// cada milisegundo es interrumpido, busca cualquier dato nuevo del GPS, y lo

guarda
SIGNAL(TIMERO_COMPA_Vect) {
char ¢ = GPS.read();

// si quiere quitar fallos este es un buen momento
#ifdef UDRO
if (GPSECHO)
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if (c) UDRO = c;
// escribir directamente a UDRO es mucho mas réapido que a Serial.print
// pero solo un caracter puede ser escrito a la vez

#endif

}

void uselInterrupt (boolean v) {

if (v) |
// Timer0O es usado todavia por millis() - solo se interrumpiré
// en el medio y se llamara funcion "Compare A"
OCROA = O0xAF;
TIMSKO |= _BV(OCIEOA);
usingInterrupt = true;

} else {
// ya no llame a ninguna funcion COMPA
TIMSKO &= ~_BV(OCIEOA);
usingInterrupt = false;

uint32 t timer = millis();

void loop () // se hace repetidas veces, una detrds de otra
{
if (! usingInterrupt) {
// read data from the GPS in the 'main loop'
char ¢ = GPS.read();

// este es un buen momento para revisar el cddigo
if (GPSECHO)
if (c) Serial.print(c);

}

// si recibe una frase puede comprobarse el checksum, parse
if (GPS.newNMEAreceived()) {
// una cosa dificil aqui es que si es la impresién de la sentencia NMEA
// O terminamos por no escuchar y la captura de otras frases!
// por lo que tener mucho cuidado si se utiliza OUTPUT ALLDATA y trytng para
imprimir los datos

//Serial.println (GPS.lastNMEA()) ; //esto también establece newNMEAreceived()
flag to false

if (!GPS.parse (GPS.lastNMEA())) // esto también establece newNMEAreceived ()
flag to false
return; // podemos dejar de analizar una sentencia en cuyo caso deberiamos
esperar a otro

}

// si millis() solo tendremos que restablecerla
if (timer > millis()) timer = millis();

// cada 2 seconds o imprimir las estadisticas actuales
if (millis() - timer > 2000) {
timer = millis(); // reset the timer

/*Serial.print ("\nTime: ");

Serial.print (GPS.hour, DEC); Serial.print(':"');
Serial.print (GPS.minute, DEC); Serial.print(':'
Serial.print (GPS.seconds, DEC); Serial.print('.
Serial.println(GPS.milliseconds) ;

Serial.print ("Date: ");

Serial.print (GPS.day, DEC); Serial.print('/"');
Serial.print (GPS.month, DEC); Serial.print("/20");

47

)7



JAVIER YRAYZOZ GOENECHEA

Serial.println (GPS.year, DEC);
Serial.print ("Fix: "); Serial.print((int)GPS.fix);

Serial.print (" quality: "); Serial.println((int)GPS.fixquality); */

if (GPS.fix) {
/*Serial.print ("Latitud ");*/
latitud=(GPS.latitudeDegrees) ;

/* Serial.print(latitud, 4);
Serial.println (GPS.lat);

Serial.print ("longitud ") ;*/
longitud=(GPS.longitudeDegrees) ;
/*Serial.print (longitud, 4);
Serial.println(GPS.lon) ;*

/* Serial.print ("Location (en grados, funciona con google maps): ");
Serial.print (GPS.latitudeDegrees, 4);
Serial.print (", ");

Serial.println (GPS.longitudeDegrees, 4);

Serial.print ("Speed (knots): "); Serial.println(GPS.speed);
Serial.print ("Angle: "); Serial.println(GPS.angle);

Serial.print ("Altitude: "); Serial.println(GPS.altitude);
Serial.print ("Satellites: "); Serial.println((int)GPS.satellites);*/

BTserial.write(d); // envia por BLUETOOTH "d"
/*Serial.write(d);*/

//c = (byte *) &latitud;
/*Serial.println(latitud);*

BTserial.write ((char *)&latitud,4);

//c = (byte *) &longitud;
/*Serial.println(longitud);*
BTserial.write((char *)&longitud,4);

}

BTserial.write('k'");
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El codigo utilizado para el Arduino con el “HC-06" es:

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Test code for Adafruit GPS modules using MTK3329/MTK3339 driver

Este cb6édigo muestra como la placa GPS obtiene la posicidnn

Esto permite tener mas libertadad para realizar cualquier objetivo
Cuando una frase NMEA frase esta disponible! Entonces se accede a la
informacién deseada

Probado y funciona bien con el médulo de GPS Adafruit Ultimo
usando MTK33x9 chipset
—————— > http://www.adafruit.com/products/746
coja una en la Adafruit electronics shop
y ayuda a abrir un fuente hardware & software! -ada

#include <Adafruit GPS.h>
finclude <SoftwareSerial.h>

float latitudl;

float longitudl;

float latitud envio;
float latitud base;
float smlat;

float smlat 2;

float long envio;

float long base;

float sumlon;

float sumlon 2;

float operacion;

float distancia;

float latitud;

float longitud;

float sumlon corregida;
float smlat corregida;
SoftwareSerial BTserial (2, 3); // RX | TX

// Conecta el HC-06 TX al pin Arduino 3.

// Conecta el HC-06 RX al pin Arduino 2.

//

byte c[4];

byte d;

int i = 0;

// Si usa un modulo GPS:

// Enchufa GPS Power pin al 5V

// conecta pin tierra del GPS a masa

// Si usa software serial (sketch example default):

// conecta el pin TX del GPS al pin Digital 3

// conecta el pin RX del GPS al pin Digital 2

// si usa el Adafruit GPS shield, cambi

// SoftwareSerial mySerial (8, 7); -> SoftwareSerial mySerial (8, 7);
// y asegurese que el botén esta en SoftSerial

// si usa software serial, guarde la linea sin tocar

// (puede cambiar los numeros de los pines si cambia el codigo):

SoftwareSerial mySerial (8, 7);
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Adafruit GPS GPS(&mySerial);

// resetea GPSECHO a 'false' para apagar el eco de los datos GPS hacia la consola
Serial

// resetea a 'true' si usted quiere tomar datos y escuchar la rafaga de franses
del GPS

#define GPSECHO true

// esto guarda la pista de si usamos el interrumptor

// normalmente apagado

boolean usingInterrupt = false;

void uselInterrupt (boolean); // Func prototype keeps Arduino 0023 happy

void setup()

{
pinMode (12,QUTPUT); // ponga el pin 12 como salida

Serial.begin(9600);
Serial.println("Adafruit GPS library basic test!");
GPS.begin (9600) ;

including altitude
GPS.sendCommand (PMTK_SET NMEA OUTPUT RMCGGA) ;

RMC+GGA since

GPS.sendCommand (PMTK_ SET NMEA UPDATE 1HZ); // 1 Hz update rate

GPS.sendCommand (PGCMD_ANTENNA) ;

uselnterrupt (true);
delay (10000) ;

mySerial.println (PMTK Q RELEASE) ;

BTserial . .begin (9600) ;

SIGNAL (TIMERO_COMPA_Vect) {
char ¢ = GPS.read();

#ifdef UDRO
if (GPSECHO)
if (c) UDRO = c;

#endif
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}

void uselInterrupt (boolean v) {

if (v) |

OCROA = O0xAF;

TIMSKO |= BV (OCIEOA):;
usingInterrupt = true;
} else {

// do not call the interrupt function COMPA anymore
TIMSKO &= N_BV(OCIEOA);

usingInterrupt = false;
}
}
uint32 t timer = millis();
void loop () // run over and over again
{
if (! usingInterrupt) {
// read data from the GPS in the 'main loop'
char ¢ = GPS.read();

// if you want to debug, this is a good time to do it!
if (GPSECHO)
if (c) Serial.print(c);

}

// 1f a sentence is received, we can check the checksum, parse it...
if (GPS.newNMEAreceived()) {

//Serial.println (GPS.lastNMEA()) ; // this also sets the newNMEAreceived ()

flag to false

if (!GPS.parse (GPS.lastNMEA())) // this also sets the newNMEAreceived() flag

to false

return; // we can fail to parse a sentence in which case we should just

wait for another

}
if (timer > millis()) timer = millis();

if (millis() - timer > 2000) {
timer = millis(); // reset the timer

/*Serial.print ("\nTime: ");

Serial.print (GPS.hour, DEC); Serial.print(':"');
Serial.print (GPS.minute, DEC); Serial.print(':'
Serial.print (GPS.seconds, DEC); Serial.print('.
Serial.println(GPS.milliseconds) ;

Serial.print ("Date: ");

Serial.print (GPS.day, DEC); Serial.print('/");
Serial.print (GPS.month, DEC); Serial.print("/20");

Serial.println (GPS.year, DEC);

Serial.print ("Fix: "); Serial.print((int)GPS.fix);

Serial.print (" quality: "); Serial.println((int)GPS.fixquality); */

)7

if (GPS.fix) {

Serial.print ("Latitudl");
latitudl=(GPS.latitudeDegrees) ;
Serial.print(latitudl,4); Serial.println(GPS.lat);
Serial.print ("longitudl ");
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longitudl=(GPS.longitudeDegrees) ;
Serial.print (longitudl, 4); Serial.println(GPS.lon);
delay (5000) ;
}
/* Serial.print ("Location (in degrees, works with Google Maps): ");
Serial.print (GPS.latitudeDegrees, 4);
Serial.print (", ");
Serial.println (GPS.longitudeDegrees, 4);

Serial.print ("Speed (knots): "); Serial.println(GPS.speed);

Serial.print ("Angle: "); Serial.println(GPS.angle);

Serial.print ("Altitude: "); Serial.println(GPS.altitude);

Serial.print ("Satellites: "); Serial.println((int)GPS.satellites);*/
if (BTserial.available()) // aqui pongo el hcO05

{

d = BTserial.read():;

Serial.print ("Recibo ");

Serial.println(d);

if (d == 'P'") {
Serial.println("Comienzo de cadena de posicion");
while (BTserial.available() < 1);

Serial.println("Recibo latitud...");
BTserial.readBytes ((char *)&latitud, 4);
Serial.print ("Latitud ");
Serial.println(latitud);

while (BTserial.available() < 1);
BTserial.readBytes ((char *)&longitud, 4) ;
Serial.print ("Longitud ");
Serial.println(longitud) ;

latitud envio = latitud * 3600 *30,88 ;

Serial.println ("la latitud hcO5 en metros es.." );
Serial.println ( latitud envio, DEC );

delay (5000);
latitud base = latitudl * 3600 * 30,88 ;

Serial.println ("la latitud del hcO6 en metros es.." );
Serial.println ( latitud base, DEC );

delay (5000);
smlat= latitud envio - latitud base;
Serial.println ("la diferencia de latitudes es..en metros" );

Serial.println ( smlat, DEC );

delay (5000) ;

smlat corregida= smlat -1;
Serial.println ("la diferencia de latitudes es..en metros" );
Serial.println ( smlat corregida, DEC );

smlat 2=pow(smlat corregida,?2);

delay (5000);
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long envio= lo
Serial.println
Serial.println

delay (5000) ;
long base=long
Serial.println

Serial.println

delay (5000) ;

sumlon= long e
Serial.println
Serial.println

delay (5000) ;

sumlon corregi
Serial.println

Serial.println
sumlon 2= pow

delay (5000) ;

operacion = sm

delay (10000) ;
distancia=sqgrt

Serial.println
Serial.println
Serial.print (

delay (20000) ;

if( distancia >
Serial.println
digitalWrite (8

}

else (distancia
digitalWrite (8

ngitud * 3600 * 30,88;
("la longitud hcO5 en metros es.." );
( long_envio, DEC );

itudl1*3600*30,88;
("la longitud hcO6 en metros es.." );
( long base, DEC );

nvio- long base;
("la diferencia de longitudes es..en metros" );
(sumlon , DEC );

da= sumlon - 0;
("la diferencia de longitudes corregidas es..en metros"

(sumlon corregida , DEC );
(sumlon corregida, 2);

lat 2 + sumlon 2;

( operacion);

("bob se encuentra a");
(distancia) ;
"metros del buque");

15 ) {
( "hombre al agua");
, HIGH); //se enciende LED

< 15) ;1
, LOW); // se apaga LED
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