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Resumen

”Seguimiento de ductos con un mini submarino empleando sensores actsticos”

Gracias a la creacién de programas de estudio por parte de las instituciones de investigacion en
México, ha sido posible que ciertas personas interesadas en el campo tecnolégico, enfocado en
vehiculos auténomos, creen sistemas capaces de satisfacer la demanda de vehiculos auténomos.
Por lo que este trabajo se centra en el diseno, manufactura y control de un AUV (Sx-1013),
tomando en cuenta los trabajos previos dentro del laboratorio de la UMI-LAFMIA y los

proyectos hechos en otros paises, como el SPARUS I [1].

El enfoque que se le da a este trabajo es en cuanto al desarrollo completo de un AUV con
el uso de SONAR (mencionado posteriormente con mayor detalle) para el seguimiento de
ductos y cables sobre el suelo marino. Cabe mencionar que, ademéds del uso de SONAR, con
estos fines, otro uso que se le da es para el mapeo y generaciéon de imagenes a partir de
ondas acusticas. Diversos estudios han comprobado que ni la visién, ni las ondas de radio,
ni la comunicacién 6ptica son una buena opcién para transmitir y recibir informacion, sin
embargo la comunicacién acustica ha tenido mejores resultados para poder recibir senales o

datos bajo el agua.

Es importante agregar que existen diversos métodos de control empleados para los AUV’s; sin
embargo, por cuestiones de simplicidad y uso préactico, en este trabajo se aborda el controlador
PD no lineal, aunque para el Sx-1013 se implementa también el controlador por Backstepping
[2], en donde se consideraron las caracteristicas basicas de un AUV como lo son los efectos

fisicos de un cuerpo sumergido y sus matrices de amortiguamiento y masa agregada.



Abstract

Thanks to the creation of programs of study by research institutions in Mexico, it has been
possible for some people interested in technology, focusing on autonomous vehicles, they
develop systems able to meet the demand for autonomous vehicles. So this work focuses on
the design, manufacture and control of an AUV (SX-1013), taking into account previous work

in the laboratory of UMI-LAFMIA and projects made in other countries, such as SPARUS I
[1].

The approach given to this work as the full development of an AUV using SONAR (mentioned
later in more detail) for pipelines and cables monitoring on the seafloor. It is noteworthy that,
besides the use of SONAR for these purposes, other applications are acoustic mapping and
imaging. Several studies have found that neither the artificial vision, nor radio waves or
optical communication are a good option to send and receive information, however acoustic

communication has been more successful in order to receive signals or data under water.

Also, there are various control methods used for the AUV’s, however for its simplicity and
practical use, this paper discusses a nonlinear PD controller, although a Backstepping con-
troller [2] is implemented for the SX-1013, where the basic physical effects of an AUV, such

as submerged body and its damping and added mass matrices are considered.
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Capitulo 1

Introduccion

El océano juega un papel importante en la regulacion del clima, en la produccién de nu-
trientes, asi como en la obtenciéon de combustible fésil y el transporte. Como consecuencia,
existe un vasto interés en su monitoreo por razones cientificas, ambientales, comerciales y
militares. Sin embargo, pese al interés existente, los ambientes acuaticos estan en gran parte
inexplorados debido a la carencia de tecnologia que facilite los muestreos precisos, en tiempo
real. Los vehiculos submarinos son maquinas que revolucionaron el proceso de obtencién de
datos del océano. El concepto de vehiculo sumergible no es una idea reciente. El primer sub-
marino Americano fue el "Turtle’ construido en 1775 por David Bushnel. En 1879, George
W. Garrett disené el "Resurgam’, considerado el primer submarino practico de propulsién.

En la actualidad hay diferentes tipos de vehiculos submarinos.

Los vehiculos y sus aplicaciones se han diversificado a través del tiempo, llevando a la hu-
manidad hacia lugares, momentos y conocimiento nunca antes explorado. Tales dispositivos
se han ramificado en terrestres, aéreos y submarinos; recientemente, han crecido y se han
dividido en sistemas tripulados, teleoperados y auténomos. El interés creciente en cuanto a
estas maquinas ha hecho que se investigue mas a fondo las capacidades y usos que se les

pueden dar.

Al hablar de vehiculos submarinos, es importante destacar las dos ramas que tienen mayor
impacto en la industria, los ROV’s y los AUV’s. Un ROV (Remote Operated Vehicle, por
sus siglas en inglés) es un vehiculo no tripulado, pero teleoperado; los usos més comunes

que se le dan hoy en dia a un ROV son en in%peccién de ductos submarinos y en el estudio



de fauna y flora marina, pero para usar estos sistemas se necesita de un equipo costoso,
un barco, computadoras especializadas, cable de comunicacién, tripulacién, etc. Los AUV’s
(Autonomous Underwater Vehicle, por sus siglas en inglés) es un vehiculo no tripulado y
autéonomo. La gran ventaja de estos dispositivos es que pueden viajar cientos de kilémetros
vertical y horizontalmente, con la capacidad de regresar al punto del que fueron lanzados o a
cualquier otro punto sin intervencién humana (al iniciar la misién). A diferencia del ROV, el
AUV tiene que ser mas eficiente en el uso de energia, ya que necesita de baterias, las cuales

eventualmente tienen que recargarse.

Actualmente se han realizado diversos trabajos en algunos paises (E.U., Jap6n, China, Es-
pana, Francia, Alemania, entre otros), en cuanto a AUV’s. En México a penas inicia el desa-
rrollo de estos sistemas, como consecuencia de la demanda en determinados campos de in-
vestigacién como la oceanografia, geologia y biologia marina, etc. Ademés del uso que se le
da a estos dispositivos en el campo petrolero, como lo es en PEMEX, para la investigacién
del fondo marino y la inspeccién de ductos que transportan gas y crudo, ya sea por medio de
sonares o con algoritmos de visién [3]. Un &rea significativa de aplicacién para un AUV, es la

milicia, como torpedos, AUV’s de bisqueda y reconocimiento, etc.

1.1. Argonauta.

En Paris, Francia se encuentra el museo del Argonauta, en donde se puede apreciar un sub-
marino tripulado antiguo, lo que permite entender los principios del funcionamiento de los
mismos. También cuenta con una seccién de temas recientes en donde se exponen dispositivos
como torpedos, en los cuales se observa cierta similitud estructural a los AUV’s actuales. En
las similitudes que cabe resaltar, se encuentran los sistemas acusticos implementados para el
seguimiento de objetivos y el uso de O-rings para la hermeticidad de todo el sistema, prin-
cipalmente localizados en los ejes de motores, superficies de control y en la cabeza actstica,

incluso la geometria de sus estructuras.
En la figura 1.1 se ilustran el submarino Argonauta y la estructura interna de un torpedo.

Algunos de estos datos fueron tomados en cuenta para el disefio del prototipo Sx-1013.



(A) Parte trasera del submarino(B) Cuerpo del submarino tripu-
tripulado (Argonauta). lado (Argonauta).

(¢) Cabeza acustica del torpedo.

(E) Electrénica, computadora y
D) Propulsion del torpedo. sistemas estabilizadores del torpe-
(D) Prop P P
do.

(F) Torpedo completo en vista la-
teral.

FiGURA 1.1: Museo de submarinos en Paris, Francia.

1.2. Definicion del problema: Seguimiento de un ducto usando

sensores acusticos.

El problema a resolver, es que el AUV con ayuda del sonar, se mantenga a una distancia (r4)
constante de un ducto que se encuentra en el fondo marino, por lo que en la siguiente figura
(1.2) se puede apreciar que existe un marco de referencia inercial (O) a partir del cual se mide
la distancia a la que se encuentra el submarino, pero se conoce la ubicacién del ducto. Con

esto se puede decir que se puede ubicar la posicién en el eje y del submarino.

Las variables que dependen del tiempo son, la posicién de x y la posicién de y. Pero se desea
que se mueva a velocidad constante en el eje x. La velocidad en y es variable. El ducto puede
considerarse como un pivote alrededor del cual el submarino tiene que moverse y la magnitud

de r4 debe de ser minima.



Los datos que se conocen son:

= La distancia r4.
» El dngulo al que se encuentra el ducto.
= La profundidad del AUV.

» La velocidad a la que se desplaza el AUV (u = cte.).

z

F1GURA 1.2: Definicién del problema a resolver con el AUV.

1.3. Hipotesis.

Se puede conocer la posicién del AUV Sx-1013 a partir de la posicion de un ducto y navegar

dependiendo de la trayectoria que siga el ducto.

1.4. Objetivos.

» Disefiar un prototipo de un AUV.
» Fabricacién del prototipo AUV Sx-1013.
» Implementar un control PD no lineal para la estabilizaciéon del AUV.

» Realizar pruebas con el AUV utilizando los algoritmos de control.



Capitulo 2

Estado del arte.

Como antecedente de este trabajo, se presenta el torpedo utilizado en la segunda guerra
mundial por el submarino de nombre Argonauta. El propésito principal de dicho torpedo era
el de causar un gran dano al casco de un buque (el objetivo), que al entrar en contacto con
este, explota para ocasionar una filtracién de agua, cuyo resultado es fatal para el objetivo. El
torpedo es considerado como un pequeno submarino, pero que viaja mas rapido, contiene una
carga explosiva y es un sistema no tripulado, como los sistemas conocidos AUV. Anteriormen-
te, el torpedo segufa una trayectoria en linea recta (figura 2.1); el trabajo del submarino era
asegurar el encuentro entre el torpedo y el objetivo (se calculaba la trayectoria de impacto).
Si la ruta o la velocidad del torpedo hacia el objetivo se calculaban mal, este podia fallar y

perderse.

Ruta del barco

e
Azimut para el lanzamiento hacia el P s

objetivo d Punto de impacto
7 a—
s

< Trayectoria rectilinea

Cd
e

FigurA 2.1: Torpedo con trayectoria en linea recta hacia el objetivo.

Los torpedos actuales son “inteligentes”, gracias a su referenciacién acustica (uso de sonar).

Lanzado con una trayectoria programada, el torpedo entra en modo auténomo una vez que
5



se ha detectado el objetivo y avanza hacia él hasta impactarlo (figura 2.2).

A
/

=

FiguraA 2.2: Torpedo con trayectoria curva.

Una caracteristica adicional, es que el submarino dirige al torpedo con ayuda de la comuni-

cacién por cable, que conecta a ambos (figura 2.3). Tiene un alcance de 20,000m.

N

FicuraA 2.3: Torpedo cableado al submarino.

El torpedo en su parte trasera tiene el propulsor con dos juegos de propelas para avanzar
hacia adelante, ademds cuenta con superficies de control para girar en los dngulos de pitch y
yaw. Es decir, tiene 5 grados de libertad (x, y, z, pitch, yaw). Sus principales componentes
son: sonar, ojiva, detonador, giroscopios, baterias, computadora, motor, propelas y superficies
de control. Este es un claro ejemplo de lo que puede llegar a ser un AUV con aplicacion mi-
litar, de entre muchas otras aplicaciones como ya se ha mencionado. Es importante recalcar
que el sonar se encuentra en la punta del torpedo para la localizacién del objetivo, ya que el
presente trabajo involucra un AUV con un sonar para el seguimiento de ductos. Hoy en dia

hay mucho trabajo acerca del uso de sonares en diversas aplicaciones como, encontrar peces,



obtencién de iméagenes del fondo marino, mapeo del fondo marino, busqueda de submarinos,
navegacion, entre otros. Este trabajo se enfoca en el uso del sonar para navegacién. La na-
vegacion se basa en la obtencién de pardametros especificos que son de gran ayuda para que
el submarino se desplace en su entorno para realizar tareas definidas o misiones. Una de las
aplicaciones de mayor utilidad de los AUV es el seguimiento de cables y ductos sumergidos;
el mantenimiento preventivo de la infraestructura sumergida, la preservacion del ecosistema
como consecuencia de dicho mantenimiento, hacen del uso de los AUV benéfico, con lo que da
valor a la explotacién comercial de estos dispositivos. Hoy en dia las inspecciones de ductos
se llevan a cabo con vehiculos operados remotamente. El uso de ROV’s tiene dos principales
desventajas: la calidad de datos adquiridos y la inversiéon necesaria para pagar un barco y su
tripulacion cada vez que se hace una inspeccién, ademés de que la velocidad de inspeccion es

lenta, la cual disminuye a medida que aumenta la profundidad [5].

Anteriormente ya se han realizado trabajos que sustituyen a los ROV, como el uso del Geosub
en cuyo desarrollo intervinieron universidades como Heriot-Watt (Reino Unido), Universidad
nacional técnica de Atenas (Grecia), Universidad de las islas Baleares (Espana), corporaciones
como Innovatum International Ltd. (Reino Unido), Alcatel Submarine Networks (Estados

Unidos), Subsea7(Reino Unido), British Petroleum (Reino Unido).

El sonar pasivo, mencionado anteriormente, fue colocado en un AUV llamado Ocean Explorer
IT (OEXII), el cual se posiciona en el fondo marino para funcionar como una base estacionaria,
con lo que logran medir y localizar fuentes de banda ancha que generan ruido ambiental en

la regién costera [6].



2.1. SONAR

El SONAR es el acrénimo para navegaciéon con sonido (SOund Navigation And Ranging,
en inglés). Esta tecnologia es similar al RADAR, que es el acrénimo para deteccién por
ondas de radio (Radio Detection And Ranging, en inglés), cuya diferencia radica en el
medio (agua o aire) en que se utiliza y en el tipo de onda (mecdnica o electromagnética).
El ultrasonido, que tipicamente se usa, en frecuencias altas, para aplicaciones médicas y
frecuencias bajas para sismicidad (sedimentos). Aunque el uso de sonido en el agua no es un
tema nuevo (Leonardo Da Vinci, 1490), el primer sonar se disefié como consecuencia directa
del hundimiento del Titanic en 1912, en donde el requerimiento bésico era el de detectar
icebergs a 2 millas (3.218688km) de distancia. El sonido es un conjunto de perturbaciones
de presion que viaja como una onda, referido también como ondas de compresién, ondas
longitudinales y ondas mecdanicas. Bajo el agua, el sonido es usado por algunas especies de
animales para comunicacién y ecolocacion. Las vibraciones acusticas, se pueden caracterizar

con lo siguiente:

» Periodo de la onda T'[s]

» Frecuencia f = 1/T[H?z]

Velocidad del sonido c¢[m/s]

Longitud de onda A = ¢/ f[m]

Algunos de los factores que afectan a la propagacion de las ondas actusticas submarinas son:

s Pérdida y atenuacion.
= Refraccion.
= Dispersién.

= Ruido.

Hay que tener en cuenta que el agua ocednica se divide en capas (figura 2.4), las cuales

influyen también en cémo se propagan las ondas acusticas.



Capa superficial.

Termoclina estacional (temporada).

Termoclina permanente.

Capa profunda isotérmica.

Velocidad del sonido [m/s]
1480 1500 1520

Profundidad [m]

FIGURA 2.4: Capas del océano.

Los factores que se deben de tomar en cuenta para trabajar con acustica bajo el agua son:

Temperatura.

Velocidad del sonido.

« PH.

Salinidad.

Profundidad.

Existen dos modos operacionales del sonar, el sonar pasivo y el sonar activo. El sonar pasivo

es aquel en el que la fuente actstica es radiada por el objetivo y el sonar solo recibe senales

acusticas.



10

Objetivo
emisor

Ficura 2.5: Compartimiento de potencia.

El sonar activo es aquel en donde el mismo sonar emite sefiales acusticas, las cuales se pro-
pagan en el agua, se reflejan en el objetivo y regresan al receptor del sonar [7].

2

Sonar

[~

Objetivo

F1GURA 2.6: Compartimiento de control y electrénica.



Capitulo 3

Modelo Matematico del submarino.

El modelo matematico del submarino que vamos a utilizar para el disenio y el andlisis del
control, se explicara en esta seccién. La dindamica del submarino puede ser divida en 2 partes:
cinematica, que trata solo aspectos geométricos del movimiento, y la dinamica que consiste

en el andlisis de las fuerzas que causan movimiento.|[§]

3.1. Cinematica.

Las ecuaciones de movimiento de un vehiculo marino de 6 grados de libertad pueden ser

expresadas en forma vectorial. [9]

= Je(nv (3.1)

Mv+C(v)v+Dw)v+g(n) =71 (3.2)

Ambas ecuaciones se detallardn en las préximas secciones.

En los vehiculos marinos el hecho de que se muevan en 6 grados de libertad (DOF), son
necesarias 6 coordenadas independientes para determinar la posicion y la orientacion, en un
vector. Las primeras 3 coordenadas dentro del vector corresponden a la posicion y el movi-

miento translacional a lo largo de los ejes x, y y z, mientras que las ultimas tres coordenadas

11
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describen la orientacién y el movimiento rotacional, los 6 grados de libertad o componentes

de movimiento se definen como surge, sway, heave, roll, pitch y yaw. Véase cuadro 3.1.

CUADRO 3.1: Notacién SNAME para vehiculos marinos.

DOF Fuerzas y Velocidad lineal y Posiciones y
momentos angular angulos de Euler
1 movimientos en direccién x (surge) X u x
2 movimientos en direccién y (sway) Y v Y
3 movimientos en direccién z (heave) Z w z
4 rotacién alrededor de x (roll) K D 0]
5 rotacion alrededor de y (pitch) M q 0
6 rotacion alrededor de z (yaw) N r W

3.1.1. Marcos de Referencia.

Los marcos de referencia que se utilizan para el analisis de las fuerzas y movimientos de los
vehiculos marinos se clasifican en 2; Marcos de referencia centrados en la Tierra y Marcos de

referencia geograficos. [10]

3.1.1.1. Marcos de referencia centrados en la Tierra.

ECI: Marco Inercial Centrado en la Tierra i = (x;,y;, 2;). En este marco son usadas las leyes

de Newton de movimiento, también se utiliza para el sistema de navegacion inercial.

ECEF: Marco Terrestre Centrado en el Centro de la Tierra e = (¢, Ye, 2¢). Sus ejes rotan
al rededor del marco inercial antes mencionado, este marco es usualmente utilizado para

describir el movimiento de barcos en transito entre continentes.

3.1.1.2. Marcos de referencia geograficos.

NED: Marco Noreste Bajo n = (2, yn, 2n). Este marco es relativo a la superficie elipsoide de
la tierra en un plano tangente, este es el sistema coordenado el que nos referimos en la vida
diaria. Para tener la localizacion n con respecto a e es necesario los angulos que denotaran

longitud y latitud.
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BODY: Marco con referencia en el cuerpo b = (xp,yp, 25). Este, estd en movimiento con
respecto al marco anterior y esta siempre posicionado en el vehiculo, se utiliza para el analisis

de fueras y movimientos actuando directamente en el vehiculo.

En la figura 3.1 se ilustran los marcos de referencia antes mencionados.

“h

& Vp
BODY

FIGURA 3.1: Marcos de referencia.

La ecuacién en general que describe el movimiento de un vehiculo marino con 6DOF y origen

en Oy, se describe por los siguientes vectores.

Vs

b b
pb/n v = vb/n S fbb

b
Onb “b/n my
donde 7 denota el vector de posicién y orientacién, la posicién esta expresada en coordenadas
NED y es un vector de dngulos de Euler. v denota el vector de velocidades lineales y angulares
en el marco del cuerpo y 7 describe las fuerzas y momentos que actiian en el vehiculo en el
marco del cuerpo. Para vehiculos marinos la siguiente notacién sera utilizada para vectores

en sistemas coordenados {b}, {e} y {n}:



14

Uy, = velocidad lineal del punto oy con respecto a {n} expresado en {e}
w? /o = velocidad angular de {n} con respecto a {e} expresado en {b}
fi' = fuerza con linea de accién sobre el punto op expresado en {n}

my = momento alrededor del punto o, expresado en {n}

O, = angulos de Euler entre {n} y {b}

CuaDRO 3.2: Notacién SNAME expresada en vectores.

€T -
ECEF posiciéon D, e = V] € R3  Longitud y latitud O¢p = L € s?

. L

N 4]
NED posicién P = |E| € R?  Posicién (dngulos de ©O,,= |0| €S3

D Euler) K

o o
Velocidad lineal vé’ m= |V € R3  Velocidad angular fijada wg m= 4] € R3
fijada en el cuerpo w en el cuerpo l

X K

Fuerza fijada en el fé’ = |Y| eR? Momento fijado en el fé’ = |[M| eR?
cuerpo Z cuerpo N

Transformacién entre el marco de referencia BODY y NED.

Para transformar nuestras ecuaciones de un marco de referencia a otro es necesaria la matriz
de rotacién R la cual satisface las siguientes propiedades: RRT = RTR =1, det(R) =1

Lo que implica que R es ortogonal.

Las matrices de rotacién son las siguientes, considerando que:

cosf = ch, cos ¢ = cp, cosy = cip, sinfh = s, siny = s1p, sin ¢ = s¢

1 0 0 cd 0 s0 cy —sy¥ 0
Rip=10 cop —s¢p|iByo=10 1 0|;Rp=1|sp cp 0
0 s co —s6 0 cf 0 0 1

Una vez que se determinan las matrices de rotacién, sabemos que éstas giran cada una al-
rededor de un eje, por convencion éstas son consideradas z, y y x para rotar de {n} a {b}

especificadas en los dngulos de Euler, esta rotacién es matematicamente equivalente a:
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Ry (Ony) := R,y Ry g Rz o

(3.3)
R} (©n) " = R},(Om) = R£¢RZ,9RZT,¢
cpcld  —spep + cpslsp  shsop + cipepst
Ry (Onp) = |sipcl  cpep + spslsyp  —cipsg + ssipee (3.4)
—s0 cBsp ccp
El vector de velocidad con respecto al cuerpo se puede expresar en {n} como:
Piym = RE(Omp)vp ), (3.5)

Donde pg/n es el vector de velocidad en NED. Expandiendo la ecuacién anterior se tiene:

N = u(cped) + vleshsp — sied] + w[sse + cpepsh] (3.6)

E = u(s1hch) + v[cped + spsfsi] + wlshsiped — cips(d)] (3.7)

D = —u(sh) + v(chs¢) + w(cheep) (3.8)

La velocidad angular en el cuerpo wg n = {p q r]T y el vector de los angulos de Euler

h . . . T
O, = [¢ 0 1/;} estan relacionadas con la matriz de transformacién Tg(©,;) de acuerdo

con la siguiente ecuacién:

Oy = To(Onp)wi ), (3.9)

donde la matriz Tg(0O,;) esta dada por:
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1 0 —s6 1 sotd cotan6
Tél(@nb) =10 cp cbsp| = Te(Own) =10 co —s¢
0 —s¢ clcp 0 s¢/cd co/ch

Por tanto si se desarrolla la ecuacién 6.10 tendremos las ecuaciones de la posicién con angulos

de Euler.

¢ =p+q(sptanf) + r(cotanf)

La representacién vectorial de las ecuaciones cinematicas para 6 DOF son:

Jo(n)v

n=

)
p;f/n _ Rg(@nb) 03423
(;)nb

0323  To(On)

b
Ub/n:|

b
wb/n

(3.10)
(3.11)

(3.12)

(3.13)
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3.2. Cinematica, modelo del AUV Sx-1013

FicuraA 3.2: Sistema coordenado del AUV

Dadas las ecuaciones generales de cinematica para un AUV que se mostraron anteriormente,

la cinemaética del vehiculo esta dada por:

n w (s¢sy) + cpcipsh) — v (cpsip — cpshsd) + u(chcy)
v (epcrh + s0sps)) — w (chsd — chpshsi)) + u(chsi)
_ w(clep) — u(sh) + v(clsep) (3.14)
p+r(cotand) + q(s¢tanb)
q(c¢) —r(s¢)
T% + qi—‘g

®-

€. o . .

Tomando en cuenta una configuracién de tres motores, donde pitch y roll son estables mecani-
camente (6 =~ 0y ¢ ~ 0, respectivamente) y la velocidad lineal en y es estable aproximada-
mente a cero, como se explica en la seccién de AUV Sx-1013, el modelo cinemético que se

obtuvo es el siguiente:
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0="J () (3.15)
Ca ] [ —o(se) +ulew) ]
e v () + u(s)
d w
= (3.16)
é 0
0 0
K r ]

Con las ecuaciones anteriores se obtiene un sistema cinematico con 4 DOF que corresponde

a la configuraciéon de motores que tiene el AUV Sx-1013 mostrado en la figura 3.2

3.3. Dinamica

La ecuacién general para un vehiculo submarino es propuesta por (Fossen 2003), usa la forma
de la ecuacion general de robdtica para manipuladores. La ecuacion general que representa la

dindamica de los vehiculos submarinos es la siguiente:

Mo+ C(v)v+ D(w)v+g(n) =74 go +w (3.17)

donde:

» M - Matriz del sistema inercial (incluyendo la masa agregada).
» C(v) - Matriz de coriolis centripeta.

» D(v) - Matriz de amortiguamiento.

= g(n) - Vector gravitacional, fuerzas boyantes y momentos.

7 - Vector de entradas de control.

» go - Vector usado para ajuste (control de lastre).

= w - Vector de perturbaciones ambientales.
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Fuerzas con respecto al marco O:

fo:m(®o+wxvo+wxr0+wx(wxrg)) (3.18)
fe=m(ic +w xve) (3.19)

Momentos con respecto al marco O:

mo = Iow +w x (Iow) + mrg X (o +w X vo) (3.20)

T
con O = O¢q, rg = [ 00 0}
me = Iow +w X (Iow) (3.21)
De acuerdo con el SNAME (1950) se utiliza la siguiente notacién:
X
T
fo=1= { XY 7 ] : fo=| Y |fuerzas externas
Z
K
T
mo =Ty = [ K M N ] :mg = | M |momento generado por las fuerzas externas
N
u
T
vo =1 = { U vw } vo = | v |velocidad lineal de XpYpZop
w

T
W=y = [ p g T ] :w= | ¢ |velocidad angular de XpYoZo
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ra

T
TG = [ G Yo zo ] i1 = | yq |centro de gravedad
2G

El vector de velocidades lineales y angulares son:

v= = (3.22)

&
Q3

<

Las fuerzas son:

fo=m(bo+wxuvg+wxr+wx (wxry)) (3.23)

U —1ye + 4zq + q (pya — qza) +r (p2g — rrg) + qw —rv

fo= =m | O+izg —pze —p(pye — qre) + 7 (g2 —rye) —pw+ru | (3.24)

N

W — §re + pye — p (p2e — rva) — q(q2¢ — ryc) +pv — qu

Los momentos son:

mo = Tow + w X (Low) + mry X (99 + w X vp) (3.25)
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Ply — 71yy — Loy + 1 (plyy — qly + r1y.) — q (plyz — 71 + qly.) + myc (o) — mzg (B)
qly — 71y, — plyy — 7 (qlpy — plp + 11p2) + p (plpe — 71, + qly.) — mag () + mzg (7)

7l — qly, — plez + q(qley — ple +11p2) — p(pley — qly +11y2) + mag (B) — mya ()
3.26)

/\

Donde el tensor de inercia con referencia al marco del cuerpo es: Ip:

Io=| -1, 1, -I,. |; (lo=15>0) (3.27)

El vector generalizado de fuerzas (movimiento traslacional) y momentos (movimiento de ro-

tacién) expresados en el marco O se tiene:

X

Z 2 X" N N

m (i —7ye + 4za + q (pyc — qzc) +r (pzg — rT6) + qUW — V)

m (0 +r2¢ — p2e — p (pye — qra) + 7 (g2 — rya) — pw + ru)

m (0 — gre + pyc — p (p2e — r2c) — (26 — 1Ya) +pv — qu)
ply — 71y, — qloy + 1 (pIxy —qly + TIyZ) —q(ply, — 1l + quZ) + myg (a) — mzg (B)
Gly — 11y, — plyy — 1 (qlpy — Iy +11y) + 0 (ply. — 1, + qly.) — mag () + mzg (77)
)

71, — quZ —ple. +q (quy —ply + Tfm) —-Pp (pIﬂﬂy - qu + TI?JZ) +mrg (/8) — mya (’Y ]
3.28)

—
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o =w+pv—qu
B=0—pw+ru
Y =U+qw—rTvU

3.3.1. Vector de restitucion.

Teniendo la férmula general, se requieren algunos datos para hacer los calculos para el diseno

del modelo matematico completo del AUV Sx-1013. En esta parte se presenta el calculo del

vector gravitacional.

Peso:

donde
m - es la masa total del vehiculo.
g - es la aceleracién gravitacional.

Flotabilidad:

B = prgv
donde
ps - densidad del agua.

/ - volumen desplazado por el vehiculo.

Las fuerzas de restitucién que actiian sobre el cuerpo son: El peso,

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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La fuerza de flotabilidad,

fi=—=10 (3.32)

Al pasar las fuerzas de restitucién (peso y flotabilidad) del marco inercial al marco del cuerpo,

se tiene:

—Wsb
fr=Jrtfr=| Weoso (3.33)
Webco

Bsb
fi=J7M = | —Bcbsg (3.34)
—Bclceo

La fuerza gravitacional actia a través del centro de gravedad (CG) definido en:

TG
rt= 1|y (3.35)
kzel

La fuerza de flotabilidad actia a través del centro de flotabilidad (CF) definido en:

Tp
=1 w (3.36)
—2
Los momentos estan definidos por:
m] =1} x f} (3.37)

El vector de fuerzas y momentos de restitucién g(n) es:
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by fb
gy =—1{ fgb fbb i (3.38)
rgxfg+rbfb

sustituyendo los valores y realizando las operaciones correspondientes resulta lo siguiente:

Ws — Bs
Bclsp — Webso
Bcelep — Webep
g(n) = (3.39)
Byychcp + Bzpclsp — Wygchep + W zgclsp

Bzysl + Wzgst — Bxycled + Wrgcbhed

Bypsd — Wygst + Bxyclsp — Wrxgclso

3.4. Dinamica del AUV Sx-1013

La figura 3.3 muestra las fuerzas que actian sobre el cuerpo.

FIGURA 3.3: Fuerzas sobre el cuerpo del submarino.
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Para este modelo se consider6 lo siguiente (caso ideal):

T
s Kl origen coordenado O coincide con el origen coordenado de CG, rg = [ 000 }

s El cuerpo es simétrico.

= No hay perturbaciones.

s No se considera la matriz de coriolis.

Muv+DW)v+g(n) =1

Con las suposiciones la matriz M queda como sigue:

M = Mgp + My

donde la matriz de masas e inercias del sistema es:

m
0
0
0
0
0

La matriz de masa agregada se define como:

0

m
0
0
0
0

m
0
0
0

1
2

mR?

0

o o O

m(3d* + L?)

El centro de flotabilidad es colineal con el centro de gravedad.

o o o O

Lm(3d* + L?) |

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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—0,1m 0 0 0 0 0
0 —mpR2L 0 0 0 0
My = 0 0 —7pR?L 0 0 0 (3.43)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —5mpRAL3 0
0 0 0 0 0 —5mpRAL3 |
donde:
m = masa del cuerpo del AUV
R = radio del cuerpo cilindrico del AUV
p = densidad del cuerpo del AUV
L = longitud total del cuerpo del AUV
d = didmetro del cuerpo cilindrico del AUV.
La matriz de deslizamiento (damping) es obtenida de la siguiente manera: [11]
[0 0 0 0 0 0 ]
0 7y O 0 0 0
D(v)v = 0 0 e 0 0 0 (3.44)
0 0 0 7py O 0
0 0 0 0 7ps O
| 0 0 0 0 0 7py |
donde:
0, = —3CpiAipsu; |us|

Cp; = coeficiente de drag, A; = Area transversal de la superficie, py = densidad del fluido,

u; = velocidad en el marco del cuerpo.
Tpe = —5(1,06)((53d)*m)psu; [ui| = —3.829 37 |u| = —12.03 |u|
TDy = —%(0,89)(0,1275)pfvi |vi] = —56. 738 |v]

7p> = —3(0,89)(0,1275)pwi [wi| = —56. 738 w|



27

Tpe = —5(1,06)((3d)*m)psp; [pi| = —3.829 3 |p| = —12.03 |p|

Tpg = —5(1,06)(0,1275)psqi |q;| = —67.575q]

Tpy = —5(1,06)(0,1275)psri |r;| = —67.575|r|

Teniendo la matriz de masa M, la matriz de amortiguamiento D(v) y el vector de restitucién

g(n) se desarrollan y se obtiene el siguiente modelo matemético en el marco del cuerpo.

18,0

2.976 30
2.976 31
0,072 25p
0,284 044
0,284 047

mo0 0 0 0 0 u [ (W - B)so |
0O » 0 0 0 O v (B —W)cls¢p
0 0 - 0 0 O w N (B —W)chco _
0 0 0 o, 0 O P Bzyclsop
00 0 0 75 O q Bzys0
000 0 0 0 7w ]| "] | 0 ]
18,00 — (s6) (B — W) + 12. 03w |u| 1 [ fn+r
2.976 30 + 56. 738v [v| + (cfs¢) (B — W) 0
2.976 31 + 56. 738w [w| + (cheg) (B — W) | fs
0,07225p + 12.03p |p| + Bzpchsh - 0
0,284 044 + 67.575¢ |q| + Bzys 0
0,284 047 + 67. 5751 |r| | U(f1— fo)

(3.45)

Se considera que el submarino tiene una fuerza de 0.981N maés de flotabilidad (B) que de

peso (W).

Tomando en cuenta la configuracion de los motores y que es mecanicamente estable en pitch

y roll la ecuacién anterior queda como sigue:
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18,01 + 12. 03w |u| fi+fo
2.976 30 + 56. 7380 [v| 0
2.976 3w + 56. 738w |w| _ f3 (3.46)
0 0
0 0
| 0,284047 +67.575r |r| | | U(f1— f2) |

3.4.0.1. Marco inercial.

En esta seccion se detalla el andlisis y desarrollo de la dindmica del AUV con referencia en el

marco inercial.

Para obtener el modelo matemético con respecto al marco inercial se necesita rotar las ecua-

ciones en el marco del cuerpo mediante la siguiente matriz de rotacién.

[ e chshsgp — copsyp  sps + copepshd 0 0 0 ]
sy coc) + sOsps)p  cpslsy — spsp 0 0 0
J_ —s6 chs¢ clco 0 0 0
0 0 0 1 s¢tanf cotanf
0 0 0 0 co —S¢
0 o o0 % =

La matriz de rotaciéon se conforma de una parte rotacional y una parte traslacional, estos

componentes son las siguientes matrices de rotacién.

[ ey cpslsp — copsyp  spsy + copcysh
R=" chstp cochp+ s0spsth cpslsh — cipsd
—s6 chso chcop

1 s¢tanf cotanf
=10 co —S¢
i 0 ésd) écgﬁ
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Una vez teniendo esta matriz, se toma el modelo en el marco del cuerpo y aplicamos la

rotacién, también se considera estable en pitch y roll, para tener un modelo particular a

nuestro AUV.

. 3.

<.

[ 5.5556 x 1072 +5.5556 x 102 f5 + 5.5556 x 10~2 (s60) (B — W) — 0,668 33u |u| |
—19.063v |v| — 0,335 99 (cs¢) (B — W)
0,335 993 — 19. 063w |w| — 0,335 99 (chee) (B — W)
—166.51p |p| — 13.841Bzycls¢
—237.91q |q| — 3.5206Bzps0
0,316 86 f1 — 0,316 86 fo — 237.91r ||

considerando 0 =0y ¢ =0

< > 0

ot

5556 x 10-2f; +5.5556 x 10~2f» + 5.5556 x 102 (s0) (B — W) — 0,668 33u |u| ]

[y —sp 00 0 0
s cp 0 0 0 O
0 0 1000
0 0 0100
0 0 0010
0 0 000 1]

—19.063v |v| — 0,33599 (cbs¢p) (B — W)
0,335 99 f3 — 19. 063w |w| — 0,335 99 (cfeg) (B — W)
—166.51p |p| — 13.841Bzpcls¢
—237.91q |q| — 3. 520 6 Bzys6
0,316 86 f1 — 0,316 86 fo — 237.917 |r|

Por lo tanto obtenemos el modelo matematico con referencia al marco inercial siguiente:
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¥ (s1) (19.063y’ |y']) + (i) (5.5556 x 1072 f1 4+ 5.5556 x 1072 f — 0,668 332" |2'])
i (s1) (5.5556 x 1072 f1 +5.5556 x 1072 f — 0,668 332" |2']) — (cv) (19. 063y’ [y/])
2 0,33599f3 — 19.0632 |2/] — 0,33599 (B — W)
é 1 0
g 0

U] | 0,316 86 f1 — 0,316 86 f2 — 237.91% |¢/|

(3.47)

3.5. Simulacién en lazo abierto.

Para entender mejor el comportamiento del AUV, es necesario simular su modelo con ayuda
de MATLAB/Simulink. Por lo que se hace primero un andlisis de dicho comportamiento

con algunas entradas conocidas (thrusters).

pyr = 1000 [%}: densidad del fluido.

m = 20 [kg]: masa del cuerpo.

m = 20 [kg]: masa del cuerpo

L = 0,75 [m]: longitud total del cuerpo.

d = 0,17 [m]: didmetro del cuerpo.

R = (1/2)d = 0,085 [m]: radio del cuerpo.

V = 3,141592 (7’1)2 L =1,7024 x 1072 [m?’]: volumen del cuerpo.

[ = 0,09 [m]: distancia perpendicular del eje x del cuerpo, al eje de los motores traseros

(thrusters).

Las condiciones iniciales para estas simulaciones son x = 2, y = 3y 2z = 5. Al ser simulaciones
en lazo abierto solo se encienden los motores cierto tiempo y se observa su comportamiento.

Las velocidades iniciales son cero.
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En la imagen 3.4a se muestra una simulacién de la posiciéon en donde se puede observar el
comportamiento del prototipo en el agua, sin encender motores y sin perturbaciones. También
en la imagen 3.4b se muestra el mismo comportamiento, pero con diferentes condiciones
iniciales, y se puede observar que los estados convergen al equilibrio. Posteriormente las
figuras 3.5a y 3.5b muestran sus velocidades respectivamente. Posteriormente se muestra la

trayectoria en 3D en las figuras 3.6a y 3.6b.

Adicionalmente en la figura 3.7a se muestra la simulacién del comportamiento del vehiculo
con los 3 motores encendidos, durante un periodo de tiempo de 100 segundos con valores
deseados en los estados. En la figura 3.7b se muestran las fuerzas de los motores que actiian
en el sistema para z, yaw y z.En la figura 3.8a se muestran las velocidades para este caso. Por

ultimo en la figura 3.8b se muestra la trayectoria en 3D del comportamiento del submarino.

Position, na thrust, no distrubance
5 T T T T

position {rm)
ra

F1Gura 3.4: Simulaciones.
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position {m)

“elocity, no thrust, no distrubance

015 . ‘ :
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FIGUrA 3.5: Simulaciones.

Pasition 30, no thrust, no distrubance Position 30, no thrust, no distrubance

trayectary g

trayectary

FI1GURA 3.6: Simulaciones, trayectoria en 3D.

Pasition f2->30% -f1-=100% f3->30%, on "psi" & "x" & "z", no distrubance Thrust f2->30% -f1->100% {3-»30%, on "psi® & "x" & "z", no distrubance
T T T T T 30 T T T T T T T T T
: : Fx
af : : : Fz
: : : — Fpsi
10} :
0
=
@
2
2

0 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100

(B) Fuerza de los motores.

FiGura 3.7: Simulaciones.
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Welocity £2->30% -f1->100% f3->30%, on "psi” & "x" & "z", no distrubance Josition 30, 2-230% -f1-2100% {3-230%, on "psi” & "x" & "z", no distrubance

trayectary

velocity (m/fs)

FIGUurA 3.8: Simulaciones.

Como se mencioné anteriormente, en este trabajo se consideré la masa agregada del AUV esta
es la masa del agua que se anade a la masa del vehiculo afectando su dindmica, estd depende
de la velocidad y del area transversal, si la masa agregada no anade cambios significativos esto
quiere decir que tiene un diseno hidrodindmico, en otras palabras habri menos fuerzas que
se opongan al movimiento del AUV, por lo que se hicieron las simulaciones correspondientes
para demostrar sus efectos, los cuales muestran que con masa agregada disminuye la velocidad
1.2m/s. Las condiciones iniciales para las simulaciones siguientes fueron, v = [2,0,0,0, 0, 0]

(figura 3.9) y v =[0,2,0,0,0,0] (figura 3.10).

La figura 3.9 muestra la diferencia entre las velocidades en el desplazamiento a lo largo del

eje = del AUV.
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Velocidad, sin propulsion, sin perturbaciones en "x", con masa agregada y con amoriguamiento

2 T T | T T T T El

] 10 20 30 40 50 &0 70 E a0 100
tiempo (5)

(A) Velocidad del AUV con masa agregada y con amortiguamiento

Velocidad, sin propulsian, sin perturbaciones en "', sin masa agregada y con amortiguaiento

2 T | | T T T T —

0 10 20 0 40 50 60 70 Eil 0 100
tiempo (5)

(B) Velocidad del AUV sin masa agregada y con amortiguamiento

FicurA 3.9: Masa agregada a lo largo del eje x.

La figura 3.10 muestra la diferencia entre las velocidades en el desplazamiento a lo largo del
eje y del AUV, pero eliminando también a la matrz de amortiguamiento. Con esto, se puede
apreciar que al eliminar dicha matriz, no existe fuerza que haga perder energia al AUV en su

desplazamiento.
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“elocidad, sin propulsion, sin pertutbaciones en "y", con masa agregada v amottiguamisnito
T T T T T T T

tiempo (5)

(A) Velocidad del AUV con masa agregada y con amortiguamiento.

“elocidad, sin propulsion, sin perturbaciones en v, sin masa agregada ¥ con amottiguamiento
T T T T T T T

tiempo (5)

(B) Velocidad del AUV sin masa agregada y con amortiguamiento

Veseita, e prsuisin, s sstubciens €11, st s sqegeds s smrigusnienc
T T T

j =1

(¢) Velocidad del AUV sin masa agregada y sin
amortiguamiento

FicurA 3.10: Masa agregada a lo largo del eje y.

Se puede apreciar que no se realizé la simulacion para el desplazamiento en el eje z, ya que la

geometria del AUV es la misma para el desplazamiento en los ejes y y z, con la diferencia que
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en el eje z, se ve afectado el desplazamiento por las fuerzas de restituciéon. En consecuencia,

se puede ver con mayor claridad la diferencia del movimiento.



Capitulo 4

Control

Dada la infinidad de controladores utilizados hoy en dia para sistemas auténomos, este tra-
bajo pretende mostrar algunas de las leyes de control utilizadas en un AUV tal como, sliding

mode o modo deslizante y PD no lineal.

4.1. Sliding mode

Desde el punto de vista del control, el modelado de incertidumbres se clasifica en dos tipos:

» Incertidumbres estructuradas (o paramétricas).

» Incertidumbres no estructuradas ( o dindmicas no modeladas).

La primera corresponde a incertidumbres en los términos incluidos en el modelo, la segunda,

corresponde a incertidumbres en el orden del sistema.

Es claro que las incertidumbres pueden tener un efecto no deseado y muy significativo para los
sistemas de control no lineales. Es por ello que se ha desarrollado teoria de control robusto.
Este tipo de control esta compuesto por una parte nominal o similar a la ley de control de

linealizacién o inversa, ademads de otros términos que ayudan a contrarrestar los efectos de la
37
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incertidumbre en el modelo. A esta ley de control le llamaremos control por modo deslizante

(sliding mode).

El controlador deslizante provee un acercamiento sistemadtico al problema de mantener la

estabilidad y desempeno consistente a pesar de la impresicién en el modelo.

En el caso de este trabajo, solo se ha considerado el control del AUV en el eje z. Por lo que

tendremos un sistema SISO sobre z.

Cosidere la dindmica del sistema una entrada-una salida:

Z= f(z) + b(2)u

Sea Z = z — z4 el error de seguimiento (tracking) para la variable z, con un escalar de
seguimiento s:

S=Z+4 AT (4.1)
donde:
A > 0 — Es el ancho de banda del control.

Para s=0 (superficie deslizante con dindmica exponencial)

z = z(tg)e M) (4.2)
Z(to) = 20 (4'3>

lo cual asegura que el error de tracking converge a cero en tiempo finito cuando s=0 (sliding

mode).

El objetivo principal de este tipo de controlador es encontrar una ley de control no lineal que
asegure que:

lim s(t) =0 (4.4)

t—o00
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Por ejemplo:

T =mZ; +d|2|2: — K45 — Ksgn(s) (4.5)

donde: K, K; >0

Se supone que se puede asignar lo siguiente:

71
T=|0| =Mda+ Nv—Kz —hzn (4.6)

T3

donde K = diag(k1, k2, k3) > 0 esto resulta en:

V=—c? =2l Kz <0 (4.7)

y de acuerdo a Lyapunov esto garantiza que (21, z2) estdn acotadas y convergen a cero.

Como solo se pueden asignar valores a 71 y 73 esto es:

T = mno'q +nnu— kl(u - al) (48)

T3 = M3aleg + M33dg + N3ov + n33r — k3 (T — 043) — 21 (49)

Este tipo de controlador es robusto ante perturbaciones y ya ha sido usado en vehiculos
submarinos, ademas, tiene un alto costo en computo. Sin embargo, provee de un acercamiento
sistematico al problema para mantener la estabilidad y el rendimiento consistente a pesar de

las imprecisiones del modelado.
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s>0

>

s=0

)

modo deslizante

pendiente A,

F1GURA 4.1: Representacién grafica de una superficie deslizante.[1]

Al realizar las simulaciones del modelo implementando el control por sliding mode o modo
deslizante sobre el eje z, la figura 4.2a representa el diagrama a bloques del control, hecho
en simulink, para llevar al submarino a un punto deseado z4 = 100m de profundidad. La
figura 4.2b muestra que el control funciona y lleva al vehiculo a una profundidad de 100m,

asi mismo, este se estabiliza alrededor de los 350 segundos de la simulacién en dicho punto.

Pasition sliding mode control on z, no distrubance
120 T

Outt

Position {m)

lamda2

> L

L i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 380 400
lamda1 m

tirne (s)

In3

(») Di udink del trol d (B) Simulacién del movimiento en z del AUV.
iagrama en simulink del control de

sliding mode para el eje z.

F1GURA 4.2: Sliding mode en z.
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Esto demuestra que el sistema esta desacoplado para el subsistema en z y el subsistema xy.
Por lo que se puede aplicar un control diferente, si asi se desea, en ambos subsistemas. De

igual forma, es evidente que el control no hace cambios muy bruscos. Véase figura 4.3.

Applied force of the control, no distrubance

5000 T T T T T T T
A
A000 Feeee e ............. [ERTERPR o
000 PO TP R T B il
= : : : :
B 2000 froe i L T SR B 4
E :
1000 i 1 i i I i 1
] a0 100 150 200 250 300 350 400

time ()

FiGURA 4.3: Senal de control utilizando la técnica de sliding mode.

Debido al efecto de chattering u oscilacién que tiene la senial de salida del control, es necesario
filtrarla para disminuir dicha oscilacién. Esto es importante porque de lo contrario, los motores

se verian afectados severamente por este efecto, dandndolos, disminuyendo su tiempo de vida

y afectando su desempeiio.

Applied force of the contral (filtered), no distrubance
a0 T T T T T

filtro para chattering

force (M)

Sliding mode z

(A) Filtro aplicado al control utilizando la

técnica de sliding mode. “y T T R R R v R R
tirme (s)

(B) Senal filtrada de control utilizando la
técnica de sliding mode.

F1GURA 4.4: Control por sliding mode.
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4.2. Control PD no lineal para el caso de regulacion con com-

pensacion de gravedad

Esta seccion habla acerca del controlador PD no lineal empleado para el AUV desarrollado en
este trabajo. Este método de control es ampliamente usado en sistemas industriales, ademas
ya ha sido probado anteriormente en trabajos que incluyen ROV’s y AUV’s [9]. Por tal motivo,
se considera utilizar este tipo de controlador y demostrar las capacidades que puede llegar a

tener el vehiculo planteado.

El model del AUV (antes mencionado), es el siguiente:

= Je(n)v (4.10)

Mv+Dwywv+gn)=74+w (4.11)

Se considera que n y v son medidas. Definiendo al error como e = n — 1y y su derivada
€ =1~ 1a:

El controlador PD resultante es:

T=gm) +J"(n)PD (4.12)
en donde:
™PD = —er — Kdé (4.13)
con:
Ky=K}] >0 (4.14)
y

K;=K!I'>0 (4.15)



43

El sistema en lazo cerrado, sustituyendo eqA en eqB resulta:

Mv+ D(v)v + g(n) = g(n) + J" (n)[-Kpe — Kqé] +w (4.16)

Suponiendo que 1y = cte.:
Mv+ D(v)v = —J () Kpe — JF () Kgn +w (4.17)
Al sustituir eqX en eqY, considerando w ~ 0y K* = J7(n)Kq4J(n):

Mv+ [D(v) + Kjlv = —J () Kpe (4.18)

Para probar que el sistema es estable, la funcién candidata de Lyapunov propuesta es:

1 1
V= §Z/TM1/ + ieTer (4.19)

Como se puede apreciar

V>0 (4.20)

s’ Kpe — 0o a medida que || e [|[— oo

Derivando a V resulta,

V=1vTMv+éTKpe (4.21)
Sustituyendo en la ecuacién anterior a eqC, con ng = cte.:

V =T [—(D(v) + K})v — J () Kpe] + 177 Kpe (4.22)

La ecuacion resultante es:

V =—T[D) + Kilv (4.23)
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Usando el teorema de Krasovskii — LaSalle, se puede probar que el sistema con un control
PD no lineal, es globalmente asintéticamente estable (GAE) si J(n) esta definida para todo
7 (sin singularidades). Por otra parte, las trayectorias van a converger al conjunto 2 que se

encuentra en:

V()= T [Dw)+ Kilv=0 (4.24)

lo que es cierto para v = 0. Por lo tanto,

Q=(e,v):v=0 (4.25)

Ahora, v = 0 implica que Mv = —JT(n)Kye, el cual es diferente de cero mientras e # 0.
Entonces, el sistema no podra .2torarse.®™ un punto de equilibrio diferente a e = 0. Dado que
el punto de equilibrio (e,v) = (0,0) es el conjunto invariante més grande de M en £, el punto

de equilibrio es GAE de acuerdo con el teorema de Krasovskii — LaSalle.



Capitulo 5

Prototipo

5.1. Diseno mecanico

Todo proceso para desarrollar un producto inicia debido a una necesidad. Dicha necesidad

exige ciertos requerimientos que el producto debe de cumplir.

Se puede decir entonces, que el disenio de ingenieria es toda actividad necesaria para definir
soluciones a problemas especificos que no se han podido resolver con anterioridad, o nuevas

soluciones a problemas resueltos de diferente forma.

Las decisiones acerca del material, la geometria de partes, las tolerancias, el acabado de
superficies, el agrupamiento de partes y las técnicas de ensamble limitan la cantidad de

procesos de manufactura que pueden usarse para hacer una parte determinada.

El diseno virtual del prototipo del AUV se desarrollo en CAD con el software especializado
Solidworks, en aproximadamente 300H H, por lo tanto, mientras se considere prioritario el
proceso de diseno, aumentard la calidad del prototipo. Ademds, el tiempo que tomara su

manufactura y ensamble serd menor.

Asi mismo, algunos de los factores que se tomaron en cuenta en el proceso de diseno fueron:

s Hidrodindmica.

» Estabilidad en pitch y en roll. 15
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= Costos.

s Féacil acceso a los componentes internos, suministro de energia y computadoras.
s Estética.

= Materiales.

= Numero de ensambles.

= Conexiones internas de cableado.

= Ubicacién de componentes.

= Hermeticidad.

= Manufactura.

= Numero de ensambles.

Cualquier sistema que dé respuesta a una necesidad humana, debe de ser desarrollado si-

guiendo el proceso siguiente (figura 5.1):

DISENO
CONCEPTUAL

DISENO VIRTUAL

SIMULACION
VIRTUAL

DISENO
DETALLADO

PROTOTIPADO/
VERIFICACION

PREPARANDO
FABRICACION

F1GURA 5.1: Proceso empleado para el diseno del AUV.
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5.2. Diseno conceptual.

El primer paso para iniciar el proceso de diseno, es realizar un bosquejo y lluvia de ideas con
ayuda de los requerimientos del prototipo. En la figura 5.2 se presentan algunos de los dibujos
hechos antes al diseno virtual.

14\

E Bl

8

Y - INRETARY ) &
- Cursgl

(¢) Concepto 3.

i

(A) Concepto 1.

(B) Concepto 2.

Ficura 5.2: Disenos previos.

5.3. Diseno virtual.

De manera general, se dibujaron en CAD las caracteristicas mas importantes del submarino.
En este punto se logré obtener un modelo matematico suficientemente completo para realizar
las simulaciones competentes. Los detalles fueron agregados posteriormente. En la figura 5.3
se muestra la propuesta con las medidas, distribucién de tamano y configuracién de motores.

En la figura 5.4 se muestra el diseno externo del AUV.

FIGURA 5.3: Diseno virtual del AUV.
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- Dimensicnes em =m
- Ezplea 3 propslscras para desplazarse

- Peso cstimade 30 kg ea airs.

- Las dimensicnes variaran de acuerds 1203

al presupuesto, i.s serd mencs largs ¥
posiblemente de menor diSmetra. /f[ .

ol e

boo

SECCION &5

Espacic para:
- Sonar de Carles
- Hidréfonos de Jaime

Cémara seca para Elestrdmica Cfmara seca para slementos

= Instrumentacifn SECCION Ak de potencia y baterias

Subma UMI 2014

FiGurA 5.4: Virtualizacién del concepto 3.

5.4. Simulacion.

Las simulaciones fueron el siguiente paso para verificar el comportamiento deseado. Esto com-
probd que el modelo matematico era lo méas aproximado al sistema fisico esperado. Ademads,

este fue necesario para poder implementar una ley de control. Ver capitulo de modelo ma-

temdtico en la seccion simulacién en lazo abierto.
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5.5. Diseno detallado.

En esta etapa, se agregaron todas las caracteristicas que tiene el AUV. Se ajustaron las medi-
das reales de todas las partes que componen al prototipo. Esto incluye, sensores, electronica

de potencia, alimentacién de energia, procesamiento de senales, motores, cableado, etc.

En la figura 5.5 se muestran las vistas frontal y lateral del prototipo con sus componentes

internos.

(A) Lateral. (B) Frontal.

F1curA 5.5: Dibujo del AUV en CAD.

También en la figura 5.6 se muestra el disefio terminado y el estudio de flujo laminar.

(A) Flujo laminar. (B) Ultima versién en disefio CAD.

FI1GURA 5.6: Dibujo CAD.

Por ultimo en la figura 5.7 se muestra el diseio detallado en CAD con todas las partes del

AUV.
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F1GurA 5.7: Diseno CAD detallado con todas sus piezas.

5.6. Fabricacion.

La manufactura y el ensamble se hicieron una vez que se obtuvo el disefio virtual final.
Posteriormente se hicieron pruebas que retroalimentaron y permitieron hacerle ajustes al

prototipo.

El material con el que se contaba antes de iniciar la manufactura del vehiculo eran dos tubos
de 76¢m de largo y 19,2¢m de didmetro, con dos bridas (una en cada tubo) colocadas en uno
de los extremos, figura 5.8b. Estos se cortaron para que cada uno midiera 40cm de largo y
se ajustaron los barrenos de las bridas para colocar tornillos de 0,47625c¢m (3/16”), figura
5.8a. Un par de bridas més se manufacturaron, para el extremo de cada tubo, se soldaron y

barrenaron a una medida de 0,47625¢m (3/16”), estas se muestran en las figuras 5.9a y 5.9b.

Una vez terminado el proceso de manufactura de cada tubo con sus bridas, se manufacturaron
las cuatro tapas que proporcionan hermeticidad a los cilindros. Estas tapas se muestran en
la figura 5.10. A la par, se manufacturaron las bases para los componentes electrénicos y

baterias que estan hechas con acrilico cortado a laser.
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(B)

FIGURA 5.9: Manufactura de bridas.

Se fabricaron los perfiles que le dieron la estructura rigida a los cilindros, estos se muestran

en la figura 5.11. Finalmente, se fabricé la carcasa del AUV con fibra de vidrio.
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(4) (B)

F1GUurA 5.11: Estructura con los cilindros.

5.7. Diseno electronico.

La estructura mecanica del AUV es determinante para la hidrodindmica del mismo, sin em-
bargo, para que este sea funcional fue necesario el disefio electrénico, el cual se describe en
esta seccion. El prototipo estd compuesto de diversas partes como se muestra em la figura

5.12, donde se puede observar el diagrama de las principales secciones que lo componen.
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Actuadores

F1cUrA 5.12: Diagrama del diseno del AUV.

5.7.1. Arquitectura electronica.

Los componentes electrénicos que se necesitan para tener un prototipo funcional son: compu-
tadora central, sensores, baterias, motores, controladores de motores y tarjetas de comunica-

cién. En las figuras 5.14 y 5.13 se muestran en detalle las conexiones internas del AUV.

FiGurA 5.13: Arquitectura de conexiones electrénicas del AUV.

5.7.2. Procesamiento.

5.7.2.1. Intel NUC y ROS.

La unidad de procesamiento usada en el submarino es la computadora Intel NUC' que se

muestra en la figura 5.15, cuenta con un procesador core 5 suficiente para esta aplicacién.
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FIGURA 5.14: Arquitectura electrénica del AUV.

Cuenta con el sistema operativo Ubuntu 12,04 de Linux en el cual esta instalado ROS para
la compilacién de cédigos de adquisicién de datos y de control del vehiculo [12]. El Ros

es un sistema operativo para robots utilizado por grandes empresas como ABB Yaskawa y



95

motoman, cuenta con una comunidad muy grande de desarrollo que fomenta el cédigo abierto,
es posible utilizar este sistema en aplicaciones civiles y militares siempre y cuando cuente con
seguridad de software, este software también permite hacer simulaciones 3d y cuenta con

muchas herramientas de desarrollo.

S

=

FIGURA 5.15: CPU Intel NUC.

Por medio de interconexiones de nodos de ROS se logro hacer funcionar la adquisicién de
datos de los sensores, computar el control y mandar las senales necesarias a los actuadores
respectivamente. Esto consistié en programar en ¢ 4+ + nodos que contienen la programacién

del control y la publicacion de datos.

Los datos obtenidos de la intercomunicaciéon entre nodos permitieron el procesamiento fun-

cional del vehiculo. En la figura 5.16 se muestra la arquitectura de conexiones de nodos ROS.

imu

fimu/rpy

) e x5

/rostopic_3406_1430938640501
/raqt_gui_py_node_3852

F1GURA 5.16: Esquema de nodos de ROS.

[pressure

/Fluid_pressure_publish

5.7.2.2. DSP

Para el procesamiento de la senial proveniente del sonar se utilizard el DSP ONIK. Este
se encargara de procesar la senal para determinar cual es la posicién que se desea seguir

y envia los datos a la computadora para ser usado por el control. De esta manera podria
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navegar respecto a un o varios puntos. En la figura 5.17 se muestra la tarjeta embarcada en

el prototipo para el tratamiento de senales acusicas.

FI1GURA 5.17: Procesador digital de senales ONIK.

5.7.3. Sensores.

5.7.3.1. IMU MicroStrain 3aDM-GX1

Esta central inercial es de las mejores que hay en el mercado y es usada en otros equipos
de AUV a nivel internacional, sin embargo, su costo es muy elevado. En este trabajo solo
se desarrollaron programas y circuitos electrénicos para poder ser implementada en el AUV

pero no se utilizé en el vehiculo. Algunas caracteristicas que tiene son:

= 1495 USD, aprox. 1140 Euros.

» Procesamiento embarcado/filtros del acelerémetro, salidas del gyroscopio y magnetéme-

tro..
s Compensador de temperatura.
= Se puede calibrar una desalineacién del gyoscopio y el magnetémetro.
» Salidas de angulos de Euler, cuaterniones y matriz de orientacién.
» Comunicacién RS-232, RS-485 y opciones de salidas analégicas.
= Pequena, de bajo peso y de bajo consumo.

s Actualizacién de datos a 350 Hz.

En la figura 5.18 se muestra la imagen de la central inercial, y en la figura 5.19 se muestra la

grafica de datos mediante el programa implementado en ROS.
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FIicura 5.18: IMU MicroStrain 3DM-GX1.

B2ty <) 17:56 2 exarkun

os/Tutorials/Creat... x W Ruey  -Positivos

exarkun@exarkun-pc: ~
roscore http://fex... % exarkun@exarku... % |exarkun@exarku... %/ exarkun@exarku...
frame_id: gyro_link
orientation:
X: 21.7694091797
y: -14.0954589844
— [imu/data/orientation/x Z: 6.88842773438
— [imu/data/orientation/y N w: 0.0
—_  Jimu/data/orientation/z | = I\ orientation_covariance: [0.0, 6.0, 0.0, 8.0, 6.0, 0.0, 0.0, 6.0, 0.0]
langular_velocity:
X: 18.6354122162
y: 3 4660301
Zz: -2.62086081505
angular_velocity_covariance: [6.6, 6.6, 6.6, 6.6, 6.0, 0.0, 6.0, 6.6, 6.4
linear_acceleration:
x: 6.31086730957
y: 5.69766569138
Z: -18.2682991028

LS L

linear_acceleration_cowgriance: [e.0, ©.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.9, 0.0,
0]

J< I PR = S

=
o

fil

FI1GUrA 5.19: Gréfica de datos de la IMU MicroStrain 3DM-GX1 en ROS.

5.7.3.2. IMU CHRG6-LT.

Esta central inercial es la que se utilizd en el prototipo. Se desarrollaron los programas y los
circuitos necesarios para que entregara los datos de velocidad de las variables, ademaés de la

posicién en yaw. En la figura 5.20 se muestra la central inercial.

Estas son algunas de sus caracteristicas.

= 149.95 USD, aprox. 123.5 Euros
» 10 veces mas barata que la Microstrain, 3dm-gx1.

» Salida de angulos de Euler y Cuaterniones..
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FIicura 5.20: IMU CHRG6-LT.

Calibracién automatica del Gyro..

Salidas seriales ajustables (20 Hz - 300 Hz) con velocidad de hasta 115200 buadios.

Comunicacién UART.

Open-source firmware con herramientas de desarrollo gratis.

s Open-source PC software para visualizar datos.

5.7.3.3. Sensor de presion BMP085.

Este sensor de presion es de bajo costo y no es especifico para trabajar en el agua, esta hecho
para funcionar en el aire y no es el que se implemento en el prototipo, pero se desarro-
llo lo necesario para hacerlo funcionar con ROS a modo de prueba para entender mejor el

funcionamiento de los sensores.

Algunas de sus caracteristicas son:

350 MXN, aprox. 20.5 Euros.

Salida de datos digitales.

Medicion de presién del aire.

Comunicacion 12C.

= Medicién de presién relativa.
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rqt_plot_ Plot - rgt Bty «) 11:19 2 exarkun 3%

roscore http://exa... % exarkun@exarkun-... 8 exarkun@exarkun-... %8  exarkun@d

- D&@ -o
data: 2094.79467773
2 ° Topic |/ - & autoscroll | [I[ || ca
: 2094.69165039
1 2094.69165039 ﬁ‘ o0 ‘t' ~ B o ﬂ
+2.091e3
: 2094.59130859 -
40f| — /altitude/data [
. st — — ]
: 2094.48828125 ] ——
: 2094.79467773 .-
: 2094.28491211 25
: 2094.79467773 2.0|
: 2095.80073242 s
N 10
: 2094.69165039
05
1 2 3 4 5
+1.723e3

publishing and latching message fo1

[128]

F1GUurA 5.22: Grafica con los datos del sensor de presién BMPO085.

Esta ecuacién es la que describe su comportamiento en el aire y esta optimizado para ella.

P = Py(Ty/(Ty + Ly(h — hy))d M/ E (Le))

En la figura 5.21 se muestra la imagen del sensor, mientras que en la figura 5.22 se muestra

la grafica de los datos en ROS.

5.7.3.4. Sensor de presion Keller.

Este es el sensor de presién implementado en el vehiculo. Es especifico para funcionar con

agua y la forma en la que se implementa en el prototipo permite una mejor medicion, ademas
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de que ayuda a la hermeticidad. En la figura 5.23 se muestra dicho sensor.

FicurA 5.23: Sensor de presion Keller.

Estas son algunas caracteristicas del sensor de presion Keller:

» Comunicacién RS-485 (Se requiere inicializacion).
= Sensor piezo-resistivo.

» Especifico para trabajar en agua.

= Rango de medicién. 0 - 500 psia o 34.47 bares

» Resolucién de 0.002 % FS 0.01 psia o 0.07 cm

» Precisién 0.25% FS TEB

» Utiliza el protocolo de comunicacién IEEE754 de 32 bits (Para transferir datos de

medicién).

s Puede resistir una profundidad de hasta 340 m.

Esta es la ecuacién de los datos obtenidos del sensor de presién.

P — Py = pgh

En la figura 5.24 se muestran las graficas del sensor funcionando en el sistema ROS, y en la
figura 5.25 se muestra el primer experimento que se realizé con el sensor de presiéon en una

alberca, este se mantuvo por un tiempo determinado a una profundidad deseada.
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rat_plot_Plot - rqt

18 ros publish sensor p.
r0s.01g vc||8- Qevse ¥ A=

/1 deal with tfi

(1<<(ex]

SIS 12 irezcubuntu:~$ rqt_plot pressur: | re

RORPRBARIMR (0ccUC] rqt_plot.plot: nport of PyQtGraphDataPlot failed (trytng other backends
. jatnezcqubuntu:-5 rqt_plot pressure/flutd | re

aimezc@ubuntu:~ % [EAEARAMNN (0co0c) rat_plot.plot: inport of PyQEGraphDataPlot failed (trying other backends

result *= (i>

rqt_plot pressure/fluid pressure
plot: import of PyQtGraphbataPlot failed (trying other backends|

return result;

3 )
//#include "keller.cppl|

int main(int arge, char** argv){

tntt(arge, argv, "Fluid_pressure_publish");
ros : :NodeHandle nh;

idpressure>("pressure”, 1);

NEYa iDDD I e

Topic|/ - & autoscroll [ || @
fof re =D
Flutd_pressure: 6. 706116 2010
variance: 0.6
E V N
2.000f~ T D3
\
2,005 M,
— ~_
E8 2010
Now we'l break the code above down step by step.
2015
0 3T 2 3 E3
Hore, we include the sensor_msgs/LaserScan message that we want to send over the wire. {7 SC_Anount;
= // try to open the raspiconn rs-485 port
D /1 open the port
| 7/orintf("oventna device %s...". RS485 DEVICE):
(CEMEREY (TENETS Chev Tabwidth: 8+ Lns6,Colo3 NS

FIGURA 5.24: Gréfica de los datos del sensor de presién keller (ROS).

Expetiment 2, B =W, depth measured with a keller pressure sensor, 0.1, 0.5, 1, 1.3m
1.4 ! !

depth (m)

i
500 1000 1500
time (=)

FicurA 5.25: Grafica con los datos del primer experimento con el sensor keller en una
alberca.



62

5.7.4. Comunicaciones.
5.7.4.1. Conectores.

Los conectores que se utilizaron en el prototipo son los bulguin, propios para la alimentacién
y la transmisién de datos entre cilindros y los seacon utilizados para conectar los motores

con el interior del cilindro de potencia. En la figura 5.26 se muestran dichos conectores.

7

(B) Conector para agua Seacon

) Conector para agua Bulgin.

FI1GUrA 5.26: Conectores.

5.7.4.2. FTDI y Convertidor RS-485.

Las comunicaciones seriales son fundamentales en nuestro prototipo ya que con ellas adqui-
rimos los datos de los sensores, en este caso ocupamos comunicacién serial RS-232 y RS-485.
La central inercial envia datos UART y para ser recibidos por la computadora se necesita
el FTDI que se muestra en la figura 5.27a. Por otro lado el sensor de presién envia datos a

través de comunicacién RS-485 por lo que se tiene que utilizar el convertidor. Figura 5.27b.

(A) FTDI RS-232. (B) FTDI RS-485.

FIicura 5.27: Conectores.
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5.7.4.3. Microcontrolador.

Se utiliza un microcontrolador AV R en la placa arduino uno. Este se encarga de recibir las
salidas de control y generar el PW M que arma los motores y controla la fuerza de los mismos.

Este componente se muestra en la figura 5.28.

FI1GUurA 5.28: Arduino uno R3.

5.7.5. Potencia.

5.7.5.1. Motores.

Los motores Crustcrawler que se muestran en la figura 5.29 son los actuadores de nuestros
sistema. Hacen actuar al control estabilizando el vehiculo. Estos motores tienen una fuerza

de 62 N.

FIGURA 5.29: Motores Crusterawler.

5.7.5.2. Controladores de motores.

Los controladores de motores de la figura 5.30 se encargan de enviar el voltaje a los motores
para que apliquen una fuerza deseada. Estos tienen la caracteristica de hacer que los motores
giren hacia ambos lados, lo cual permite un mejor control de yaw ademés de poder tener

reversa.
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Ficura 5.30: Controlador de motor.

5.7.5.3. Baterias.

Las baterias que alimentan el sistemas son de dos tipos diferentes, estas se detallan a conti-
nuacion. En el cuadro 5.1 y 5.2 se muestra el desglose del consumo de cada componente del

AUV.

CUADRO 5.1: Calculo de potencia para el compartimento 1

Dispositivo Vdd (méax.) Idd (méx.) [A] Potencia  (méx.)
[V] (W]

1 IMU UM6-LT 5.0 0.058 0.29

2 Intel NUC 19.0 3.42 65

3 Tarjeta ONIK 5.0 0.5 2.5

4 Arduino One 5.0 0.5 2.5

) Sensor de presiéon Keller 28.0 0.05 0.84

6 FTDI 5.0 0.09 0.5

Factor de seguridad k£ = 1,5
La potencia total Pl para el compartimento 1 resulta: Ply = 71,63W x k = 107,5W

Las dos baterias para el compartimento 1 son de 14.8V @ 4.2Ah, la potencia que pueden

suministrar ambas baterias es de 124.32Wh.

Por lo tanto, realizando las operaciones correspondientes, la duraciéon de ambas baterias para

el compartimento 1 es de 1hr 9min 23s a maxima potencia.
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CUADRO 5.2: Célculo de potencia para el compartimento 2

Dispositivo Vdd (méx.) Idd (méx.) [A] Potencia  (méx.)
(V] (W]

1 Motor Crustcrawler 24.0 5.26 130

2 Motor con encoder 12.0 5.0 60

La potencia total P27 para el compartimento 2 resulta: P27 = 450W

Las dos baterias para el compartimento 1 son de 22.2V @ 11.0Ah cada una; la potencia que

pueden suministrar ambas baterias es de 488,4Wh

Por lo tanto, realizando las operaciones correspondientes, la duracion de ambas baterias para
el compartimento 2 es de 1hr 5min 7s a maxima potencia, pero sin tomar en cuenta un factor

de seguridad.

Con lo que a maxima potencia, los dos motores que dan impulso al submarino pueden dotarlo
con una velocidad de hasta 11,98km/hr, por otro lado, restringimos la potencia de los motores
al 20 % por seguridad y para hacer pruebas y con esta configuracién puede durar hasta 7 horas

en operacion.



Capitulo 6

Sonar

6.1. Diseno conceptual.

La figura 6.1 representa el primer paso para desarrolar un sistema de prueba, el sonar. Se
espera que este sistema trabaje a 348e giro; se usa una tarjeta de desarrollo de ONIK con un

DSP de texas instruments (TMS320f28335) para lograr el objetivo.

FiGurA 6.1: Bosquejo del sonar de aire.
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6.2. Diseno virtual/Diseno detallado.

Antes de fabricar este pequefio sistema, fue necesario hacer un disefio en CAD, ya que no
contiene gran cantidad de piezas, solo fue suficiente un paso para tener el dibujo en 3D y
no fue necesario hacer una simulacién del comportamiento de este sistema, por solo ser un

sistema, de prueba muy bésico.

F1cUrA 6.2: Dibujo CAD del sonar.

6.3. Fabricacion.

El paso de fabricacién fue simple y rapido. Ya que desde un principio se buscé en el diseno en
CAD, que fuera un sistema simple, pero funcional. Un problema que se tiene con este sistema
es que le falta una base mdas ancha para soportar el movimiento y peso del sensor actstico, o
cambiar el soporte del sensor y poner el centro de gravedad del sensor colineal con el eje de

giro del motor.

En la figura 6.3 (pagina siguiente) se puede apreciar la rotacién del sensor actstico para aire,

movimiento que se busca tendré el sensor acustico sumergible.
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FIGURA 6.3: Movimiento del sonar.



Capitulo 7

Resultados y conclusiones.

7.1. AUV Sx-1013.

El disenio del prototipo AUV Sx-1013 que se construyd para este trabajo de tesis se desa-
rrollé en conjunto con el Ing. Jaime Zavala Cetina y el Dr. Ivan Torres Tamanaja, cuenta con
4 grados de libertad (DOF, por sus siglas en inglés Degrees Of Freedom) en have, surge,
yaw y sway, su diseno se considera hidrédindmico (considerando los coeficientes de drag o
arrastre y el area transversal que entra en contacto perpendicularmente con el desplazamiento
del AUV)[4], cuenta con una central inercial y un sensor de presién para la navegacion, esta
equipado con un sonar en la punta, cuenta con una computadora embebida para el calculo

de algoritmos de control y lectura de sensores, véase figura 7.1 .

Propulsores

Sistema de controly de

rocesamiento digital i i i
P g Sistema de energia Aletasde estabilizacién

Figura 7.1: Componentes principales del Sx-1013.
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Su configuracién es de 3 motores, con los que se puede controlar yaw (), surge (u) y heave

(w) ver figura 7.2.

FiGURA 7.2: Ejes de movimiento del Sx-1013.

Este esta dividido en dos cilindros (compartimientos secos), uno de ellos contiene la electréni-
ca, los sensores y las unidades de procesamiento, mientras que en el otro se encuentran las
baterias y la etapa de potencia para los motores. En la figura 7.3a se muestra el interior
del primer compartimento y en la figura 7.3b se observa el interior del compartimiento de

potencia.

o . (B) Compartimiento de potencia.
(A) Compartimiento de control y electrénica.

FIGURA 7.3: Manufactura de bridas.
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El prototipo lleva unas placas de FOAMI de 1 pulgada de ancho para darle flotabilidad al
vehiculo, este material solo absorbe el 1% de agua por lo que la variacién de la flotabilidad
no afecta su estabilidad, aunque debe tomarse en cuenta que para profundidades mayores
(100m en adelante), el material empieza a comprimirse y empieza a perderse la flotabilidad,;
una solucién a este problema es el uso de SynFoam LG, por ejemplo. En la figura 7.4 se

muestra el prototipo final con el que se realizaron las pruebas.

FIGURA 7.4: AUV Sx-1013 completo y funcional.

Se fabricé una carcasa de fibra de vidrio para mejorar la hidrodindmica del vehiculo, pos-
teriormente ayudard a mejorar su estética, ademds tiene como propdsito proteger al sensor
acustico (SONAR). La carcasa esta hecha puramente de resina y fibra de vidrio para darle
mayor flexibilidad, es decir, no tiene un material extra (alma) que le darfa mayor rigidez. En

la figura 7.5 se muestra el prototipo terminado con la carcasa de fibra de vidrio.
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FI1GURA 7.5: Prototipo Sx-1013 con carcasa.
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7.2. Experimentos.
Se implementé un control PD no lineal en el submarino para controlar z (profundidad) y
(yaw), y de esta manera estabilizarlo a una profundidad y orientacién deseada.

En la figura 7.6, demuestra que el submarino es estable para el dngulo de pitch y de roll.

Ademas, en el experimento se puede apreciar que la profundidad deseada se mantiene.

FIGURA 7.6: Profundidad deseada.

En la figura 7.7 (grafica del experimento de la figura 7.6) se observa el comportamiento del
control que mantiene al vehiculo a una velocidad deseada cerca del cero y con una profundidad

deseada.
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FI1Gcura 7.7: Control PD en z.

En la figura 7.8 se puede apreciar la profundidad del vehiculo durante una prueba real, se

puede observar que el control lo mantiene cerca de la profundidad deseada.

profundiad {m)

04

o
[N

02

04

0B

Profundidad medida para el control de profundidad utilizando el método de PD

T T T T I
: : z

media de posicidn
2z deseado

‘ Agmm M&Mh N\n A M J awmf’\m

WIWWWWW \J AP AN me— “‘“’\‘\P‘ wlﬂw W'UU

B500 6510 6520 B530 B540 6550 6560
tiempo (5)

F1GURA 7.8: Gréfica de la profundidad del AUV con PD.
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En la figura 7.9 se observa la velocidad angular en yaw en donde el control la mantiene cera

de la velocidad deseada que es 0.

Welocidad medida de la orientacidn para el control de orientacion utilizando el método de PD

T T T T
i) S B P -
30— —
I nJ

|
PRI O L 0 L AR L OO O i
o ,
o _

| | | | | | | |
B500 B550 BE00 BB50 B700 B750 6300 B850

tiempo (¢)

FI1GURA 7.9: Velocidad angular en yaw con PD.

En la figura 7.10 se muestra el control de PD para yaw, en esta grafica se puede ver como
estd al contrario de la grafica de velocidad lo que quiere decir que intenta compensarla, y el

control al estar cerca del 0 se sabe que intenta que el error siempre permanezca cercano a 0.

control de orientacidn utilizando el método de PD

T T T T

1000 |- : —

500 > —

Fuerza (N)

500 : : -

-1000 |=-:

asm : ; B

i i I
6500 B550 6600 B650 6700 6750 6800 B850
tiempo (s)

FigurA 7.10: Control PD en yaw.
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En la figura 7.11 se observa el comportamiento del angulo yaw durante la prueba.

Angulo medido para el control de orientacién utilizanda el método de FD

4ngulo de yaw

-150 |- i i i —

i i [ i |
6500 6550 6600 6650 6700 6750 6800 6850
tiempo (5)

FiGurA 7.11: Orientacién en yaw con PD.

En la figura 7.13 se muestra como el submarino apuntaba a 0 grados en yaw (véase figura
7.12 ), lo que corresponde al norte magnético es decir, el sur de la tierra. Siendo este el

comportamiento deseado.

Orientacion deseada
yaw =0°

FiGurA 7.12: AUV con una orientacién de yaw a cero grados

La vista superior de la figura 7.12 es la figura 7.13, donde se puede ver (con ayuda de la vista
satelital de Google Maps) que el submarino apunta al norte magnético terrestre (polo sur

terrestre):
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FiGura 7.13

7.3. Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones.

El uso de un AUV es de gran importancia para la resolucién de problemas en areas especificas,
por lo que se considera promisorio el desarrollo y la mejora de este trabajo, para que algin
dia sea usado y considerado como producto final. Los resultados obtenidos nos demuestran
que el método de control PD no lineal empleado, es suficiente para estabilizar al Sx-1013
en un punto deseado, a pesar de las suposiciones tedricas con falta de exactitud, lo que
demuestra que el control es robusto para compensar dichas variaciones (de sensado, control,
modelado y mecénica). Es imperativo corroborar la estabilidad del sistema con el control
propuesto (Lyapunov) para demostrar tedricamente que el sistema se comportard como se

desea, complementandolo con la parte experimental.

Trabajar con ROS fue critico en el desarrollo de software del AUV, ya que gracias a sus
librerias, soporte y entorno, el tiempo de implementacion fue reducido, fue intuitivo, ademas
de eficaz. Se puede decir que es recomendable su uso para trabajos posteriores por las ventajas
antes mencionadas incluyendo que es usado a nivel mundial por diversos desarrolladores de

software en robdtica.
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Mecanicamente, el AUV necesita de muchas mejoras, en cuando a tamafo, proceso de en-

samble, materiales, forma interna de los soportes, etc.

Las pruebas iniciales de hermeticidad fueron cruciales para asegurar que en las pruebas finales

no hubiera filtraciones.

Es muy importante planificar cada paso de cada prueba para la experimentacién, ya que
con esto se asegura un proceso limpio y claro, que mejorard la comprensién y analisis de los

resultados.

Se espera que mas adelante, se implemente de forma préctica, el uso de sonar para el segui-

miento de ductos submarinos.

Perspectivas.

= Mejorar el disefio en cuanto a proceso de ensamble.

= Implementar el sistema de sonar.

= Implementar el seguimiento de trayectorias.

s Implementar tanques de lastres.

s Poner timones y aletas controladas por servo motores.

= Incorporar més sensores.

= Implementar filtros y fusién de datos.

s Desarrollar y probar métodos de control diferentes y mas especificos para esta aplicacién.
= Incorporar un botén de encendido y uno de paro de emergencia.
» Agregar sonar con barrido angular.

s Hacer una guia de planeacién para experimentacion.

» Formar un equipo de trabajo (més de 4 personas si es posible), enfocado en el desarrollo

y mejora de un AUV en todos los ambitos.

= Orientar al equipo de trabajo para que trabajen en tiempo y forma, con lo que lograran

mejores resultados.
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= Si se desea obtener un producto comercial, se deben de invertir los recursos necesarios

y suficientes para lograrlo.
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