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Resumen

”Estabilizacién de un mini submarino mediante el control de Backstepping con

enfoque a localizacion acustica”

Los AUV son vehiculos auténomos submarinos que pueden realizar tareas especificas bajo
el agua en un tiempo determinado, dependiendo de la duraciéon de las baterias, ya que a
diferencia de los ROV, los AUV no cuentan con cables para obtener energia o datos. Para
que estos vehiculos puedan ser auténomos necesitan tener un buen diseno electrénico que
incluya sensores, actuadores y controles. Para que estos puedan estar bajo el agua se necesita
un buen diseno mecanico que brinde hermeticidad e hidrodinamica. Con diversos algoritmos
de control se puede estabilizar el sistema y llevar a cabo la navegacién, sin embargo para
navegar es necesario conocer el posicionamiento del vehiculo, pero determinar la posicién de
un submarino bajo el agua es complicado ya que al no haber propagacién de ondas electro-
magnéticas no se tiene comunicacién bajo el agua, impidiendo el uso de GPS. Para tratar de
solucionar ésto se ha propuesto el uso de comunicaciéon y senales actisticas para poder cono-
cer la posicion. Existen diferentes métodos y técnicas de localizacién acustica que se pueden
utilizar. También es posible conocer la posicién relativa a un punto o un camino por medio de
un sonar. En este trabajo se logré crear un prototipo denominado Sx-1013 que mantiene una
profundidad y orientacién deseada y que esta listo para que se le agregue un sensor actstico

que le permita navegar.



Abstract

AUV means autonomous underwater vehicles that can perform specific tasks under water at
a given time, depending on the battery life, because unlike ROVs, AUVs do not have cables
for power and data trasmission. For these vehicles to be autonomous need to have a good
electronic design to include sensors, actuators and controls. So that they can be under the
water needs a good mechanical design that provides hermeticity and hydrodynamics. With
various control algorithms can stabilize the system and perform navigation, but to navigate
is necessary to know the position of the vehicle, but determining the position of a submarine
under water is complicated because the absence of propagation of electromagnetic waves there
is no communication under water, preventing the use of GPS. To try to solve this has been
proposed to use communication and acoustic signals to know the position. There are different
methods and techniques of acoustic location that can be used. It is also possible to know the
realtive position of a point or a path by using a sonar. In this work it was possible to create
a prototype called SX-1013 that maintains a desired depth and orientation and is ready to

be added an acoustic sensor that allows it to navigate.
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Capitulo 1

Introduccion.

El océano juega un papel importante en la regulaciéon del clima, en la produccién de nu-
trientes, asi como en la obtencién 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 acudticos estan en gran parte
inexplorados debido a la carencia de tecnologia que facilite los muestreos precisos, en tiempo
real. Los vehiculos submarinos revolucionaron el proceso de obtencion de datos en el océano.
El concepto de vehiculo sumergible no es una idea reciente. El primer submarino Americano
fue el “Turtle” construido en 1775 por David Bushnel. En 1879, George W. Garrett disend el
“Resurgam”, considerado el primer submarino préactico de propulsién. En la actualidad hay
diferentes tipos de vehiculos submarinos. Un método de categorizarlos es identificandolos co-
mo miembros de una de dos clases de vehiculos: de sistemas tripulados y no tripulados. Los
vehiculos submarinos no tripulados estéan distribuidos a su vez en dos diferentes subclases:
Los Vehiculos Operados Remotamente (ROV) y los Vehiculos Auténomos Submarinos (AUV).
Los ROV son vehiculos sumergibles que comunmente se encuentran conectados a un cable
soportado a un barco desde donde es controlado y obtiene energia. Los AUV son vehiculos
que no se encuentran fisicamente conectados a ningun soporte. Estos pueden realizar misiones

pre definidas con la asistencia de algoritmos, controles y sensores.



1.1. Definicién del problema.

1.1.1. Seguimiento de trayectoria alrededor de un “pinger”.

Teniendo una velocidad controlable y un angulo yaw y yaw deseado, se busca que el AUV
cree una trayectoria [3] alrededor de un pinger. Este pinger estard emitiendo un sonido cada
determinado tiempo y suponiendo que el AUV tiene un receptor, se podra conocer su posicién
(z,y) con respecto al pinger y de esta manera podra realizar su trayectoria al rededor del
mismo. Una primera aproximacién con ecuaciones para determinar el radio y el angulo de la

trayectoria con respecto al pinger seria:

r= (2 +y*)? (1.1)
a = arctan(y/z) (1.2)
Para el desarrollo e implementacién del algoritmo de seguimiento de trayectorias se considera
lo siguiente:
» La velocidad puede ser variable y controlable.
s El radio y el angulo de la trayectoria circular son conocidos.

= La posicion del pinger es conocida por el AUV.

» La trayectoria es seguida solo en el plano (z,y).

El problema en cuestion se ilustra en la figura 1.1:

donde:

s O es el origen del marco de referencia inercial.
= O'es el pinger o beacon.
=y es la velocidad del AUV.

» 7 son los distancias entre el pinger y el AUV.
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F1cUuraA 1.1: AUV generando una trayectoria plana alrededor de un pinger.

1.2. Justificacion.

Los AUV tienen diversas aplicaciones en la industria petrolera, geografica, cientifica y militar.
Dichas aplicaciones se enfocan en la realizacion de diferentes misiones donde el vehiculo debe
ser lo suficientemente preciso para realizar tareas encomendadas con éxito. Por consiguiente la
navegacion del mini-submarino es crucial, sin embargo para que pueda navegar correctamente
es necesario conocer la posicion del mismo para que sea utilizada por un algoritmo y un control
vy que de esta manera logre seguir las trayectorias y navegar partiendo de la suposicion de
que el vehiculo conoce sus coordenadas. A la fecha, resulta complicado conocer la precisa
localizacién del submarino ya que no se puede utilizar GPS en el agua y la comunicacién
acudtica es mas complicada que en el aire. [4] Diversos estudios han comprobado que la visién,
las ondas de radio y la comunicacién éptica no son una buena opcién para la comunicacién,
sin embargo la comunicacién actustica ha tenido mejores resultados para poder recibir senales
o datos bajo el agua. En el presente trabajo se tratara la teoria de la comunicacién acustica
y sus métodos de localizacién para determinar la posicién del AUV. La aportacién principal
de esta tesis es un prototipo estable controlado en profundidad y orientacion, diseiado para

portar un sonar y obtener una posicién relativa a un punto o camino deseado y de esta forma



navegar mediante métodos acusticos, de la misma manera este prototipo esta pensado para

que el laboratorio UMI-LAFMIA pueda participar en concursos internacionales.

1.3. Hipotesis.

Es posible realizar el disefio y la fabricacién de un prototipo AUV Mexicano denominado
Sx-1013, para pruebas de comunicacién acustica y para que pueda tener participaciones in-

ternacionales, este prototipo estara controlado en orientacion y profundidad.

1.4. Objetivos.

= Disenar un prototipo de un AUV.
= Fabricacién del prototipo AUV Sx-1013.
= Implementar un control de estabilizacién basado en la técnica de Backstepping.

» Realizar pruebas con el AUV utilizando el algoritmo de control.



Capitulo 2

Estado del arte.

En este capitulo se mostraran los trabajos que se han desarrollado en este tema, se analizaran
algunos trabajos que se han realizado y se resaltara la importancia de los vehiculos auténo-
mos. Se describiran los métodos de navegacion y localizacién acustica més utilizados por las
comunidades civiles y militares, asi como los que se estan desarrollando actualmente en la

investigacién cientifica.

2.1. Argonauta.

En Paris, Francia se encuentra el museo del Argonauta, donde se puede apreciar un submarino
tripulado antiguo, lo que permite entender los principios del funcionamiento de los mismos.
También cuenta con una seccion de temas recientes en donde se exponen los torpedos los
cuales se observa cierta similitud estructural a los AUV actuales. Entre los parecidos que
cabe resaltar se encuentran los sistemas acuaticos y sonares implementados para seguimiento

de objetivos y el uso de O-rings para la hermeticidad.
En la figura 2.1 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. lado. (C) Parte frontal y cabeza actsti-
ca del torpedo.

(E) Electrénica, computadora y .
sistemas estabilizantes del torpe-(F) Torpedo completo en vista la-
do. teral.

(D) Parte trasera del torpedo.

FIGURA 2.1: Imédgenes mas relevantes del museo Argonauta en Paris Francia.

2.2. AUV

Los vehiculos auténomos submarinos (AUV) son dispositivos robéticos relativamente pe-
quenos, autopropulsados, no tripulados. Estos son usualmente programados para llevar a
cabo una variedad de misiones submarinas y pueden ser puestos en marcha y recuperados
en la costa o en el mar [5]. La mayoria de los AUV pueden operar en un rango desde 200
metros hasta mas de 5000 metros (Simmoneti, 1998). Los torpedos son considerados los pri-
meros AUV utilizados con fines militares desde el siglo XIX, sin embargo el primer AUV fue
desarrollado en el Laboratorio de Fisica Aplicada en la Universidad de Washington en 1957
por Stan Murphy, Bob Francois y Terry Ewart. The Special Purpose Underwater Research
Vehicle “SPURV” fue utilizado para estudiar la difusién y transmisién actstica. En las dlti-
mas décadas los AUV han sido usados con propdsitos militares, siendo el sector defensa el
primer promotor de su desarrollo para labores de detecciéon de minas y proyectiles inteligen-
tes, por ejemplo el AUV militar HUGIN que se desarrollé y ha sido utilizado para localizar
y detectar amenazas de minas marinas por el Establecimiento de Investigacién de la Defensa
Noruega F'FI [6]. De forma mds reciente se han implementado en investigaciones de inspec-

cién comercial como es el caso de la busqueda y localizacion de petrdleo y en plataformas



pesqueras. Sus usos con fines de investigacion cientifica y académica se han extendido hacia
areas de la biologia marina, arqueologia marina, monitoreo de ecosistemas, tecnologias del
fondo del mar, estudio de habitat marino, estudio de migracién, estudios geolégicos, mues-
treo de aguas y sedimentos, muestreo de fauna marina, entre muchas otras aplicaciones[7].
Por mencionar algunos ejemplos, el URASHIMA fue desarrollado por Mitsubishi Heavy
Industries y usado con fines de exploracion de recursos minerales marinos de mares profun-
dos [8]; el ABE (Autonomous Benthic Explorer) se disené para monitorear el suelo marino;
el OVII (Ocean Voyager) fue diseniado con fines académicos y utilizado posteriormente para
medir el ambiente costero de aguas poco profundas por miembros de la USF (University of
South Florida), el prototipo AUV Sparus fue el campedn de la competencia internacional en
Italia en anos recientes, entre muchos otros [9]. Otra gran aplicacién de los AUV es la repa-
racién de instalaciones submarinas, involucrados concretamente en la inspeccién de tuberias
y cables submarinos, mapeo de precisiéon del fondo marino para evaluaciones hidrograficas y
planeacién de tuberfas sumergidas y cableados submarinos, entre otras[10]. Los AUV pueden
ser programados para navegar en tres dimensiones bajo el agua. Los avances requeridos para
un despliegue seguro, control de la misién, desempeno y la recuperaciéon del vehiculo han

desarrollado considerablemente en los tltimos afios [11].

(A) Prototipo Hugin 1000 de Noruega

(B) Prototipo Sparus de Espafia.

FicURrRA 2.2: Ejemplos de AUV.



2.3. Comunicacién acustica para la navegacion.

El sonido es producido cuando un objeto vibra rapidamente y perturba las moléculas cerca-
nas del medio circundante y genera ondas que viajan en todas direcciones lejos de la fuente.
La comunicacion acustica estd caracterizada por tres factores principales: atenuacién, que
depende de la frecuencia de la senal; propagacién multi trayectoria y baja velocidad del so-
nido. La comunicacién actstica submarina es la técnica de enviar y recibir mensajes bajo el
agua. La forma méas comun de implementar este tipo de comunicacién es mediante el uso
de hidréfonos. La comunicacion bajo el agua es dificil, debido a factores como la propaga-
ciéon multitrayecto, las variaciones temporales del canal, pequeno ancho de banda disponible y
fuerte atenuacion de la senal, sobre todo en distancias largas. En la comunicacion bajo el agua
hay velocidades de datos bajas en comparacion a la comunicacién aérea, ya que bajo el agua
se utilizan ondas actsticas en lugar de ondas electromagnéticas. La necesidad de la comu-
nicacién submarina inaldmbrica radica en algunas aplicaciones en la industria, como control
remoto de costas petroleras, en el monitoreo de contaminacién ambiental, en la recoleccién
de datos cientificos, en la transmision de voz entre buzos, en el mapeo del suelo marino para
la deteccién de objetos, entre otras. [12] La comunicacién submarina inaldmbrica puede ser
establecida por la transmisién de ondas acusticas. Esto hace posible la transmisién de senales
sin la necesidad de conexiones fisicas y permite la recolecciéon de datos de instrumentos su-
mergidos sin intervencién humana y sin obstaculos de operaciéon de Vehiculos Submarinos no
Tripulados (UUV). Comparado a las plataformas tradicionales para instrumentos acusticos,
los AUV pueden muestrear ambientes anteriormente impenetrables tales como la superficie y
profundidad del mar y bajo aguas congeladas. Ademads, los AUV son tipicamente pequeiios,
silenciosos y tienen el potencial de operar a bajo costo y sin restricciones en una variedad de

sistemas acudticos (Fernandes, Et al., 2003).

2.4. Sistemas de posicionamiento acustico bajo el agua.

En muchas aplicaciones terrestres o acudticas, la localizaciéon de un objeto en movimiento
debe ser obtenida. El proceso de adquirir la localizacién de un objeto de interés es llamado
posicionamiento. Uno de los sistemas de posicionamiento mas conocido es el GPS, los satélites

usados en el GPS estdn equipados con relojes atémicos y mandan senales de radio con la hora



exacta y con su localizacién, la senal de radio son tomadas por el receptor de GPS y cuando
capta 4 satélites o mas puede triangular su posicién con respecto a la posicién conocida de
los satélites. La senal usada en GPS es una senal electromagnética, la cual se propaga bien
en el aire pero bajo el agua solo puede viajar una distancia muy corta por su alta taza de
absorcién en el agua. En las dreas donde el GPS no puede funcionar, sistemas alternativos
como el posicionamiento bajo el agua juegan un papel muy importante. Un sistema de po-
sicionamiento acustico bajo el agua brinda las coordenadas de vehiculos submarinos o buzos
por medio de distancias actsticas y mediciéon de direcciones, subsecuentemente la posicién

por triangulacion.

En diversas dreas de investigacion de la ciencia del océano, en misiones de la ingenieria en la
industria y en actividades militares, se requiere posicionar objetivos submarinos respecto a una
plataforma. Los componentes basicos de un sistema de posicionamiento acustico incluye un
transceiver y un arreglo de transponders (o un transponder y un arreglo de transceivers),

una unidad de procesamiento y una interfaz que muestra los datos.

En los sistemas de posicionamiento acistico submarino, la distancia entre los transponders
en el arreglo es llamado “baseline”, estos incluyen long baseline (LBL), short baseline (SBL),
y ultra-short baseline (USBL), estos son disenados para operar desde una plataforma de
referencia y utilizar transductores externos o arreglo de transductores para determinar la
posicién. Los sistemas de posicionamiento acisticos miden el tiempo de vuelo (TOF) de una
senial actstica que viaja del objetivo a la plataforma de referencia, por el método de correlacién

cruzada.

Para SBL y USBL no es necesario desplegar transductores y calibrarlos en el fondo del mar,
asi que son sistemas mas simples que el LBL sin embargo la precisién del posicionamiento
de estos sistemas dependen de sensores adicionales como un gyro en el barco de apoyo o un
sistema de navegacion en la superficie. El sistema acustico integrado (IAS) funciona de manera
similar a un tipico sistema de posicionamiento actstico LBL, el cual se ofrece comercialmente
como solucién a un numero grande de aplicaciones de posicionamiento marino, a menudo
para mayor precisién y un rango mas grande alternativo a un sistema basado en una nave de

apoyo con el USBL [13]
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La precision de las mediciones de los sistemas de posicién acusticos es limitado por dificultades
acusticas en el ambiente bajo el agua, adicionalmente la variacién de la velocidad del sonido,
inhomogenidades en el medio, corrientes del océano, interferencias multitrayectoria y el error

que proviene de las perturbaciones en el vehiculo o la geometria del arreglo de hidréfonos.

A diferencia de métodos de posicionamiento tradicionales basados en la medicién del tiempo
de vuelo, el método propuesto conduce al posicionamiento mediante la medicién continua
entre la fase cero que es la senal de referencia y una senal acistica transmitida por el objetivo.
Este método se llama posicionamiento basado en la medicién de la fase (PPHM). En éste la

posicion inicial del objetivo con respecto a la plataforma de referencia se supone conocido.

2.5. Sistemas de navegacion submarina.

En general las técnicas de navegacién y localizacién se pueden categorizar de la siguiente

manera: [14]

» Inercial / deadreckoning: La navegacién inercial usa acelerémetros y giroscopios, sin
embargo estos métodos tiene un error de posiciéon que puede ir creciendo debido a que no
hay una retro alimentacién de otros sensores en donde se pueda hacer una comparacién

para corregir el error.

= Modems acusticos y transponders: Estas técnicas son basadas en medir el tiempo de
llegada (TOA) de senales de dispositivos acusticos, también se mide el angulo de llegada
de la senal. Con estos datos se realiza un algoritmo de localizacién ya sea esférica,
hiperbdlica o de triangulacién. Los modems se utilizan para enviar datos con un ancho

de banda muy limitada.

s Geo-fisico: Estas técnicas utilizan informacién externa al vehiculo, como corrientes de
agua u otro tipo de perturbaciones.Estdn hechas para censar, detectar, identificar y

clasificar algunas caracteristicas en el ambiente.

La navegacion de un AUV puede ser organizada como lo muestra la figura 2.3:
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F1GURA 2.3: Métodos y sensores de navegacion.

El tipo de sistema de navegacion usado depende en muchas ocasiones del tipo de operacién o de
la mision que se va a desempefiar y en algunos otros casos estos sistemas se pueden combinar
para mejorar su rendimiento o precisiéon. Lo mas importante que se tiene que considerar para
seleccionar el sistema es la distancia que se va a necesitar y la precisién de la localizacion que

se desea.

Ha habido avances significativos en este tema, en tecnologias ya establecidas tanto como
nuevas areas. En particular el desarrollo de comunicaciones actsticas a través del uso de
modems acusticos bajo el agua llevaron al desarrollo de nuevos algoritmos para este tipo
de comunicacién, adicionalmente la investigaciéon con respecto al SLAM ha sido aplicado en

operaciones bajo el agua de diversas formas.

La mayoria de los sistemas de modems procesan y filtran los datos de los sensores que derivan

en una coherente y recursiva estimacién de la posicién del AUV.
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2.6. Sistemas de localizacion acustica submarina.

En técnicas de navegacion acustica, se puede obtener la localizaciéon con las mediciones de
los rangos del TOF' de una senal acustica. Los métodos méas comunes para la localizacién

submarina de este tipo son: USBL,SBL Y LBL (tabla 2.1)

= USBL: Los transductores en el tranceptor estan muy cerca el uno del otro, aproximada-
mente en el orden de menos de 10 cm de distancia entre un transductor y otro. Rangos
relativos son calculados basados en el TOF, y el retraso es calculado con la diferencia

de fase de la senal de llegada al transceptor.

= SBL: Los transductores son colocados en orillas opuestas del casco del barco de apoyo,

la distancia entre cada transductor esta determinada por el tamano del barco.

= LBL y GIBs: Los puntos actsticos se colocan en una area grande, la localizacién es-
ta basada en la triangulacion de las senales actsticas, en el caso de GIBs los puntos

acusticos estan en la superficie mientras que LBL estan en el fondo.

v Single fired beacon: La localizacién del vehiculo se realiza solo con un solo punto

acustico.

» Modem acustico: La autonomia completa de los AUV puede ser alcanzada con modems
acusticos con la ayuda de vehiculos auténomos en la superficie, estos permiten tener

puntos acusticos méviles y comunicarse entres si, como en equipos submarinos.

CUADRO 2.1: Tres principales grupos de posicionamiento acustico.

Tipo de Sistemas largo del baseline Estrategia de posicionamiento
Long Baseline (LBL) 50m ~ 6000m unicamente medicién de alcance.
Short Baseline (SBL) 10m ~ 50m medicién de alcance y direccién.

Ultra Short Baseline (USBL) < 10cm medicién de alcance y direccién.
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2.6.1. Ultrashort y Short baseline.

La navegacién con USBL permite al AUV localizarse a un objeto o punto especifico, y de
esta manera localizarse relativamente con respecto a ese punto, objeto o nave de apoyo en
la superficie. El rango relativo y el retraso estan determinados por el TOA y la diferencia
de fase en el arreglo de transductores que en la mayoria de los casos son hidréfonos. En
SBL los transductores estan separados a lo largo del casco del barco de apoyo y el algoritmo
de localizacién mas usado en esta técnica es el de triangulacién. La mayor limitaciéon de
USBL es el rango mientras que en SBL la precisién de la posicion depende del tamano del
barco de apoyo. En [15] una boya equipada con USBL Y GPS diferencial es utilizada para
ayudar a mejorar el Dead Reckoning (DR) del AUV que utiliza una unidad de referencia de
movimiento MRU, DVL y FOG. Un Extended Kalman Filter (EKF) es usado para fusionar
todos los datos de los sensores. El método propuesto en [13] usa el tiempo de retraso de la

transmisiéon para mejorar la precisién.

(A) USBL (B) SBL

Ficura 2.4: Sistemas de localizacién acustica.

2.6.2. Sensores para la navegaciéon submarina.

En la tabla 2.2 se muestran los sensores mas utilizados para la navegacién de los AUV.
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CUADRO 2.2: Sensores.

Sensor Descripcién Desempeno y Costo
Brijula. Mide el vector del campo magnético, tam- Su precisién es de 1 o 2 grados
bién apuntan hacia el norte, comin en de error. Precio: En el orden
aplicaciones marinas el gyrocompas mide de cientos de dolares.
el cabeceo usando un disco que gira rapi-
damente y la rotacién de la tierra.
Sensor de Pre- La profundidad submarina puede ser me- El gradiente de presién es
sién. dida con un barémetro o sensor de presién. mas pronunciado debajo del

agua(l0m = latm) Precio:
aprox. $100 a $200

Doppler Velocity

El DVL usa mediciones actsticas que cap-

tiene un error de 0,3cm/s —

Log (DVL). tura del fondo del océano para determinar 0,8cm/s Precio: aprox. $20000
el vector de velocidad en movimiento. a $80000

Sonar. Es un dispositivo para localizar remota- Pueden alcanzar distancias de
mente objetos en el agua mediante el so- 38m hasta 250m Precio: va
nido. El sonar pasivo escucha los sonidos desde $20000 a $200000 o
que se generan en el agua. El sonar acti- mas.
vo produce ondas de sonido con frecuencia
controlada y escucha el eco de estas emi-
siones.

Global Pueden ser usados en los vehiculos que Muchos factores pueden afec-

Positioning estdn en la superficie terrestre. La posi- tar la precision del GPS, co-

System (GPS).

cién es estimada usando el tiempo de vuelo
(TOF) de las senales de satélites sincroni-
zados.

mo la condicién atmosférica
la técnica utilizada el nume-
ro de satélites en vista etc.
Las presiciones para diferen-
tes sistemas son: GPS comun
-10m, WADGPS -0.3 - 2m,
Real Time Kinematic (RTK)
- 0.005-0.5m. Precio: desde

cientos hasta miles de dolares

Inertial
M easurment
Unit (IMU).

Usa una combinacién de acelerometros y
gyroscopios y algunas veces magnetome-
tros para estimar la orientacion del vehicu-
lo, velocidad y fuerzas gravitacionales. El
gyroscopio mide la velocidad angular, en
las aplicaciones submarinas se ocupan de
dos tipos, MEMS y Ring Laser/fibra
6ptica. Los giroscopios tienen un desliza-
miento en los dngulos de Euler estimados
debido a la integracién, por lo tanto pa-
ra esto se implementan diversos filtros en
las IMU que son muy importantes para su
desempeno. Los acelerometros miden las
fuerzas requeridas para acelerar una ma-
sa.

Pueden tener un deslizamien-
to de 0.0001/hr hasta 60/hr,
en el caso de los acelerome-
tros pueden tener un error
de 0.0lmg para los MEMS
0 0.001lmg para los péndulos.
Precio: pueden ser desde cien-
tos de dolares hasta cientos de
miles de dolares.




Capitulo 3

Modelo Matematico del submarino.

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

en el andlisis de las fuerzas que causan movimiento.[1]

3.1. Cinematica.

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

expresadas en forma vectorial. [16]

1= Je(n)v (3.1)

Mo+ Cw)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 iltimas tres coordenadas

15
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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 Yy
3 movimientos en direccién z (heave) Z w z
4 rotacién alrededor de x (roll) K D 0]
5 rotacién alrededor de y (pitch) M q 0
6 rotacion alrededor de z (yaw) N r P

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 geogréficos. [17]

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 navegacién 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 = (zy,, 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, 2). 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

FIGuraA 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.

n b b
pb/n _ Ub/n _ fb
= v = T =
b b
Onp Wy my

donde 7 denota el vector de posicién y orientacién, la posicién esta expresada en coordenadas
NED y es un vector de angulos 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}:
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Uy, = velocidad lineal del punto oy con respecto a {n} expresado en {e}
wb Jo = velocidad angular de {n} con respecto a {e} expresado en {b}
[t = fuerza con linea de accién sobre el punto o, expresado en {n}

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

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

CUADRO 3.2: Notacién SNAME expresada en vectores.

xT -
ECEF posicién pi/e = |y| € R?® Longitud y latitud Oepn = /i €s?

5 L

N ]
NED posicién pg/n = |E| € R® Posicion (dngulos de O, = |0| €S3

D Euler) Kz

o -
Velocidad  lineal Ug m= V| € R3  Velocidad angular fijada wg m= 4] € R3
fijada en el cuerpo w en el cuerpo T ]

X K

Fuerza fijada en el f,ﬁ’ = |Y| eR? Momento fijado en el f,ﬁ’ = |M| eR?
cuerpo Z cuerpo N

Transformacion 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 rotacion son las siguientes, considerando que:

cosf = ch, cos ¢ = cp, cosyP = ¢, sinfh = s, siny = s1p, sin g = s¢

1 0 0 cd 0 s6 cp —sv 0
Rip=10 cop —s¢p|iByo=|10 1 0|;R.p=1|sp cp 0
0 s¢p co —s6 0 cf 0 0 1

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

especificadas en los dngulos de Euler, esta rotacion es matemaéaticamente equivalente a:
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Ry (Onp) == R,y Ry g Ry ¢

(3.3)
R} (Om) " = R)(Om) = RL 4R yRY,
cpcld  —sped + cipsfsp  sihso + cepst
Ry (Onp) = |spcl  crpep + spslsy)  —cpsg + sOsipee (3.4)
—s0 chs¢ clco
El vector de velocidad con respecto al cuerpo se puede expresar en {n} como:

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

N = u(eped) + v[epshsp — sed] + wlsse + cpegsh) (3.6)

E = u(scd) + v[cped + spsbsip] + w[shsiped — cps(p)] (3.7)

D = —u(sh) + v(chs¢) + w(cheep) (3.8)

La velocidad angular en el cuerpo wl’; iy = [p q T]T y el vector de los angulos de Euler

h . . . T
O, = [qﬁ 0 14 estan relacionadas con la matriz de transformacién Tg(©,;) de acuerdo

con la siguiente ecuacién:

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

donde la matriz Tg(0,,;) esta dada por:
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1 0 —s6 1 s¢td cotan6
T Om) = [0 cp cfsp| = To(Om)= [0 cp  —so
0 —s¢ clcop 0 sp/ch cp/ch

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

de Euler.
é = p+ q(s¢ tan 0) + r(cptand)

= q(cp) —r(s9)

S0 ed), s
V=) et 7

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

n=Jo(n)v

oo

R} (Onp) 03,3
03:3  To(Onp)

vg/n
wg/n

(3.10)
(3.11)

(3.12)

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

FIGURA 3.2: Sistema coordenado del AUV

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

la cinematica del vehiculo esta dada por:

n w (spsth + cpcrpsh) — v (cpsyp — cpshsd) + u(cher))
é v (epch + s0sps)) — w (chsd — chpshsih) + u(chsi)
c.i _ w(chcd) — u(sf) + v(chse) (3.14)
¢ p+r(ctanb) + q(s¢ tan 0)
0 q(cg) —r(s¢)
o] | reg 4%

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:



22

n=Jmv (3.15)

i | —use) Fuley) |

é v (e)) + u(sy)

d w

= (3.16)

b 0

0 0
KN r ]

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

a la configuracién 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 robética para manipuladores. La ecuacion general que representa la

dindmica 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(bo+wxvo+wxrg+wX (wxrg))
fC = m(i)(;—i—w X Uc)
Momentos con respecto al marco O:

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

T
conO:ch,rG:{O 0 0}

mo = low +w X (Icw)

De acuerdo con el SNAME (1950) se utiliza la siguiente notacién:

X
T
fo=m= { XY Z ] : fo=| Y |fuerzas externas
Z
K
T
mO—TQ—[K M N] mo =
N
U
T
vo =V = [ u v w } vg= | v |velocidad lineal de XpYpZp
w
p
T
w=rvy = [ p q T ] :w=| ¢ |velocidad angular de XpYoZo

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

M | momento generado por las fuerzas externas
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el

T
rGg = [ e Yo 2qG ] :71 = | yg |centro de gravedad
e

El vector de velocidades lineales y angulares son:

v = = (3.22)

&
=3

<

Las fuerzas son:

fo=m@o+wxvg+wxr+wx (wxr)) (3.23)

o —1ya + qza + q (pye — qxa) + 1 (p2a — reg) + quw —rv

Jo =m | 0 +rrg —pzg —p(pye — qza) + 7 (2 — rya) — pw + ru (3.24)

I
NN

W — qrg + pya — p (pza — rea) — q(qzq — rya) +pv — qu

Los momentos son:

mo = Tow + w X (Low) + mry X (9o + w X vp) (3.25)
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ply — 71y, — qI:ch +r (pI:ch - qu + TIyz) —q (plxz —rl, + quz) + myg (Oé — mzqg ﬁ)
qu - 7;Iyz - pIa:y -r (qI:r:y —pl; + TIxz) +p (pfxz —rl, + quz) — mrg (a + mzg ’y)
TIZ - quz - pIJ:z +q (q—[a:y - pfa; + T[xz) —p (pIzy - q[y + T—[yz) + mzg (/8 — myag '7)

(3.26)
Donde el tensor de inercia con referencia al marco del cuerpo es: Ip:
Ix _Imy _Ixz
Io=| -I, I, -I. |: (Io=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

=2 2 X N S

m (i — 1y + 4zc + ¢ (pye — qvc) + 7 (pz2g — r26) + QW — V)

m (0 +7z¢ — pze — p (pye — qrc) + 7 (g2 — ryc) — pw + ru)

m (W — §zc + pyc — p (pze — rra) — q(qzc — rya) +pv — qu)
ply — 7lpy — Glpy + 1 (plyy — qly +11y.) — q (pIy — 71 + qlyz) + myc (o) — mzg (B)
Gly — 71y, — plyy — 7 (qloy — plp + 11y2) + p (plye — 71, + qly.) — mag (o) + mzg (7)

71— qly, — plez + q(qlay — ple + 11ez) — p (Play — qly +112) + mac (B) — myc (7) |
3.28)

—
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a=w+pv—qu
B =0—pw+ru
Y=+ qw—rv

3.3.1. Vector de restitucion.

Teniendo la féormula 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 aceleracion gravitacional.

Flotabilidad:

B =prgv

donde
pys - 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,

fir==10 (3.32)

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

se tiene:

—Wsh
=0t = Webso (3.33)
W eheg

Bso
fo=J7" i = | —Bcbso (3.34)
—Bclco

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

TG
rh= 1| ya (3.35)
G

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

Tp
=1 u (3.36)
Los momentos estan definidos por:
m? =1l x f (3.37)

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

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

Wsh — Bs
Bclsp — Webso
Bclcp — Webep
g(n) = (3.39)
ByycOcp + Bzpchsp — Wygchep + W zgclsp

Bzpsh + Wzash — Bxpched + Wrxachep

Byysd — Wygsh + Bxychsp — Wrxgchso

3.4. Dinamica del AUV Sx-1013

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

F1GurA 3.3: Fuerzas sobre el cuerpo del submarino.
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Para este modelo se consideré lo siguiente (caso ideal):

T
= El origen coordenado O coincide con el origen coordenado de CG, rg = [ 00 0 }
= El cuerpo es simétrico.

= No hay perturbaciones.

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

= No se considera la matriz de coriolis.

Mv+Dw)v+gn) =71 (3.40)

Con las suposiciones la matriz M queda como sigue:

M = Mgp + Mgz (3.41)

donde la matriz de masas e inercias del sistema es:

m 0 0 0 0 0
0m 0 0 0 0
0 0m 0 0 0
Mpp = (3.42)
0 0 0 ImR? 0 0
0 0 0 0  Lm(3d*+L? 0
0 0 0 0 0 +m(3d* + L?)

La matriz de masa agregada se define como:
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[ _0,1m 0 0 0 0 0 |
0 —7pR?L 0 0 0 0
My — 0 0 —mpR2L 0 0 0 (3.43)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —5mpRAL3 0
0 0 0 0 0 —15TpR2L? |
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: [18]
[ 0 0 0 0 0 ]
0 7py O 0 0 0
py=]| O 0 e 000 (3.44)
0 0 0 7p¢ O 0
0 0 0 0 7 O
| 0 0 0 0 0 7py |
donde:
D, = —3Cpidipsu; |ui

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

u; = velocidad en el marco del cuerpo.
Tpe = —3(1,06)((3d)*m) ppu; [u;| = —3.829 37 [u| = —12.03 |ul
Tpy = —35(0,89)(0,1275) pv; |v;| = —56. 738 |v|

Tps = —1(0,89)(0,1275)p pw; |wi| = —56. 738 w|
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Tpg = —5(1,06)((3d)*m)psp; |pi| = —3.829 37 [p| = —12.03 |p|
e = —3(1,06)(0,1275)pq; |¢i| = —67. 575 |q]
Ty = —5(1,06)(0,1275)pyr; |ri| = —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.

[ 1800 | [mno0o 0 0 0 ol[u] [ w-B)so ]
2.976 30 0 0 0 0 O v (B — W)cthsop
297630 | | 0 0 m 0 0 0 w| (B—=W)chep | _
0,072 25p 0O 0 0 O O P Bzyclsop
0,284 04 00 0 0 75 0 q Bzys0

0284047 | | 0O 0 0 0 0 7 || ] | 0 ]

[ 180u—(sO)(B—W)+12.03ulul | | A+ |
2.976 30 + 56. 738v [v| + (cOs¢) (B — W) 0
2.976 31 + 56. 738w [w| + (cfe) (B~ W) | _ fs (3.45)
0,072 25p 4+ 12.03p |p| + Bzpchsep 0
0,284 044 + 67.575¢ |q| + Bzys 0
I 0,284 047 + 67. 5757 |r| 1 LUusH—rf) ]

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

peso (W).

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

y roll la ecuacién anterior queda como sigue:
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18,04 + 12. 03u |u] fi+ fo
2.976 30 + 56. 738v |v] 0
2.976 31 + 56. 738w [w| | _ f3 (3.46)
0 0
0 0
| 0,284047 +67.575r || | | U(fi— fo) |

3.4.0.1. Marco inercial.

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

marco inercial.

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

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

ey cpshsp — copsyp  spsy + copcpsh 0 0 0
clsip  copch + sbspsh  cpshsip — sipsep 0 0 0
S —s0 clso clco 0 0 0
0 0 0 1 s¢tanf coptand
0 0 0 0 co —5¢
0 o T T

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

componentes son las siguientes matrices de rotacién.

[ Oy  cpsbhsgp — cpsyy  spsy + chpepsh
R=| clsyp cocyp + sO0spstp chpshsy — cpse
—s6 s cBcop

1 s¢tanf cotanf
T=10 co —s¢
i 0 é&b écqﬁ
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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.

U [ 5.5556 x 1072f) +5.5556 x 1072 f + 5.5556 x 1072 (s6) (B — W) — 0,668 33u |u ]
0 ~19.063v |v] — 0,335 99 (cfs¢) (B — W)
w | 0,335 993 — 19. 063w |w| — 0,335 99 (chee) (B — W)
D N —166.51p |p| — 13.841Bzycls¢
q —237.91q |q| — 3.520 6 Bzps0
]| 0,31686f1 — 0,31686f, — 237.91r |r| |

considerando § =0y ¢ =0

% [ ) —sp 0 0 0 0
Y sy cp 0 0 0 O
sl o 0o 1000
1 o o o100
0 0 0 0010
] Lo 0 000 1]
[ 5.5556 x 10~2f; +5.5556 x 10~2f» + 5.5556 x 102 (s6) (B — W) — 0,668 33u |u| ]

~19.063v |v| — 0,335 99 (cfs¢) (B — W)
0,33599f3 — 19. 063w |w| — 0,335 99 (chce) (B — W)
—166.51p |p| — 13.841Bzpchs¢
—237.91q |q| — 3.520 6 Bzps0
0,316 861 — 0,316 86 f> — 237. 917 |r|

Por lo tanto obtenemos el modelo matematico con referencia al marco inercial siguiente:
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i (s1) (19.063y’ [y/]) + (c) (5.5556 x 1072 f1 4+ 5.5556 x 1072 f — 0,668 332" ||
i (s¥) (5.5556 x 1072 f1 +5.5556 x 1072 f, — 0,668 332" |2'|) — (cy) (19. 063y’ |y'])
2 0,33599f3 — 19.0632" |2'| — 0,33599 (B — W)
él 0
6 0

U] | 0,316 86f1 — 0,316 86 f2 — 237. 913" ||

(3.47)

3.5. Simulacion 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 analisis de dicho comportamiento

con algunas entradas conocidas (thrusters).

py = 1000 [ 24]: 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 [m3]: 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 z = 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 actian
en el sistema para z, yaw y z.En la figura 3.8a se muestran las velocidades para este caso. Por

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

Position, no thrust, no distrubance

1= ¥

position (m)
=]

FIGURA 3.4: Simulaciones.
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velocity (més)

position {m)

0z
]

40

“elocity, no thrust, no distrubance

Position 30, no thrust, no distrubance

FI1Gura 3.5: Simulaciones.

trayectary

Position 30, no thrust, no distrubance

FI1GURA 3.6: Simulaciones, trayectoria en 3D.

. no distrubance

Position f2-230% -f1-=100% 3-»30%, on "psi" & "x" & "2"
T T T

force (M)

30

-10

-50
]

Thrust f2->30% -f1->100% f3->30%, on "psi” & "x" & "z",
T T

trayectary

na distrubance

tirme (s)

(B) Fuerza de los motores.

FIGUurA 3.7: Simulaciones.

100
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Welocity {2-=30% -f1-=100% f3-=30%, on "psi” & "x" & "2", no distrubance Sosition 30, f2-330% -f1-=100% 13->30%, on "psi® & "x" & "z", no distrubance

trayectary

velocity (mfs)
2
o in

=]
n

F1Gura 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 dinamica, estd depende
de la velocidad y del area transversal, si la masa agregada no anade cambios significativos esto
quiere decir que tiene un diseno hidrodinamico, en otras palabras habra 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 x del AUV.
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Velocidad, sin propulsidn, sin pertubaciones en "X, con masa agregada y con amartiguamiento
2 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tigmpo (3)

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

Velocidad, sin propulsian, sin perturbaciones en "x", sin masa agregada y con armortiguarmisnto
2 T T T T T T T

velocidad (mis)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tigmpo (3)

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

FI1GURA 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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velocidad (ms)

velocidad (mis)

Selacidad, sin propulsidn, sin pertutbaciones en "y", con masa agregada y amartiguamients
T T T T T T T

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

Welocidad, sin propulsitn, sin perturbaciones en y, sin masa agregada y con amortiguamiento
T T T T T T T

tigmpo (3)

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

\Velucidad, sin propulsidn, sin perturbaciones en *y", sin masa agregada y sin amortiguamiento
T T T T T

velocidad (m/s)
o

1 | | I I I | I | |
0 1 2 3 i 5 & 7 8 9 0
tiempo (s}

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

FiGurA 3.10: Masa agregada a lo largo del eje y.
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Se puede apreciar que no se realiz6 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
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

4.1. Backstepping [1]

Backstepping es un método de disenio para construir una ley de control por retroalimentacién
a través de un construccion recursiva de una funcién de control de Lyapunov (CLF, por sus
siglas en inglés). El disenador puede explotar las no-linealidades ”buenas”, mientras que las

”malas” pueden ser dominadas, entonces puede obtenerse mayor robustez.
Tenemos que:
i =J(nv
Mv+Cw)v+Dw)v+gn) =1
Teniendo nuevas variables de estado -asumiendo que la referencia de trayectorias esta dada

por Mg , fig , Nq y Na estédn acotadas, las referencias virtuales de trayectorias en el cuerpo y

en el marco inercial estan definidas por:
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Donde: 7 =1 — 14 es el error de seguimiento.

A > 0 es una matriz de seleccion diagonal.
Sea: s =1 — 1), = ij + A7

El modelo inercial es:

M*(n)ii + C* (v, )iy + D*(v,n)i + g*(n) = T~ ()7

Por lo que se puede reescribir como:

M*(n)s = —C*(v,n)s — D*(v,m)s + J " ()7 — M*(n)ij — C*(v,n)i) — D*(v,n)i) — " (1)

que equivale a:

M*(n)s = —C*(v,n)s — D*(v,n)s + T~ ()| — Mir = C(v)vr — D(v)vy — g(n)]

Primer paso se considera el error de la dindmica n — g = J(n)(v — vy)

sea v el vector de control virtual.

Jr:=s+ o

siendo asi el error de posicién de la dindmica es la siguiente:

i1=J() (v —vq) = s+ a1~ J(n)ra

0= —Nij + s, {on = = 0g — Aijita = J()va}
Por tanto una funcién de control de Lyapunov (CFL) es:

Vi=30"Kpij , K, =K' >0
Vi =i K = 7 Kp(—Adj + 5) = =i KpAf + s Kpi)

Paso 2: se propone una funcién de control motivada por el pseudo-sistema de energia cinética:
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Vo =31sTM*(n)s+ Vi, M* = (M*)T >0

Vo = sTM*(n)s + %STM*(T])S + Wi

Vo = —s7[C*(v,n) + D*(vym)] + 57 I~ T(n)lr — My — C0)vy — D)y — g(n)]
+ %STM*(n)S - ﬁTKpAﬁ + STKpﬁ

Usando la propiedad simétrica skew: s (M*)(n) — 2C*(v,n)s =0
Por lo tanto queda como:
Vy = s" T (n)lr — Mo — C(v)vr — D)y — g(n) + JTKpﬁ] — 5" + D*(v,n)s — ﬁTKpAﬁ

Entonces la ley de control se puede escoger como:

T=Muv,+C)v, + D(v)v, + g(n) — JTKpﬁ — JTKpS

Vo = —sT(D*(v,n) + Ka)s — )" K,Af

Cabe mencionar que para poder implementar este control es necesario adaptarlo a nuestra
configuracién de motores por lo que la relacion entre el control de backstepping y los motores

queda como sigue:

u= Bir
fi 0,5 =05l 0 [ug
fol = 10,5 0,5 O0f |u,
f3 0 0 1| |y
~ (ug) | (uy)
=" 21
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donde:

u; = control Backsteping.
fi = fuerza de los motores.
[ = distancia al centro.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas de la simulacion del modelo incorporando

el control por backstepping.

La figura 4.1 representa el diagrama a bloques del control, basandonos en el desarrollo antes

descrito realizado por Fossen et al. 1991.

FiGuraA 4.1: Diagrama a bloques en simulink del control backstepping.

Se observa en las figuras 4.2a y 4.2b que la posiciéon converge al valor deseado posy =
[100, 120, 50] metros en 'z’, ’y’, 'z’ respectivamente y la velocidad converge a cero en cuanto

dicha posicion es alcanzada.
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Paosition with backstepping control, no distrubance

Welocity with backstepping control, no distrubance
T T T T T

OO e b

position ()

welocity (m/s)

L i L i i L i
20 40 0 &0 100 120 140 02 i i i i i i
time (g) o 20 40 €0 a0 100 120 140
time (s)

(A) Simulacién de posicién del AUV con va-
lores deseados utilizando la técnica de control
Backstepping.

(B) Simulacién de velocidad del AUV aplican-
do la técnica de control Backstepping.

F1GURA 4.2: Control por Backstepping.

4.2. Generacion de trayectorias. [2]

En muchas aplicaciones de vehiculos submarinos es muy importante que dicho vehiculo sea
capas de seguir un camino deseado con una velocidad preestablecida (Fossen 1994,2002).
El camino esta definido por puntos en coordenadas cartesianas llamados waypoints, cada
punto también puede contener informacién de giro como el arco de un circulo, también la
velocidad del vehiculo ug esta asociada a cada waypoint. El problema de seguir un camino
(path following) se puede definir como dos objetivos de control (Skjetne et al. 2002). El primer
objetivo es alcanzar y seguir una trayectoria o camino deseado (z4,vq), a esto se refiere como
problema geométrico. En este trabajo se presentara un algoritmo llamado lineofsight(LOS))
(Fossen et al. 2003) para este propdsito. El camino geométrico deseado consistird en lineas
rectas segmentadas y conectadas por waypoints. El segundo objetivo de control es la velocidad

en el eje z fijado en el cuerpo (ug).

4.2.1. Control para vehiculos acuaticos subactuados.

Seguimiento de trayectorias en surge, sway y yaw (3DOF) es el objetivo a alcanzar dado
el disefio de nuestro vehiculo. Se considerard de baja velocidad para un posicionamiento
dindmico donde el vehiculo estard controlado por tineles de motores acudticos (thrusters),
por lo tanto en este caso dos controles estardn disponibles, la cual es la configuracién minima

para poder realizar seguimiento de trayectorias.
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Para poder controlar el submarino se utilizara un sistema de guia (LOS) y un control no
lineal con retroalimentacién de seguimiento. La salida deseada es (x4,yq,%q) ya que solo
se considera el subsistema horizontal y no se toma en cuenta la profundidad en este caso,
también se usa la velocidad lineal uy para tener un algoritmo LOS. Entonces el seguimiento
es alcanzado cuando ¥(t) — 4(t) usando un control mientras que el otro control necesario

es para la velocidad.

Un control no lineal de seguimiento sera propuesto utilizando la técnica de Backstepping
antes mencionada. Tres funciones estabilizantes a = [a, aa, ag]T seran definidas, donde ay y
a3 se encargaran de controlar surge y yaw, mientras que ag al ser la variable de estado que
no tiene control se le asignara la dindamica resultando en un control con retroalimentacién
para que as(t) — v(t) (velocidad en el eje y fijada en el cuerpo) mientras sigue el camino

deseado.

4.2.2. Sistema de guia (Line Of Sight.)

La tarea que se debe cumplir con el algoritmo geométrico LOS es forzar la posicién del
vehiculo p = [z, y]Ta converger a una trayectoria o camino deseado, esto forzando el dngulo

de giro ¢ (yaw) a converger al dngulo de LOS [2] que esta dado por:

7plos = arCtan(ylos —Y,Tios — x) (41)

Donde la posicién LOS pios = [Z10s, yZOS]T es el punto a lo largo del camino al cual el vehiculo

debe estar apuntando.
Una segunda tarea debe ser cumplida con esta estrategia y es la tarea dindmica, la cual
consiste en forzar la velocidad u a converger a una velocidad deseada uy de tal forma que:

lim [u(t) — uq(t)] =0 (4.2)

t—o0

El camino geométrico deseado es una coleccién de puntos (way-points) en una tabla. La
posiciéon de LOS denotada como pj.s, estd localizada en algin punto a lo largo de la linea
recta que conecta el punto pr_1 y pr. La posicién del vehiculo p sera el centro de un circulo

con radio n mayor al tamano del vehiculo, y este intersecta la linea entre los dos puntos,
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donde p;,s es seleccionado como el més cercano al siguiente way point. Para calcular p;,s se

tienen las siguientes ecuaciones con dos incégnitas:

(ylos - y)2 + (xlos - 33)2 = (n)2 (43)

Lios — Tk—1 T — Tk—1

La primera ecuacién es conocida como el teorema de Pythagoras, mientras que la segunda

denota el angulo en el cual se encuentra el punto p;gs.

Para seleccionar puntos correctamente de la tabla se crea el criterio de circulo de aceptacién,
para que el vehiculo vaya al punto pg+1 = [Tg41, ka]T a partir del punto p; que sera el centro
del radio de aceptacién, como lo muestra la figura. Para que la solucién exista el circulo del

radio debe cumplir con lo siguiente:

(zx —(t)” + (g — y(1)* < Ry, (4.5)

Las senales ¥4, g v ¥4 son utilizadas en el control. Para proporcionar estos datos, un modelo
de referencia es implementado, esto generard las senales necesarias asi como el suavizado de

los puntos discontinuos y no realizard giros bruscos.

4.3. Diseno de control Backstepping utilizando Line of Sight [2]

Se considera el siguiente subsistema con 3 grados de libertad:

n=R(Y)v (4.6)

T1
Mv+N@w)v=10 (4.7)

T3
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donde 1 = [z, y,¥]T, v = [u,v,r]T y:
cosy —siny 0
R(¢) = |siny —cosyp 0 (4.8)
0 0 1
Las matrices M y N son definidas como:
mil 0 0
M=10 rma mo (4.9)

0  mo3 ms33

N@w)=10 mno n (4.10)

0 n93 ngzs
4.3.1. Diseno del control

El disefio es basado en el modelo anterior. Se definen las sefiales z1 y 29 de acuerdo con:

21 =19 —1Yq (4.11)

Zo=V—« (4.12)
donde 14 y sus derivadas son proporcionadas por el sistema guia, ug es la velocidad deseada,
y a = [a1, as,as3]” es un vector estabilizante. Si definimos h = [0,0, 1] de tal modo que:

H=r—rqg=hTv—rg=as+hTz —ry (4.13)
donde rq = g y:
Mzy=Mv—Ma=7—Nv—Mda (4.14)
Considerando la siguiente funcién de control de Lyapunov:

1 1
V= 5z%+§,z2TMz2,M:MT >0 (4.15)
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Derivando V' a lo largo de las trayectorias z; y 2o se tiene:

V=n#%h —l—zzTM,ég :zl(a3+hT22 —rq) +22T(T—NV—Md)

Seleccionando el control virtual ag como:

a3 = —cz1 +71q

Por lo que sustituyendo as en V se tiene:
V=—c? +2hT 2+ 20 (1 — Nv— Méa) = —c2? 4 21 (hzy + 7 — Nv — Ma)
Se supone que se puede asignar lo siguiente:
1

T=|0| =Mda+ Nv—Kzy— hz

73

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

V:—czf—ngzz<O

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

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:

71 =mu1&1 +nu—ki(u—aq)

T3 = M3a0o + M33t3 + N3ov + N3gr — k3(7’ — 043) -2

(4.21)

(4.22)



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 diseno 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 disenio, aumentard la calidad del prototipo. Ademads, el tiempo que tomard 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.

s Estabilidad en pitch y en roll.

50
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= Costos.

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

= Materiales.

s Numero de ensambles.

s Conexiones internas de cableado.

s Ubicacién de componentes.

= Hermeticidad.

s Manufactura.

s 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

FIGURA 5.1: Proceso empleado para el disefio 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.

e ST
0 Chivrsg W

(¢) Concepto 3.

(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 configuracion 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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- Dimensicass e= =m
- Explea 3 propulscres para desplazarse

- Pezs estimade 30 kg =n aire.

- Las dimensicnes variaran de acusrde 1202

al presupuesta, i.= serd menos largo ¥
posiblemente de menor diSmetro. /f[ .

oLk

SECCION s

Espacic para:
- Sonar de Carles
- Hidrtfonos de Jaime

CSmara seca pars Elsctrémies CSmara seca para elementos

= Instrumentacifn SECCION A 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-
probé que el modelo matemético era lo mas aproximado al sistema fisico esperado. Ademés,
este fue necesario para poder implementar una ley de control. Ver capitulo de modelo ma-

tematico 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, electrénica

de potencia, alimentacion 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 disenio terminado y el estudio de flujo laminar.

N\
o
o
R

() Flujo laminar. (B) Ultima versién en diseio CAD.

F1GURrRA 5.6: Dibujo CAD.

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

AUV.
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FI1GURA 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 diseno 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¢em de largo y 19,2cm 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 0,47625¢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 0,47625cm (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 ldser.



o6

(B)

FIGUurA 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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(a)

FIGURA 5.11: Estructura con los cilindros.

5.7. Diseno electronico.

La estructura mecénica del AUV es determinante para la hidrodindmica del mismo, sin em-
bargo, para que este sea funcional fue necesario el diseno 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

FiGurA 5.12: Diagrama del disenio del AUV.

5.7.1. Arquitectura electronica.

Los componentes electronicos 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.

rrrrrrrrrrr

I o
-
% Arddho Uno R3
J & 17

MU GHR UMB-LT

mmmmm

aaaaaaaaa
wwwwww

F1cURA 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 i5 suficiente para esta aplicacién.



29

Orientacion
Aceleracion resion
Velocidad angular hidrostatica

Posicioncon
respectoa un poot
chjeto 3 - ot '

Comunicacion USE

Sefiales PWM

Movimientode

o Cortrolador del Iz planta

Motor

e
Fuerza de avance %

F1GURA 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 [19]. El Ros

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

e ’
=

FiGura 5.15: CPU Intel NUC.

Por medio de interconexiones de nodos de ROS se logro hacer funcionar la adquisicion 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 publicacién de datos.

Los datos obtenidos de la intercomunicacién 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

/control_node

/pressure

/Fluid_pressure_publish

/rqt_gui_py_node_3852

F1GurA 5.16: Esquema de nodos de ROS.

5.7.2.2. DSP

Para el procesamiento de la senal proveniente del sonar se utilizard el DSP ONIK. Este
se encargara de procesar la sefial 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.

FIGURA 5.17: Procesador digital de senales ONIK.

5.7.3. Sensores.

5.7.3.1. IMU MicroStrain 3DM-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 electronicos 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..
= 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.

» 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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OS/Tutorials/Creat... x Y&:ijlated
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- & autoscroll H Bl
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. % |exarkun@exarku... 8 exarkun@exarku...

x: 21.7694091797
y: -14.0954589844
— [imu/data/orientation/x z: 6.88842773438

— [imu/data/orientation/y ,‘“\ w: 0.0
— /imu/data/orientation/z \

: 3.56824660301

: -2.62086081505
angular_velocity_covariance: [6.6, 0.8, 8.8, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 8.0, 0.9
[linear_acceleration:

5.69766569138
: -18.2682991028
linear_acceleration_cowgriance: [0.6, 6.8, 0.0, 0.0, 8.0, 6.0, 0.0, 6.0,
0]

FIGURA 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 utilizé en el prototipo. Se desarrollaron los programas y los
circuitos necesarios para que entregara los datos de velocidad de las variables, ademas 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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Ficura 5.20: IMU CHR6-LT.

Calibracién automatica del Gyro..

Salidas seriales ajustables (20 Hz - 300 Hz) con velocidad de hasta 115200 buadios.
» Comunicacién UART.
s Open-source firmware con herramientas de desarrollo gratis.

s Open-source PC software para visualizar datos.

5.7.3.3. Sensor de presion BMPO085.

Este sensor de presién es de bajo costo y no es especifico para trabajar en el agua, estd 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.

Medicién de presién del aire.
s Comunicacion 12C.

= Medicion de presion relativa.
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FigurA 5.21: Sensor de presion BMP085.

Bty 4) 11:19 % exarkun 3%
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1.0
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+1.223e3
publishing and latching message foi
[128]

F1GURA 5.22: Grafica con los datos del sensor de presién BMP0S85.

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

P = Py(Ty/(Ty + Ly(h — hy))9MD/E (Lo)

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 presion implementado en el vehiculo. Es especifico para funcionar con

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

F1GURA 5.23: Sensor de presién Keller.

Estas son algunas caracteristicas del sensor de presion Keller:

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

s 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 comunicaciéon 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 presion.

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 realizd con el sensor de presion en una

alberca, este se mantuvo por un tiempo determinado a una profundidad deseada.
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FIGURA 5.24: Gréfica de los datos del sensor de presién keller (ROS).

Experiment 2, B =%, depth measured with a keller pressure sensor, 0.1, 0.5, 1, 1.3m
1.4

depth (rm)

i
200 1000 1500
time (s)

F1GUurA 5.25: Gréfica con los datos del primer experimento con el sensor keller en una
alberca.
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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.

o«

(B) Conector para agua Seacon

) Conector para agua Bulgin.

FIGURA 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 comunicacion 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 comunicacion RS-485 por lo que se tiene que utilizar el convertidor. Figura 5.27b.

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

FI1Gura 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.

FIGURA 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 Crustcerawler.

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 ademas de poder tener

reversa.
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FIGURA 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: Célculo de potencia para el compartimento 1

Dispositivo Vdd (méx.) 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

5 Sensor de presion 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 % 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 duracion de ambas baterias para

el compartimento 1 es de 1hr 9min 23s a maxima potencia.
La potencia total P27 para el compartimento 2 resulta: P27 = 450W

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

pueden suministrar ambas baterias es de 488 4Wh
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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

Por lo tanto, realizando las operaciones correspondientes, la duraciéon 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

Resultados.

6.1. Prototipo AUV Sx-1013.

El diseno del prototipo AUV Sx-1013 que se construyé para este trabajo de tesis se desa-
rroll6 en conjunto con el Ing. Carlos Rangel Camacho y el Dr. Ivan Torres Tamanaja, cuenta
con 4 grados de libertad (DOF, por sus siglas en inglés Degrees O f 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), 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 6.1 .

Propulsores

Sistema de controly de
procesamiento digital Sistema de energia

Aletas de estabilizacién

F1cURA 6.1: Componentes principales del Sx-1013.
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Su configuracién es de 3 motores, con los que se puede controlar yaw (v), surge (u) y heave

(w) ver figura 6.2.

F1GURA 6.2: Ejes de movimiento del Sx-1013.

El prototipo AUV Sx-1013 consiste en la integracion de los componentes electrénicos y de
potencia en la estructura mecanica que se manufacturd. Este esta dividido en dos cilindros
que son los compartimientos secos, uno de ellos contiene la electrénica, los sensores y las
unidades de procesamiento, mientras que en el otro se encuentran las baterias y los controles
de los motores. En la figura 6.3a se muestra el interior del primer compartimento y en la

figura 6.3b se observa el interior del compartimiento de potencia.

(B) Compartimento de potencia.

(A) Compartimento de control y electrénica.

FIcuraA 6.3: Manufactura de bridas.
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El vehiculo 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 6.4 se

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

F1curA 6.4: AUV Sx-1013 completo y funcional.

Se fabric6 una carcasa de fibra de vidrio para mejorar la hidrodindmica del vehiculo y que
posteriormente pueda mejorar su estética, ademas de que protege al sensor acudtico que se
agregard posteriormente al diseno. La carcasa no tiene ningiin material extra como alma para
poder darle mayor flexibilidad. En la figura 6.5 se muestra el prototipo terminado con la

carcasa de fibra de vidrio.
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FIGURA 6.5: Prototipo Sx-1013 con carcasa.

6.2. Resultados experimentales.
Se implementd el control de Backstepping en el submarino para controlar z y yaw, y de esta
manera estabilizarlo a una profundidad y orientacién deseada.

En la figura 6.6, demuestra que el submarino es estable para el dangulo de pitch y de roll.

Ademds, en el experimento se puede apreciar que la profundidad deseada se mantiene.
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FIGURA 6.6: Profundidad deseada.

En la figura 6.7 se muestra la grafica de la velocidad en z usando un control de Backstepping
en donde la velocidad deseada es cero, se puede observar que por medio del control la velocidad

se mantiene cerca del cero.
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“elocidad calculada para el control de profundidad utilizando el método de Backstepping

tiempo ()

FiGura 6.7: Velocidad en el eje z con Backstepping.

En la figura 6.8 se observa el comportamiento del control que mantiene el vehiculo, a una

velocidad deseada cerca del cero y con una profundidad deseada.

Contral de profundidad utilizando el método de Backstepping
60
T T T T T
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F1aUrA 6.8: Control Backstepping en z.

En la figura 6.9 se puede apreciar la profundidad del vehiculo durante una prueba real, se

puede observar que el control lo mantiene cerca de la profundidad deseada.
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Profundidad medida para el control de profundidad utilizando el método de Backstepping
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FI1GURA 6.9: Gréfica de la profundidad del AUV con Backstepping.

En la figura 6.10 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 orientacién para el control de orientacién utilizando el métado de Backstepping

T T T T T T T
: : : : : wel yaw

100 =

Welocidad de yaw (%/s)

R : : : : : : : —

\ i I \ i i i I i
660 680 700 720 740 760 780 800 g20
tiernpo (s)

FiGurA 6.10: Velocidad angular en yaw con Backstepping.

En la figura 6.11 se muestra el control de Backstepping para yaw, en esta grafica se puede ver

como estd al contrario de la grafica de velocidad lo que quiere decir que intenta compensarla,



78

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

a 0.

contral de arientacidn utilizando el método de Backstepping
T T T T

Fuerza (N)

660 530 700 720 740 760 780 800
tiernpo (s)

G20

F1GurA 6.11: Control Backstepping en yaw.
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En la figura 6.12 se observa el comportamiento del angulo yaw durante la prueba, si bien la
velocidad y el control estdn convergiendo, la grafica de yaw aparentemente es mas irregular,
esto debido a que los datos tardan en actualizarse y en el experimento se presentaron diversas
perturbaciones constantes en el angulo, sin darle tiempo de estabilizarse en 0, sin embargo,

fisicamente el vehiculo siempre se orientaba al dngulo deseado.

Angulo medida para el control de orientacion utilizando el método de Backstepping

T T T T
: : angulo de yaw

20

-20

-40

Angulo (graros)

B0

-80

-100 =

660 60 700 720 740 760 750 500 820
tiempa ()

F1GURA 6.12: Orientacién en yaw con Backstepping.

En las figuras 6.13 y 6.14 se muestra como el submarino apuntaba a 0 grados en yaw, lo que

corresponde al norte magnético es decir, el sur de la tierra. Siendo este el comportamiento

deseado.

Orientacion deseada

yaw =0°

F1GURA 6.13: AUV con una orientacién de yaw a cero grados
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FiGura 6.14



Capitulo 7

Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que el diseno mecanico del Sx-
1013 proporcioné la hermeticidad indispensable para no poner en riesgo o dafiar los componen-
tes electrénicos, de la misma manera permitié tener un buen comportamiento hidrodinamico.
Se realizé el modelo matematico del AUV Sx-1013, lo que permitié hacer las simulaciones de
su comportamiento y de la ley de control. También se pudieron probar diversos controles con
esta configuracion, ésto permitié entender que el movimiento en x, y y yaw estd acoplado.
El 6ptimo disefio electrénico del prototipo Sx-1013 fue necesario para que el control pudiera
actuar en el sistema. Con el control de Backstepping fue posible estabilizar la profundidad y

orientacion del vehiculo con tan solo un sensor de presiéon y una central inercial.
Perspectivas.

El prototipo Sx-1013 es un AUV funcional con potenciales aplicaciones civiles y académicas
que necesita algunas reestructuraciones y desarrollo de trabajo posterior para lograr alcances
mayores. Algunas de las modificaciones e implementaciones que se le pueden hacer son:

= Hacer mas practico el proceso de armado.

= Implementar sistema de localizacién

= Implementar line of sight.
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Implementar tanques de lastres.

Poner timones y aletas controladas por servo motores.
Agregarle mas sensores para navegacion.

Implementar filtro de Kalman.

Implementar algoritmos para concurso.

Agregar botén de encendido.

Agregar sistema de hidréfonos.

Agregar sonar con barrido.
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