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Resumen

El desarrollo de este trabajo de tesis se realizé en el laboratorio UMI-LAFMIA en CIN-
VESTAYV unidad Zacatenco, con el objetivo de disefo, construccion, modelado y control de un
vehiculo submarino tipo ROV!, para realizar tareas de reconstruccién de estructuras marinas,
con la finalidad de recabar informacién relevante de los espacios marinos asi como el apoyo
con otras area de investigacion.

El prototipo desarrollado es llamado Octo-sub algunas de las caracteristicas mas relevantes
son la capacidad de desplazarse en sus seis grados de libertad (z,v, 2,6, ¢ y ), gracias a la
configuracion con la que fue construido basado en el uso de ocho propulsores, ademds de es-
tar dotado de una cdmara estéreo y una tarjeta dedicada al procesamiento de imagenes (Jetzon
TX?2), para obtener la reconstruccion 3D de las estructuras marinas de interés, éste vehiculo
cuenta con diversos sensores los cuales pueden complementar datos relevantes para los inves-
tigadores, como la temperatura, mediciones de la central inercial, captura de video y al ser un
vehiculo modular se le puede dotar de diversos sensores que pueden acoplarse a la necesidad de
las tareas.

Este vehiculo puede ser ttil como una plataforma de experimentacién en la aplicacion de
diversas leyes de control como en este caso donde se realizan una comparacién entre las le-
yes propuestas en el documento. El modelo matematico se basa en las ideas propuestas por
Fossen [1, 2, 3], como complemento de este andlisis se obtienen los principales parametros hi-
drodindmicos por medio de un software de CFD?. Con los pardmetros obtenidos se realizan las
simulaciones del comportamiento del vehiculo utilizando las estrategias de control y se valida

con las pruebas experimentales realizadas en el prototipo.

lacrénimo del inglés Remote Operated Vehicle
2acrénimo del inglés Computational fluid dynamics



Abstract

The development of this thesis work was carried out in the UMI-LAFMIA laboratory in the
CINVESTAV Zacatenco unit, with the objetive of designing, building, modeling and controlling
an ROV-type underwater vehicle *, to perform tasks reconstruction of marine structures, in order
to collect relevant information from marine spaces as well as support with other research areas.

The prototype developed is called Octo-sub, some of the most relevant characteristics are the
ability to move in its six degrees of freedom (x, ¥, z, 0, ¢ and 1), thanks to the configuration with
which it was built based on the use of eight thrusters, in addition to being equipped with a stereo
camera and a card dedicated to image processing (Jetzon TX2), to obtain the 3D reconstruction
of the marine structures of interest, this vehicle has various sensors which can complement
relevant data for researchers, such as temperature, measurements of the IMU 4 video capture
and, being a modular vehicle, it can be equipped with various sensors that can be coupled to the
needs of the tasks.

This vehicle can be useful as an experimentation platform in the application of various
control laws, as in this case where a comparison is made between the laws proposed in the
document. The mathematical model is based on the ideas proposed by Fossen [1, 2, 3], as a
complement to this analysis the main hydrodynamic parameters are obtained by means of CFD
software . With the parameters obtained, simulations of the behavior of the vehicle are carried
out using the control strategies and it is validated with the experimental tests carried out on the

prototype.

3Remote Operated Vehicle
“Inertial Measurement Unit
>Computational Fluid Dynamics
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Introduccion

Debido a que aproximadamente el 70 % de la superficie de la tierra esta cubierta por agua,
y los océanos contienen alrededor del 96.7 % de toda el agua del planeta, surge la necesidad de
tener un mayor conocimiento cientifico de los mares y océanos. Derivado de las limitantes que
tiene el cuerpo humano para poder explorar estos lugares, se tiene la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias acudticas, entre las cuales destacan los vehiculos submarinos tripulados y
no tripulados, los cuales permiten obtener informacion relevante de los entornos acudticos, asi
como llevar a cabo tareas de monitoreo, exploracion, busqueda de combustibles, arqueologia

marina, entre otras.

1.1. Historia de los vehiculos submarinos

La historia de los vehiculos submarinos es centenaria, se remonta al siglo XVI donde el
hombre inicia a explorar este tipo de vehiculos, las ideas mas relevantes son las del célebre
artista, pintor, escritor y filésofo Leonardo di ser Piero da Vinci, en su obra escrita en 1518,
titulada Codex Atalnticus [4], donde se encuentran las primeras ideas plasmadas sobre diversos

inventos, el de mayor relevancia para este trabajo es el vehiculo submarino.

En 1578, William Bourne, un artillero retirado, disefi¢ la primera embarcacién para la nave-
gacion submarina. Era un barco completamente cerrado que podia ser sumergido y conducido
con remos bajo la superficie del agua, estaba basado en tanques de lastre que se llenaban de
agua para sumergir la embarcacion y vaciados para emergerla, el mismo principio que hoy se

utiliza en los submarinos no tripulados tipo Glider. En la Figura 1.1 se presenta una pintura de



esta embarcacion.

Figura 1.1: Submarino de Alejandro Magno

Los primeros sumergibles militares fueron desarrollados por David Bushnell a finales del
siglo XVII y fue llamado “Turtle”. En la Figura 1.2 se presenta este sumergible, el cual funcio-
naba por medio de traccién humana usando hélices para propulsarse bajo la superficie del agua,
con capacidad para una sola persona y fue el primer submarino verificado capaz de realizar

operacion subacudtica y movimiento independiente.

Figura 1.2: Submarino Turtle (Tortuga). Primer submarino militar (1775) diseiiado por David Bushnell,
utilizado en la guerra de independencia de los Estados Unidos.

El primer registro de un vehiculo submarino operado de forma remota ROV (Remotely Ope-
rated Vehicle), fue el Poodle fabricado en 1953 por Dimitri Rebikoff, el cual se presenta en la
Figura 1.3. El Poodle fue una adaptacién no tripulada de su scooter de buceo con una correa y
controles de superficie. La Marina de los EE. UU. comenz6 a usar ROVs en la década de 1960
para recuperar equipos submarinos y continu6 avanzando en la tecnologia. En la década de 1980

habia mds de 500 ROVs en todo el mundo, muchos de ellos utilizados en aplicaciones comer-
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ciales. Desde entonces, los ROVs se han vuelto comunes en una amplia gama de industrias y

hay decenas de miles de ROV en uso en todo el mundo.

Figura 1.3: Primer ROV registrado de la historia, autor Dimitri Rebikoff.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, nace un mayor interés por los vehiculos subma-
rinos no tripulados AUV (Autonomous Underwater Vehicle), debido a las ventajas para realizar
diversas tareas como exploracién, monitoreo y explotacion de recursos naturales, ademds de
considerar el alto riesgo y problemas que representa para el ser humano como el tiempo limita-
do, cantidad de oxigeno disponible consigo, y no poder subir de forma abrupta a la superficie,
entre otros factores. Por tal motivo, fue necesario desarrollar robots y vehiculos submarinos que
superen todas estas adversidades y puedan permanecer en el fondo marino por mas tiempo que

un humano, dias, semanas o inclusive meses [5].

Entre los vehiculos mds usados en la actualidad para la inspeccidn y vigilancia se encuentra
el Sparus II, el cual utiliza un sonar y una cdmara para poder planificar sus rutas sin conocer
el ambiente previamente [6]. En la industria, los vehiculos submarinos no tripulados mas usa-
dos son los tipo planeador (Gliders), debido a sus caracteristicas, tales como estructura mas
hidrodindmica, profundidad alcanzada y lo mds importante el tiempo de autonomia. Entre los
vehiculos gliders mas relevantes se encuentran: Slocum desarrollado y manufacturado por Webb
Research Corporation, recientemente adquirida por Teledyne [8], Seaglaider inicialmente desa-

rrollado por el laboratorio de fisica aplicada de la universidad de Washington [9], y Spray ma-
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nufacturado por the Scripps Institution of Oceanography [10].

Uno de los ROV maés usados actualmente en el area de investigacion es el vehiculo Blue-
ROV2 de la compaiia Bluerobotics, la cual ofrece una serie de robots submarinos de bajo
costo, los cuales pueden ser usados para investigacion y como plataformas de aprendizaje
en la parte académica. Estrategias de control robusto para el BlueROV2 fueron disefiadas en
[64, 16, 17, 18], asi mismo este vehiculo es utilizado para tareas de navegacion utilizando odo-

metria visual [54, 19, 20].

Ademas de los vehiculos comerciales disponibles, el desarrollo de nuevos vehiculos sub-
marinos estd en aumento. El mencionado en [97], un vehiculo desarrollado para la inspeccion
visual y aplicaciones de leyes de control, este vehiculo cuenta con dos cdmara de ps3, una
computadora intel NUC, no tiene sensor para localizarse y solo esta actuado en 4 grados de
libertad. En [87] se presentd parte del trabajo desarrollado en esta tesis es decir, un vehiculo
actuado en seis grados de libertad, disefiado para tareas de reconstruccién 3D, otros trabajos de

reconstruccion se presentan en [21, 22].

1.2. Estado del Arte

Uno de los grandes retos en el campo de los AUVs es el problema del seguimiento de
trayectoria para contribuir con la autonomia del vehiculo. En general, este problema no es facil
de resolver debido a las dindmicas no lineales del vehiculo, incertidumbres en los pardmetros
hidrodindmicas del vehiculo, asi como perturbaciones desconocidas causadas por las corrientes.
Ademas, de que para su implementacion requiere contar con un sistema de localizacidn acustica

para el vehiculo, lo cual en si representa otro desafio.

En este sentido, el problema del control de movimiento para los AUVs ha recibido consi-
derable atencion debido a sus desafios tedricos y précticos. Para este tipo de sistemas se han
disefiadas estrategias de control cldsicas tales como: Proporcional Integral Derivativo (PID)
[60], Proporcional Derivativo (PD) [61], Proporcional Derivativo robusto [64]. Asi como con-
troladores no lineales e inteligentes, tales como: backstepping [62], modos deslizantes [65],
backstepping con modos deslizantes [58], control predictivo adaptativo [66], redes neuronales

de base radial [63], modo de deslizamiento difuso adaptativo [59], por mencionar algunos.
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En particular, los modos deslizantes son una técnica de control robusta que proporciona
insensibilidad frente a dindmicas no modeladas y variaciones en los pardmetros del sistema, asi
como rechazo de perturbaciones [70], motivos por lo cual es utilizada en los AUVs. El principal
inconveniente de la técnica del modo deslizante es el conocido efecto de castafieo [104], el
cual puede danar los actuadores del vehiculo. Sin embargo, existen varias formas de reducir
o mitigar el efecto de castafieo, utilizando modos deslizantes de alto orden [107] o usando
un modo deslizamiento terminal [71], el cual también garantiza la convergencia del estado en

tiempo finito.

El control Super-Twisting (ST) es un algoritmo de modos deslizantes de orden superior que
se usa comunmente debido a que reduce el efecto de castafieo, con respecto a los modos des-
lizantes convencionales [105]. Ademas, para sistemas mecdanicos, el algoritmo Super-Twisting
garantiza la convergencia a la superficie deslizante en tiempo finito. Sin embargo, los errores
de seguimiento convergen a cero solo exponencialmente [67]-[69]. Para forzar los errores de
seguimiento a cero en tiempo finito, se han desarrollado controladores de modo deslizante ter-
minal (TSM, por sus siglas en inglés) y modos deslizante terminal no-singular (NTSM, por sus

siglas en inglés) [71]-[73], [78], los cuales proponen una superficie de deslizamiento no lineal.

Estas estrategias de control se han aplicado para controlar vehiculos submarinos, por ejem-
plo, en [75] se desarroll6 un control de profundidad para un ROV utilizando un control NSTM.
En [74], el problema de seguimiento de trayectoria de un AUV se resolvié utilizando una es-
trategia de control NTSM, en este enfoque los errores de seguimiento convergen globalmente a
una vecindad del origen en tiempo finito. En [79] se desarroll6 una estrategia de control robusta
para el movimiento lateral de AUV sub-actuado, un controlador TSM garantiza la convergencia

en tiempo finito de los errores de seguimiento a cero.

Un problema bien conocido con los controladores ST, TSM y NSTM es que las cotas de
las incertidumbres y las perturbaciones deben conocerse de antemano. Para superar este in-
conveniente, se han desarrollado estrategias adaptativas para controladores basados en modos
deslizantes [81]. Ademas, el control adaptativo permite ajustar automaticamente las ganancias
del controlador en tiempo real para garantizar un desempefio adecuado cuando los parametros
del modelo dindmico son desconocidos [87]. Versiones adaptativas del algoritmo de Super-

Twisting son presentadas en [82], [85], [80]. Un controlador de modos deslizantes terminal
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adaptativo fue propuesto en [84], donde se emplean dos leyes adaptativas para el limite superior

de incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas.

Para controlar con éxito la dindmica de los vehiculos marinos, se han propuesto enfoques
de modos deslizantes adaptativos. En [80] se desarrollé un algoritmo de Super-Twisting gene-
ralizado de ganancia adaptativa para el seguimiento de trayectoria de un AUV, donde resultados
experimentales para la guifiada y la dindmica de profundidad fueron presentados. En [88] se
disené un modo deslizante integral adaptativo para una clase de UAV, para hacer frente a las
incertidumbres paramétricas y las perturbaciones externas. En [90] se desarrollé un controlador
adaptativo para un controlador NTSM de conergencia rdpida para el seguimiento de trayectoria
de un AUV. El controlador disefiado garantiza convergencia exponencial local de los errores a

cero en seguimiento de posicion y orientacion.

Como parte importante para este trabajo se retoman algunas técnicas de reconstruccion 3D
de estructuras marinas que estén totalmente sumergidas o donde alguna parte de esta este bajo el
agua, con el fin de obtener un modelo tridimensional de presas, barcos, plataformas petroliferas,
puertos, cuevas marinas, entre otras. Por razones de seguridad, las estructuras hechas por el
hombre deben ser inspeccionadas regularmente para detectar grietas y otras deformaciones,
la inspeccién manual de las estructuras marinas es tediosa e incluso una pequefia falla en la

supervision puede tener graves consecuencias para la estructura y las personas que la rodean

[11].

Aunque la mayoria de los trabajos de reconstruccion en la superficie del agua que usan
vehiculos que utilizan cdmaras, centrales inerciales y GPS, como es el caso de [13], este proble-
ma se vuelve mas dificil bajo el agua, debido a la turbides y poca iluminacién, lo cual limita el
uso de camaras. Actualmente en ambientes de aguas claras y tranquilas de pueden usar técnicas
de vision por computadora como PTAM, ORB-SLAM, SVO, vSLAM las cuales se mencionan
en [53, 116, 110, 38] respectivamente, dichas técnicas permiten construir modelos 3D de un
entorno a partir de imdgenes bidimensionales, pero s6lo se han obtenido representaciones dis-
persas o reconstruccion densa de objetos pequefios a partir de video subacuatico e imdgenes

fijas.

Dentro de la literatura de localizaciéon y mapeo visual simultdneo (vSLAM) aplicada a

vehiculos submarinos, podemos encontrar en [49] el uso de un método de mapeo directo que
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estima en tiempo real una reconstruccion densa en 3D de una escena submarina y la posicion
del vehiculo, usando un monocular cidmara. En [50], se presenta una técnica para el cierre de
bucles que agrupa los puntos clave, con el proposito de validarla en un AUV, en ambientes ma-
rinos con bajas texturas. Basado en los conocimientos de [51], utilizan caracteristicas robustas
aceleradas (SURF) para la deteccion de caracteristicas, lo que demuestra que el algoritmo es
capaz de localizar un AUV en diferentes entornos. Sin embargo, esta no es una solucion SLAM
puramente accionada por cdmara, ya que incorporan un DVL y una sonda en su marco. Los
autores en [52] proponen un SLAM submarino llamado DolphinSlam, que afirma ser capaz de
mejorar la percepcion a baja resolucion, la ambigiiedad de la percepcion y las tareas a largo

plazo para un plano 2D, utilizando una red neuronal.

1.3. Planteamiento del Problema

La inspeccion de estructuras marinas es una tarea poco desarrollada en México, debido a
las profundidades que estas pueden tener, las corrientes de agua, las estelas y al tiempo que
se debe permanecer en la zona de interés. Para los buzos estas tareas suelen representar gran-
des retos, mientras que para un vehiculo submarino la deteccion de fisuras, obstrucciones en
los propulsores, cargas no registradas, corrosion, entre otros posibles problemas ligados a las
embarcaciones, presas, muelles o estructuras marinas, pueden ser llevadas a cabo a mayores

profundidades y durante periodos prolongados de tiempo.

El desarrollo de vehiculos submarinos para tareas de inspeccion involucra probleméticas en
diferentes areas, comenzando desde el disefio mecanico del vehiculo, el cual debe de tomar en
cuenta la profundidad a la cual el vehiculo serd sumergido, asi como consideraciones de herme-
ticidad. Otro reto importante es la obtencion de los parametros hidrodindmicos del vehiculo los
cuales en su mayoria son dificiles de obtener [1, 2]. Ademads, para que el vehiculo pueda realizar
tareas de forma autonoma, es necesario el desarrollo de estrategias de control que permitan al
vehiculo realizar un seguimiento de trayectoria en presencia de perturbaciones externas causa-
das por corrientes marinas, asi como incertidumbres en las dindmicas del modelo. Ademds de
lo antes mencionado, se tienen problemas en la localizacion del vehiculo en el entorno marino
y en el desarrollo de algoritmos de vision artificial que permitan realizar la reconstrucciéon 3D

de ambientes marinos.




1.4. Justificacion

Para poder realizar la reconstruccion 3D de estructuras submarinas de dificil acceso, ta-
les como: el casco de una embarcacion, paredes de una presa, muelles o sitios arqueoldgicos,
es necesario contar con un vehiculo submarino que cuente con un sistema de vision artificial.
Ademas, para realizar la reconstruccion de forma auténoma es necesario el desarrollo de una
estrategia de control robusta que permita tener al vehiculo un desempefio satisfactorio en pre-

sencia de dindmicas no modeladas y perturbaciones externas.

Por lo tanto, este proyecto busca desarrollar un vehiculo submarino de seis grados de liber-
tad, asi como una estrategia de control robusto aplicada al vehiculo para llevar a cabo tareas de

navegacion auténoma y reconstruccion 3D de estructuras marinas de interés.

1.5. Objetivo General

Disefiar e implementar una estrategia de control robusto basada en modos deslizantes, apli-
cada a un vehiculo submarino para realizar tareas de reconstruccion 3D de estructuras marinas,

utilizando vision artificial.

1.5.1. Objetivos Especificos

= Disefiar y construir un vehiculo submarino de 6 grados de libertad totalmente actuado.
= [ntegrar un sistema de vision y de procesamiento de imagenes al vehiculo desarrollado.

= Disefiar e implementar una estrategia de control robusta basada en modos deslizantes para

tareas de seguimiento de trayectoria.

= Implementar algoritmos de vision artificial para reconstruccién de estructuras 3D utili-

zando librerias de cddigo abierto.

= Validar en tiempo real del esquema propuesto (estrategia de control y reconstruccion de

estructuras simples) en ambientes controlados.




1.6. Publicaciones resultado de la tesis.

Derivado de las actividades realizadas durante el desarrollo del presente trabajo de tesis, se

obtuvieron las siguientes publicaciones.

Revistas internacionales

1. Miguel A. Garcia, Adridan Manzanilla, Angel E. Zamora, Filiberto Muiioz, Sergio Sala-
zar, Rogelio Lozano. Adaptive Non-Singular Terminal Sliding Mode Control for an Un-
manned Underwater Vehicle: Real-Time Experiments. International Journal of Control,

Automation and Systems, 18(3), 615-628, 2020. ( ).

2. Adridn Manzanilla, Sergio Reyes, Miguel A. Garcia, Diego Mercado, Rogelio Lozano.
Autonomous Navigation for Unmanned Underwater Vehicles: Real-Time Experiments

Using Computer Vision. IEEE Robotics and Automation Letters 4.2 (2019): 1351-1356.
( )

3. Miguel Garcia, Rogelio Lozano, Pedro Castillo, Eduardo Campos. Design, Construction

and Control for an Underwater Vehicle Type Sepiida, en Robotica, 1-18 (2020), (
).

Congresos internacionales

1. Angel E Zamora Suarez, Miguel Angel Garcia Rangel, Adrian Manzanilla Magallanes,
Rogelio Lozano Leal, Sergio Salazar Cruz, Filiberto Muioz Palacios, Nonsingular Fast
Terminal Sliding Mode Control for an Autonomous Underwater Vehicle, en CCE, En
2019 16th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and

Automatic Control (CCE). IEEE, 2019. p. 1-6 ( ).

2. A. Zamora, A. Manzanilla M. Garcia, F. Mufios, R. Lozano, Depth control of an un-
derwater vehicles using robust PD controller: real-time experiments, en Autonomous
Underwater Vehicle Symposium, En 2018 IEEE/OES Autonomous Underwater Vehicle
Workshop (AUV). IEEE, 2018. p. 1-6. ( ).



https://link.springer.com/article/10.1007/s12555-019-0674-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s12555-019-0674-4
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8626127
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8626127
https://www.cambridge.org/core/journals/robotica/article/abs/design-construction-and-control-for-an-underwater-vehicle-type-sepiida/D038CD609426767E36B60F34033B2271
https://www.cambridge.org/core/journals/robotica/article/abs/design-construction-and-control-for-an-underwater-vehicle-type-sepiida/D038CD609426767E36B60F34033B2271
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8884505
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8884505
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8729783
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8729783

Capitulo de libro

1. Manzanilla, A., Garcia, M., Lozano, R., & Salazar, S. Design and control of an auto-
nomous underwater vehicle (auv-umi). In Marine Robotics and Applications, 2018, (pp.

87-100). Springer, Cham. ( )

1.7. Alcance de la tesis

El trabajo desarrollado en esta tesis se centra en el disefio, construccion e implementacion de
una novedosa configuracion de vehiculo submarino, llamado Octosub. Entre las caracteristicas
principales que tiene es la capacidad de moverse en sus seis grados de libertad, ademds de poder
generar un modelo 3D de una estructura marina, una ventaja con respecto a otros vehiculos
comerciales es la capacidad de poder funcionar de forma auténoma o remotamente operado, al
funcionar como un AUV es posible implementar y validar diversas leyes de control, como en
este caso donde se propone una ley de control robusta basada en modos deslizantes, con el fin
de estabilizar el vehiculo. Dentro del trabajo realizado, no se contempla el desarrollo de nuevos
algoritmos de vision artificial, sino la utilizacién de los algoritmos y las librerias ya existentes

para llevar a cabo la reconstruccion 3D de estructuras marinas.

1.8. Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis estd organizado en cinco capitulos distribuidos de la siguiente
forma. En el Capitulo 1 se planeta la problematica a resolver, los objetivos a alcanzar y las publi-
caciones derivadas del trabajo de tesis. En el Capitulo 2 se presenta la obtencion del modelado
matematico para los vehiculos Octo-sub y BlueROV?2, el cual esta basado en el modelado pro-
puesto por Fossen [1][2]. Ademads, se presentan las estrategias de control robustas desarrolladas
para estos vehiculos. En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas principales del vehiculo
BlueROV?2 y la descripcion del disefio, construccion, instrumentacion del vehiculo Octosub. En
el Capitulo 4 se muestra la integracion del sistema de vision. Los resultados de la estrategia
de control son presentados en el Capitulo 5, de igual forma se presentan las reconstrucciones
realizadas de estructuras submarinas. Finalmente, las conclusiones obtenidas de este trabajo asi

como el trabajo futuro planteado son presentados en el Capitulo 6.
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2

Modelado y estrategias de Control

En este capitulo se abordan los problemas relacionados con el anélisis matematico sobre el
comportamiento de los vehiculos submarinos y la implementacién de leyes de control, capaces
de estabilizar en posicion y orientacion a los mismos. En la literatura especializada existen
diferentes enfoques para obtener la representacién matemdtica de este tipo de vehiculos, entre
las que destacan las propuestas por Fossen [1], Bailey [93], Leonard [95] y Graver [94].

Fossen propone un modelo matematico vectorial que permite aprovechar las propiedades
matriciales de simetria, antisimetria y positividad, entre otras. Este andlisis puede ser acoplado
a cualquier vehiculo submarino y esta basado en la teoria de robots manipuladores, usando estas
ecuaciones se puede facilitar el disefio de controladores y obtener el anélisis de estabilidad del

sistema. En la ecuacidon (2.1) se expresa la dindmica y cinemética respectivamente

My +Cw)v+ D +g(n) =7+
v+ CW)v+ D) +gn) =7+w o

i =J(nw.

Para comprender y representar de forma matemadtica el comportamiento de los vehiculos
submarinos, en este caso el Octosub y el BlueROV2, es necesario analizar las ecuaciones
que describen dicho comportamiento. El modelo matematico de un vehiculo submarino pue-
de ser representado usando alguno de los métodos cientificos que se emplean para expresar los
parametros; la relaciéon que existe entre las variables de entrada y salida del sistema para es-
tudiar su comportamiento, cabe destacar que los modelos matematicos no son unicos, puede
haber varios modelos que representen al mismo sistema y también puede haber varios sistemas

que se puedan representar con el mismo modelo.
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2.1. Notacion SNAME

Dindmicamente un vehiculo submarino se puede considerar como un cuerpo rigido de 6
grados de libertad (GDL). Existe una notacién internacional definida por la SNAME ! para la
posicion, orientacion, velocidad y fuerza de los 6 grados de libertad de un vehiculo subacuatico
como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Grados de libertad y notacién propuesta por el SNAME para vehiculos Submarinos

.. Posicion lineal y | Velocidad lineal
Movimientos , Fuerzas y momentos
angulos de Euler y angular
Movimiento en la direccion ¥
del eje = (SURGE) v Y
Movimiento en la direccion v
eje y (SWAY) oy v n
Movimiento en la direccion ; w 7
eje z (HEAVE)
Alabeo (ROLL)
(rotacion sobre el eje x) ¢ p K
Cabeceo (PITCH)
(rotacién sobre el eje 1) n 0 24 n M
Guifnada (YAW)
(rotacion sobre el eje 2) v " N

Donde (z,y, z) representan la posicion del submarino, mientras que (¢, 6, 1) su orientacion,
es decirn = [z,1,2,0,0,¢%]T = [n1,1m:]", mientras que (u, v, w) son las velocidades lineales,
(p, q,r) denotan las velocidades angulares, esto es v = [u, v, w, p, q,7]T = [v1, ] y (X,Y, Z)
son las fuerzas, (K, M, N) son los momentos, los cuales se pueden representar como el vector

de entradas de control 7 = [X,Y, Z, K, M, N|T = [, 7»]".

2.2. Modelo matematico del vehiculo Octosub

Marco de referencia para el Octosub

Un sistema de referencia inercial X, Y; y Z; es un sistema que no rota y con inercia fija,
es decir, se considera que no se mueve. Para vehiculos marinos pueden tomarse un sistema de

coordenadas fijo a la tierra donde se puede despreciar sus aceleraciones, tomando en cuenta que

I'The society of Naval Architects and Marine Engineers
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x e y son ejes internos del plano horizontal, y son perpendiculares a la gravedad, es decir, el eje
z estd en la direccion del vector de gravedad y es positivo hacia abajo; los cuales pueden ser
representados por ¢, j, k, dichos vectores son unitarios en las direcciones X, Y;, Z; respectiva-
mente. La eleccion del marco inercial es considerado con base a los propuestos en la literatura
de vehiculos submarinos [1], con esto se puede definir que el marco de inercial coincidente
con la superficie del agua, por lo tanto z = 0 en ese punto y en este caso z corresponde a la
profundidad.

El sistema coordenado del cuerpo del vehiculo se propone con el origen en el centro de flota-
bilidad (C'B) del vehiculo y sus ejes alineados con los ejes principales del vehiculo, ver Figura
2.1. Sea el eje Xp fijado a lo largo del eje longitudinal del vehiculo (positivo en la direccion al
frente del submarino), sea el eje Y3 fijo al cuerpo ubicado en el plano de los tubos y el eje Zp
fijo al cuerpo en la direccién ortogonal a los ejes mencionados anteriormente. Los movimientos
de un vehiculo submarino de 6 DoF puede ser definido usando los vectores mostrados en la

Tabla 2.1.

Figura 2.1: Los marcos de referencia para un vehiculo submarino son: el fijo al cuerpo Op y el marco
fijo a la tierra Oy. La distribucién de los propulsores se representa como T;.

2.2.1. Modelo cinematico

Los dngulos de Euler describen la orientacién de un vehiculo por medio de 3 rotaciones del
cuerpo rigido alrededor de los ejes de coordenadas especificos. Los cuales estan definidos como
Guidada (yaw) ¢, Cabeceo (pitch) 6 y Balanceo (roll) ¢. Para nuestro andlisis los representamos

en el sistema de coordenadas como: 1) positivo en el sentido de las manecillas del reloj visto
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desde arriba, el angulo 6 es positivo con el frente hacia arriba, y el dngulo de balanceo ¢ es

positivo con el tubo derecho hacia abajo.

costy siny 0 cosf 0 —sinf 1 0 0
RQZZ = | —sinvy cosy 0 ; Ry = 0 1 0 ;Rg =10 cos¢p sing
0 0 1 sind 0 cosf 0 —sing cos¢

(2.2)

Por convenciéon de SNAME basado en el teorema de Euler sobre rotaciones tridimensiona-
les, afirma que existe una descomposiciéon tnica en términos de los tres dngulos de Euler, la

rotacion del marco inercial al del cuerpo es [3]:
R = R Ry R}, (2.3)
y del marco del cuerpo al inercial como

R} = RJRj R}

cosfcosty costpsinfsing — cospsiny  sin ¢sin ) + cos ¢ cos ¥ sin 0
Rop = cosfsiny cos¢costy +sinfsin¢siny cos ¢sinfsin g — cossin @

—sin6 cos fsin ¢ cos 6 cos ¢
(2.4)

La matriz de transformacion de la velocidad angular y lineal del marco del cuerpo al marco

inercial, esta dada por:

770 = J(no)ym (25)

14



donde:

R(¢,0, 03
T(n0) = (0,0,9) 3x3 . 2.6)

O3><3 T(¢7 6, w)
Como consecuencia, la ecuacion cinemética de 6-DoF se puede representar en configuracion

vectorial mediante:

le _ Ro(gbvgvd}) O3><3 141 ’ (27)

T2 O3x3 To(qb,@,w) Vo

donde R es una matriz de rotacién y 7" esta dado como:

L s(9)t0)  c(9)t(d)
T(e.0.9) =10  c(9) —s(@) | (2:8)
0 s(¢)/c(0) c(¢)/c(0)

donde c(x), s(x) y t(x) son las funciones coseno, seno y tangente respectivamente.

2.2.2. Modelo dinamico

El modelo dindmico del Octosub puede ser representado a partir de las siguientes ecuaciones

de movimiento de Newton-Euler en términos del marco del cuerpo Op, ver [2, 3]:

Myvy 4+ Co(Vo)Vo + Do(Vo)Vo + Go(no) = 7o +w
(2.9)

Mo = J(110)Vo,
donde M, representa la matriz de inercia, C,(v,) describe los términos coriolis y fuerza resti-
tutivas, D, (v,) describe la matriz de amortiguamiento hidrodinamico, g,(7,) es el vector de la
fuerza gravitacional y empuje hidrostético, 7, representa el vector de entradas de control y w
denota el vector de perturbacion.
Las variables que forman la ecuacion (2.9) se describen a continuacion: matriz de inercia,
considera los efectos del tensor de inercia y la masa propia del vehiculo, est4 constituida por dos

matrices, M rp que representa la matriz de masa e inercia del cuerpo rigido y M 4 que define la
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matriz debida a la energia cinética del fluido. Entonces la relacién se define por:

M, = Mpp + M. (2.10)

La matriz Mg puede ser representada de manera general como:

My — | " TmEle)] @.11)
mS(rq) I

donde m representa la masa del vehiculo, r4 es el vector que expresa la posicion del centro
de gravedad con respecto a Op, I el tensor de inercia, S define una matriz antisimétrica e
15,3 es una matriz identidad. Una forma de obtener los elementos de esta matriz es utilizando
un software o de manera analitica. Ademas, para simplificar el cdlculo del tensor de inercia
se considera que el centro de inercia coincide con el centro geométrico del vehiculo. Lo que
conlleva que los elementos fuera de la diagonal principal pueden ser considerados nulos, implica

que la matriz Mzp pueda expresarse como:

m 0 0 0 0 0
0Om 0 0 0 0
00 m 0 0 0

Mpp = (2.12)
00 0 I 0 0
00 0 0 I, 0
0 0 0 0 0 I

Tomando en cuenta la forma del vehiculo y considerando desplazamientos a bajas veloci-
dades, es posible despreciar los valores que se encuentran fuera de la diagonal principal de la

matriz M 4, y puede expresarce de la siguiente forma:

Xs 00 0 0 0
0 Y 0 0 0 0
0 0 Zy 0 0 0
My = , (2.13)
0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 M 0
00 0 0 0 N
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por lo tanto, la matriz M, esta formada de la siguiente manera:

m—X, 0 0 0 0 0
0 m-Y, 0 0 0 0
0 0 m—Z; 0 0 0
. (214)
0 0 0 L+K, 0 0
0 0 0 0  IL,+M, 0
0 0 0 0 0 L-N;

donde X,,Y;, Zy, K}, M;, N; representan los coeficientes hidrodindmicos de masa afiadida,

con I, I, I. como los momentos de inercia.

La matriz de coriolis es una fuerza de inercia que actia perpendicular a la direccién del mo-

vimiento de un cuerpo, es decir, al desplazarse cualquier sistema que rota sufre una aceleracién

adicional producida por una fuerza perpendicular al movimiento. Dicha matriz esta conformada

por la matriz de coriolis de masa agregada C'4 y por la matriz de coriolis de cuerpo rigido Cpp,

entonces se tiene que:

Co, =Ca+ Cgrp,

(2.15)

para obtener la matriz C'4 se asumen las mismas propiedades para obtener a M 4, quedando de

la siguiente forma:

Ca

| 0 0 0 0 — ZpW
0 0 0 Zyw 0
0 0 0 Y. v Xuu
0 —Zyw  Yyu 0 —N;r
W 0 —X,u  Npr 0
-Y.u  Xuu 0 —Myq  Kpp

Yiv
—X.u
0
M.

q

: (2.16)

—App

para obtener la matriz C'rp se asume las propiedades para obtener Mpp, y puedes expresarse

como:
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0
0 0 0 —-mw 0 mu
Crp — 0 0 0 mw —mu 0 7 2.17)
0 —mw  mu 0 Lr —Ixq
mw 0 —mu —1Ir 0 IL.p
| —mv mu 0 ILq —L,p O |
por lo tanto la matriz C, se puede expresar de la siguiente forma:
I 0 0 0 (m—Zo)w  (m—Ya)o |
0 0 0 —(m — Zy)w 0 (m — Xa)u
0 0 0 m—Y,)v —(m—Xy)u 0
Colr) = 0 “(m—Zy)w  (m— Yy | 0 | ((IZ - Nf)i —(I,— My)q |
(m — Zg)w 0 “(m—Xau  —(LNy)r 0 (I, — Kp)p
| —(m Yoo (m - Xau 0 (I~ Mg —(L — Ky)p o

2.18)

La matriz de amortiguamiento D, es el resultado de la friccién que ejerce la viscosidad del
fluido sobre el cuerpo, considerando un mini submarino en movimiento dentro de un fluido,
este generara una fuerza de arrastre que se opondré al movimiento del vehiculo y una fuerza de
sustentacion que se considera perpendicular al movimiento relativo del vehiculo, dichas fuerzas
se denominan fuerzas de amortiguamiento hidrodindmico. En general, la fuerza de amortigua-
miento hidrodindmico de un vehiculo submarino moviéndose en el espacio 3D tiene un efecto
importante sobre la dindmica del vehiculo que puede llegar a producir no linealidades, se ex-

presa de la siguiente manera:

D,(vy) = Dp(v,) + Ds(v) + Dw (vo) + D (vs). (2.19)

La matriz D,(v,) depende del amortiguamiento potencial Dp(v,), la friccién Dg(v,), del
oleaje Dy (v,) y del amortiguamiento debido al desprendimiento de vortices D (v, ). Sin em-
bargo, asumiendo que las fuerzas de friccion lineal (sustentacién) son muy pequefias en com-
paracion con las fuerzas de arrastre atribuibles a que el vehiculo se desplaza a baja velocidad y
considerando que su forma geométrica es simétrica en 2 planos, es posible despreciar los térmi-

nos que estan fuera de la diagonal principal [1], esto queda descrito en la siguiente ecuacion:
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Xy + Xy, |ul 0 0 0
D,(v,) = — . (2.20)
0 0 Zw + Z,, 0] 0
0 0 0 N, + N, |r]

donde Xu,Yv, Zw, Kp, Mq, Nr son los parametros hidrodindmicos, para obtener una apro-
ximacion de estos coeficientes, se debe analizar a diferentes velocidades, para lo cual se debe

utilizar un software de dindmica de fluidos computacional (CFD).

Otro efecto importante en los vehiculos submarinos es la gravedad y dado que se encuentra
inmerso en un fluido existen fuerzas adicionales que se rigen por el principio de Arquimedes
(cuando un objeto esta sumergido en un fluido, se presenta una fuerza vertical ascendente igual
al peso del volumen del fluido desplazado por dicho cuerpo), estas fuerzas se conjuntan como
fuerzas de flotabilidad, dichas fuerzas se agrupan y son conocidas como fuerzas de restitucion,

las ecuaciones que representan estas fuerzas se presentan como:

(2.21)

W =mg B = prgv,

donde W es el peso del vehiculo, g representa la aceleracion gravitacional, S denota la flotabi-
lidad, p; define la densidad del fluido (agua) y v el volumen del fluido desplazado. EI vector de

fuerzas debido a la aceleracion de la gravedad en el marco I, se define como:

0
Jo=1 0 |, (2.22)
-W
el vector de flotabilidad se representa como:
0
fa=10|, (2.23)
B
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El andlisis del efecto de estas fuerzas en el submarino depende de la ubicacién del centro de
gravedad y centro de flotabilidad, para evitar que se genere un momento o torque, el vehiculo es
disefiado de tal forma que el origen del marco fijo en el cuerpo Op sea coincidente con el centro
de gravedad y el centro de flotabilidad C sea colineal al eje zp, de tal forma que el centro de

masa y flotabilidad pueden ser definidos como:

0 0
Cs=|01|, Cw=1]0]|, (2.24)
Zﬁ O

dichas fuerzas pueden ser analizadas desde el marco del cuerpo, para ello se utiliza la matriz
de rotacién R? (2.4), la cual nos llevard del sistema inercial al del cuerpo, por lo tanto las

ecuaciones quedan como:

fwB=Rifw  [sB=Rlfs (2.25)
por lo tanto, el vector de gravedad y flotabilidad se describe como:

B+ 5B
9o(70) = fwB + o . (2.26)
CW X fwB—}‘Cg X ng

Derivado de la consideracién que el centro de flotabilidad esta localizado en el eje —zp, es
decir, que el vector 1, = [0,0, —zp]7, esto implica que W — 3 = — f5. Por lo tanto, se puede

reescribir la formula general como:

fosin(0)
— f cos(0) sin(9)
9o(100) = ~ s cos(f) cos(¢) : (2.27)
—zpf3 cos(f) sin(¢)
—zp[3sin(0)
0

Considerando las fuerzas y momentos que actian sobre el vehiculo submarino propuesto,
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como se muestran en la Figura 2.2, ademads de las caracteristicas del submarino, asumiendo que
el origen del marco fijo al cuerpo Op esta ubicado en el centro de gravedad del vehiculo, el

vector 7 puede ser representado como la siguiente ecuacion:

Figura 2.2: Relacién entre la distribucion de los motores y la fuerzas de los propulsores; las propelas 1,
3, 6 y 8 son usadas en sentido de las manecillas de reloj, 2, 4, 5 y 7 son usadas en sentido contrario de
las manecillas de reloj, cancelando los momentos generados.

3 Z?zl(_l)iFM—i—j
% S o(=1)Fi

_ 3 P Z?—l(_l)iFQi—i-j 2.28)
b S S () By | |

Lt 3 Zg o e (F )P o,

ly—V2ly o
_yf Zi:o Zj:l(_l)l+J+1F4i+j.

To =

=2 2 X N < X

de la Figura 2.2, se puede ver que los thrusters tienen una rotacion de 7 en dos de sus ejes, y
con una distancia l,, [, y [, con respecto al centro de gravedad.

Las fuerzas que actiian en el vehiculo pueden ser representadas al marco del sistemas inercial
mediante una matriz de rotacién R (2.4). La matriz R posee propiedades importantes para el
analisis como: que es una matriz de 3 x 3, es ortogonal R~ = R y su determinate det(R)=1. La
formulacion presentada de la dindmica del submarino se expresa en el marco fijo en el cuerpo

y se puede transformar en el marco fijo en la tierra utilizando las transformaciones cineméticas
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de las variables de estado y los pardmetros del modelo de la siguiente manera:

My, (1) J7 (o)
Co(Voy 100) I (no0)

Dy, (Vo) = T~ (16)Do(v0) T~ (1)
Gno (7o) J7 (7o)
) J (o)

Tno (770

Por lo tanto, el sistema (2.9) puede ser representado en el marco fijo a la tierra como:

Mno (TIO)T]O + Cno(l/07 770)770 _'_ Dnz?(I/O? /)70)7;’0 _'_ gno (770) = Tno (770) + w. (2'29)

2.3. Modelo matematico del vehiculo BlueROV2

El marco de referencia para el BlueROV2 estd basado en dos sistemas de coordenadas: uno
fijo en el cuerpo Op, con origen en el centro de flotabilidad (C B)y otro fijo al marco de la tierra

Oy, esto se puede ver representado en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Marcos de referencia en el cuerpo Op y en el inercial Oy
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2.3.1. Modelo cinematico

Retomando lo mencionado en la seccion 2.2.1, por convencion de SNAME [96], y el teore-

ma de Euler sobre las rotaciones tridimensionales [1], usamos la matriz de rotacién

R} = Ry Rj R}, (2.30)
€OoS —sin
Roh = v v (2.31)
siny  cosy

La matriz de transformacion de la velocidad angular y lineal del marco del cuerpo al marco

inercial que esta dada por

o = J () Vs (2.32)

donde:

J(my) = R@.8.9) O , (2.33)

02><2 T(¢7 07 ¢)

donde R es una matriz de rotacion y 7" es una matriz identidad, debido a que solo tiene rotacion

sobre el eje z, estd dado como:

10
T,(¢,6,v) = : (2.34)
01

Como consecuencia, la ecuacion cinematica para 4-DoF se puede representar en configura-

cion vectorial como:

Til _ R(¢797¢) 02><2 %41 7 (235)

72 0252 T(p,0,) Vo
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con J () definida como:

cy —s¢ 00
Sw Cw 0 0
J(np) = ; (2.36)
0 0O 10
0 0 0 1

2.3.2. Modelo dinamico

El modelo dindmico para el BlueROV2 puede ser representado a partir de las siguientes

ecuaciones de movimiento en términos del marco del cuerpo Op, [2, 1]:

My, + Cy(vp)vp, + Dy(vp)op + go(mp) = 7o +w
(2.37)

1y = J (1),
donde M, representa la matriz de inercia, Cy(1;) describe los términos coriolis y fuerza resti-
tutivas, Dy (1) describe la matriz de amortiguamiento hidrodindmico, g,(7,) es el vector de la
fuerza gravitacional y empuje hidrostético, 7, representa el vector de entradas de control y w

denota el vector de perturbacion.

Basados en la ecuacion (2.37) y retomando parte del desarrollo antes descrito para el Octo-
sub, ademas, por disefno el BlueROV2 tiene simetria en dos de sus planos y es estable mecani-
camente en los dngulos de balanceo y cabeceo, gracias a una cuidadosa seleccion del centro de
flotabilidad, es decir, ¢, 6 ~ 0, lo que implica que el submarino tiene la capacidad de volver al
estado estable después de una perturbacién (movimiento generado por el flujo de agua), por lo

tanto, K, M,p,q,p,q ~ Q.

Debido a las consideraciones antes propuestas de viajar a baja velocidad, simetria y
mecinicamente estable, se pueden considerar sdlo los siguientes vectores de estado reduci-
do: v, = [u,v,w,r]T y n, = [2,9,2,1%]", del mismo modo el vector de fuerza reducida

= [X,Y,Z, N]'. Para las ecuaciones dindmicas reducidas de 4-DOF, las matrices en el
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marco del cuerpo se definen como:

m— Xy 0 0 0
0 m—Y; 0 0
Mb — ;
0 0 m — Zu', 0
0 0 0 I, — N,
0 0 0 —(m—-Yy)v
0 0 0 (m—Xyu
Cy(v) = )
0 0 0 0
(m—=Y;)v —(m—Xy)u 0 0
Xy + Xy, |ul 0 0 0
Do) 0 YU+YUM|U| 0 0
b\Ub) = —
0 0 Zw + Z,, W] 0
0 0 0 No + N, Ir]
_ . ;
0
go(mp) =
—(W - B)
. 0 -

(2.38)

(2.39)

(2.40)

2.41)

Para el caso particular del BlueROV2, se compone de seis propulsores, de los cuales del

1 al 4 se utilizan para el movimiento de rotacién en guifiada, asi como los movimientos hacia

adelante, hacia atrds y lateral, mientras que para emerger y sumergirse se usan los propulsores

5y 6. La configuracién de los propulsores permite que el vehiculo se mueva libremente dentro

de estos cuatro grados de libertad, como se ilustra en la Figura 2.4.

Teniendo en cuenta las propiedades fisicas del vehiculo y que solo se consideran movimien-

tos lentos por debajo de 2m /s, ademads, el origen del marco fijo del cuerpo Op coincide con el

centro de gravedad C¢, y es colineal con los ejes principales del marco de referencia inercial

Oy, el vector reducido de fuerzas y momentos 7 que actiia en el vehiculo se puede expresar
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F4 \ [ clockwise propeller s counterclockwise propeller

Figura 2.4: Las fuerzas que actian en el submarino se deben a 6 propulsores, de los cuales 1, 4 y 5 usan
hélices en sentido horario, mientras que 2, 3 y 6 son en sentido antihorario, cancelando los momentos
reactivos.

como: - ~ )
X —Fic(p1) — Fac(pa) — Fsc(ws) — Fac(ps)
Y Fis — F5s + Fis — Fys
= _ 1 (901) 2 (902) 3 (903) 4 (904) 7 (2.42)
A Fs + Fg
N §

con § = I (Fie(pr) — Fac(pz) — Fae(ps) + Fac(pa)) + Ly, (Fis(p1) + Fas(pa) — F3s(p3) —

geoe

gooe

horizontales y verticales con el centro de gravedad C (ver Figura2.4). Tenga en cuenta que

todas las hélices estdan en el mismo plano con Cj.

La transformacién entre el cuerpo y los marcos de coordenadas inercial estd dada por:

iy = Ty (1) Ty ()~ 1 + Ty (), (2.43)

con J(1,) definida como en la ecuacién (2.36). De la ecuacién (2.43), el modelo dindmico del

BlueROV?2 puede expresarse en el marco inercial O, de la siguiente forma:

i = Cy(i7, 1)1 + Dy (77, )71 + Gy (77) + T, (2.44)

donde la matriz es C,, (7, 77), Dy (11, 7), Gy () T
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De la ecuacion (2.37), usando la notacién corta sin(a) = s(a) y cos(a) = c(a), siguiendo la
metodologia de simplificacion de las ecuaciones para los 4 grados de libertad propuestas en [97]
y considerando solo el sistema reducido, la dindmica de traslacion y rotacion particularmente

para este vehiculo, se puede expresar de la siguiente manera:

X = (m— X+ X0 — (my, — X;)r + (You + mw)r (2.45)

—(Xu)u+ fps(0),

Y = (m+Y,)0+ (mx, — Y)r — (Xgu — (mu))r
—(Yo)u — fre(0)s(¢), (2.46)

Z = (m=Zs)— (Zu)w— fac(6)c(o). (2.47)

N = (—my, — X;)u+ (mx, — Y;)0 + (L, — N7

—(Yov — mo)u + (Xyu + mu)v — (N,)r, (2.43)

donde X,,Y,, Z,, N, son los coeficientes de amortiguamiento lineal; X;, Y;, Z;, K;, M;, N;
conk : @, v,w,p,q, T representan los coeficientes hidrodindmicos de la masa agregada, m define
la masa del vehiculo. Ademds, r, = [z,,Y,, z,]* forman el vector de distancia desde el origen
del marco fijo del cuerpo Op hasta el centro de gravedad del robot C¢; fp = W — B representa
el vector de fuerzas de restauracion resultante de la diferencia entre el peso del vehiculo W'y
la fuerza de flotabilidad B. Finalmente, /., es el momento de inercia en z. En la Tabla 2.2, se

observan los parametros conocidos del BlueROV?2.

2.4. Control por modos deslizantes para el BlueROV2.

En esta seccion se presenta el disefio de un algoritmo de control robusto y adaptativo para

el BlueROV2, en 4 cuatro grados de libertad. La estrategia propuesta se basa en un controlador
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Tabla 2.2: Pardmetros fisicos y dindmicos del BlueROV2.

Param. Value. Param. | Value. | Param. | Value.

w [0,0,176]" Xa 5.5 Y, 12.7
5 [0,0,—0.1]7 Zy 14.57 L. 0.16
B [0,079.81mf]T Iy, 0.16 I.. 0.16
K; 0.002 M, 0.002 N; 0.12
X, 3.03 Y, 3.21 L 8.18
K, 2 M, 0.1 N, 0.07
Xu. 4.03 Y. 6.21 L. 5.18
K, 0.07 M,, 0.07 N, 0.07

por modos deslizantes terminal no singular (NSTSM), con ganancias adaptativas, donde el me-
canismo de adaptacion propuesto asegura que las ganancias permanezcan acotadas [98]. En esta
estrategia de control, se propone una superficie deslizante terminal no singular la cual garantiza
una convergencia mds rapida de los errores de seguimiento. El controlador NSTSM garantiza
la estabilidad practica en tiempo finito para el sistema a lazo cerrado, ademas de mostrar una
reduccion de ruido. Con el fin de demostrar el desempefio satisfactorio del controlador propues-
to, se realizé un conjunto de experimentos en tiempo real para el seguimiento de la trayectoria
en x,y, 2y ¥, el modelo dindmico en forma matricial se describe en [3], estd expresado en la

ecuacion (2.37).

La transformacion entre el cuerpo y los marcos de coordenadas inerciales esta dada por

i = J() T ()i + T (). (2.49)
De la ecuacién (2.49), la dindmica del vehiculo submarino expresada en el marco inercial

Oy, puede ser expresadas como la obtenida en la ecuacion (2.44).

Definicion 1. Suponga que un sistema no lineal C = f(C,u), donde  y u son la sefial de
estado y control. La solucion se define como prdcticamente estable en tiempo finito (PFS), si
para todos (, existen 6 > 0y T (9, o) tal que || (t)|| < & para todot > t, + T. Vale la pena

mencionar que PFS significa limite de tiempo finito.

Lemma 1 ([98]). Considere el sistema no lineal C = f (¢, u). Suponga que existe una funcion
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continua V' (() y los pardmetros A > 0,0 < < 1y 0 < w < 00, de modo que
V(C) < -AVP () +w. (2.50)

Entonces, el sistema C = f (¢, u) es PFS. Ademds, la trayectoria del sistema estd acotada como

; 8 w
Jim ¢ e (V (€) < T a @0))\) : (2.51)
en tiempo finito t < T dado por
V7 (Go)
< — 2 2.52
= N1 =) (2.52)

donde 0 < ay < 1.

2.4.1. Formulacion del problema de control

Debido a que el vehiculo puede descomponerse en subsistemas de segundo orden, se deriva
el desarrollo de la estrategia de control para un sistema general de segundo orden dado por la
ecuacién (2.53).

X1 =X2
(2.53)

X2 =f (x1,X2) + 9 (X1, X2) u + &(X1, X2, 1),

donde y1, 2 son las variables de estado, f (-), g (-) son funciones no lineales con g (-)~" # 0,
u es la entrada de control y £(+) es una perturbacion agrupada acotada. Ademas, la perturbacién
&(+) satisface |£(+)] < &7, con T una constante positiva. Definamos los errores de seguimiento
€1 = X1 — X1, Y €2 = X2 — X2, donde X1, y X2, denotan sefiales de referencia. El problema es
disenar un controlador de modo deslizante en el que los errores de seguimiento converjan a una

region acotada en tiempo finito a pesar de la presencia de perturbaciones agrupadas.

Observacion 1. La superficie deslizante lineal cldsica se ha utilizado durante mucho tiempo.
Hoy en dia, se usa ampliamente en los controladores de modo deslizante Super Twisting [68],

[80]. En este enfoque, la superficie estd disefiada como:

s=ey+ce, c>0. (2.54)
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En comparacion con la superficie deslizante lineal convencional, la estrategia de control desa-
rrollada en este trabajo de investigacion tiene una convergencia mds rapida, mejorada con pro-

piedades de tiempo finito.

2.4.2. Esquema del controlador disenado

Basado en [71], se desarrolla una version de controlador por modos deslizantes adaptables,
para el problema de seguimiento de trayectoria de un AUV. La superficie deslizante empleada

estd dada por [72] y se expresa como:

sS=e; + Blsig”“ e + BQSigWBQ, (255)

donde ; > 0, 2 > 0,1 < 79 < 2,y > 7. La notacién sig”a denota sig”a := |a|”sign (a),

donde sign (-) representa la funcién sign.

Teorema 1. Considere el sistema dindmico de segundo orden con perturbaciones y la definicion
de la superficie deslizante no lineal en (2.55). Si la estrategia de control por modos deslizantes

adaptables estd disefiada como:

1 I 5 _
e ( ) LB sig” ey - (14 Bimlen|™ 1)
g (X1, X2 272 (2.56)
+ f (X1, x2) + kisigts + kas — X2, |,
con 0 < k < 1, y las ganancias adaptativas ky y ks se actualizan como [76]
( ~
—0o1, sl k1 > k1 max
s —0y, Si Kkimim < k1 < K1max s| < A,
by = ? . S M Y | | (2.57)
o1, si ki <kimm 0 Kimin < k1 < Fimax
y |S| > AS’
ky = o3ky, (2.58)
donde 01, 09, 03, As, y k1, > k1, son constantes positivas. Entonces, existe un tiempo finito
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tr > 0 tal que la trayectoria del sistema convergera al conjunto definido por

|s| <2 = min{2, 2} (2.59)

2 = (—(1 ~ ) 0601) (2.60)
s 1/2

=) o0

donde 0 < 6 < 1, y los pardmetros wy, ws, (g1 ¥ a2 se definen a continuacién. Por otra parte,

el error de seguimiento e; y e; convergen a las siguientes regiones

’61’ SQQ,
2.62
ea] < (85192)", oo
en tiempo finito.
Demostracion. Considere la funcién candidata de Lyapunov como:
1 1- 1-

donde I%% = 12:1 —kry I;:% = I%Q — ko. Note que las variables k; y ko son constantes arbitrarias
usadas para el andlisis de estabilidad propuesto. Es decir, k1 y k2 no se empleardn en la estrategia
de control. La derivada con respecto al tiempo de (2.63) a lo largo del sistema (2.53) esta dada

Ccomo:

V =s|es + Bimler|" tex + Boralea? (f (x1.x2)

+g&mxﬂU+£QLXmﬂ—X%ﬂ (2.64)

+ kky + Kok,
sustituyendo la ley de control (2.56), obtenemos

V=-p (l%1|5|’“rl + 7%2]8\2 + Sf(XlaX%t))

e . (2.65)
+ k1ky + koko,

donde p = By7s]es| L. Por el hecho de que las perturbaciones estén acotadas y 0 < k < 1,
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obtenemos

V< —pl%1|s| — p/%2|s|2 + pEts| + kerky + koks, (2.66)

las ganancias adaptables /; y estdn dentro de un conjuntos [k1, .., k1, |- Entonces de (2.66)

obtenemos
V S —p|S| (klmfn - €+> - p]%2|8|2 + ];31]%1 + ];?2]%2, (267)
si k. seelige de modo que ky . > &,y k) = ki, — &F, entonces
V S —pE1|S| - pl%2|8|2 + ];31];’1 + ]272]%2, (268)

de (2.68), las siguientes dos desigualdades se mantendran

V < — pk,|s| + kiky + koks (2.69)
V < — pho|s|? + ukr + Foko, (2.70)

de la desigualdad (2.69), nosotros obtenemos

0411 Qo1 Q31
> | | — |k1’ |k2’+k1k1+k2k2
2.71)
0421 Qa3

|k1| + — ‘kz‘

iR V2

donde cv; = v/2pky, a1 > 0y gy > 0. Envistade (b2 + b2 + b2) < |by|+ |ba| + |bs| se cumple

para nimeros reales arbitrarios by, b, b3, la desigualdad anterior se puede expresar como:
V < —agVY? + wi, (2.72)

donde Qo1 = min (0[11, 91, 0631) ywi = %1]%1 + ];32]%2 + Q2 |]€1‘ —f- |]€2‘

Por lo tanto, del Lemma 1 la trayectoria del sistema convergera en tiempo finito a la vecindad

de la superficie deslizante s = 0 como:

w1
1< () 27
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Aplicando un procedimiento similar a la desigualdad (2.70) obtenemos

|s| < <—w2 )1/2 , (2.74)
- (1 — 9) Q2

donde wy = 1251]%1 + 12521%2 + Oé—\/%‘iflp + %U%QP con gy > 0, auzg > 05 aigg = min (0612, 99, OégQ)
con o, = \/§pl;:2, de (2.55), podemos observar que la condicion e; = 0 puede inhibir la
accesibilidad a la region (2.59). Para demostrar que esta situacién no ocurrird, procedemos de
la siguiente manera. La ley de control (2.56) se reemplaza en el modelo dindmico (2.53) y

ajustamos ey = (), nosotros aproximamos a

€y = — (I%ISigHS + kys — §(X17X2775)> ; (2.75)

cuando la superficie s estd fuera de la region (2 (s ¢ (2), podemos obtener:

by = — (<k1 — (x1, e, t)sig*“s) sighs + 12:23) £0 (2.76)

€y = — <l§:15ig“s + (]%2 —&(x1, Xg,t)s_1> 3) #0. 2.77)

Observe que de las ecuaciones anteriores obtenemos es # 0, lo que significa que la trayec-
toria del sistema no permanecerd en la region e; = 0, s ¢ (2. Por lo tanto, la accesibilidad en

tiempo finito de la superficie deslizante (2.55) todavia estd garantizada.

Combinando las ecuaciones (2.55) y (2.59) obtenemos:
s = ey + [ysighte; + Posigh?es <= (2, (2.78)
se puede reescribir como
ey + Bisig"e; + (52 —s- sigl/”eg> sigi2ey = 0, (2.79)

sify—5- sigl/ 72e9 > (0 cumple la desigualdad (2.79) permanece como un TSM. Por lo tanto,

el error de seguimiento de velocidad convergera a la siguiente regién

lea| < |Bys|'/7 < (830212 (2.80)
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Combinando las ecuaciones (2.79) y (2.80) obtenemos que el error de seguimiento de posi-
cién convergerd al siguiente limite

le] = 202. (2.81)

Vale la pena mencionar que la sefial de control (2.56) no implica potencia fraccional nega-
tiva, por lo tanto, no es singular.

]

Estrategia de control para 4 grados de libertad. La estrategia de control no lineal pa-
ra el BlueROV2 en x,y, z y ¢ estdn basados en un controlador robusto de modo deslizante

desarrollado en esta seccion. Desde la sefal de control (2.56), se pueden obtener las siguientes

ecuaciones:
= Surge
1 1 . 9 -1
X== 15,5 ey, - (L4 B, e[ 77)
9z | B2.72, (2.82)
+ fo + fglm sighzs® + fﬁzzsx — $2d:| .
= Sway
1 1 . 92— -1
Y=o | i e, (L e, )
y [ P2,72, (2.83)
+ fy + ka,sighvs? + ko, ¥ — y2d] :
s Heave
1 1 . o -1
g = 3 sig? ey - (1 + By e, [t )
gz 22722 (284)
+ fo + ky_sig™ 57 + ko, 57 —»sz}.
= Heading
1 1 — -
N=-— [B sig v ea, - (14 A len, M)
9o 2,572y (285)

+m+%wy%wﬁ%¢—w4

donde las funciones f,, fy, fz, fv» 9zs 9y» G- Gy €stdn descritas en el apéndice A del escrito. Las

superficies deslizantes s*, s¥, s* y s¥ estdn definidas acorde a la ecuacién (2.55).
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Conclusiones

En este capitulo se desarrollo el anélisis y simplificacion del modelado matemaético de los
dos vehiculos usados el BlueROV2 y el Octosub, dichos vehiculos requieren de un andlisis
complejo ya que modelar un vehiculo submarino no es una tarea sencilla, ya que requiere del
estudio de la estatica y la dindmica del cuerpo sumergido en el fluido (agua). Una fuerza que
resulta relevante del estudio de la estdtica es la flotabilidad, pero también deben tomarse en
cuenta las fuerzas que originan el movimiento del vehiculo, en otras palabras la dinamica del
cuerpo rigido. En estos casos es comun dividir el estudio en dos partes: cinemadtica, es aquella
que refiere a como se mueve el vehiculo, y dindmica, la que refiere al andlisis de las fuerzas que
originan el movimiento.

El control de los vehiculos submarinos se encuentra en constante evolucidn, de tal manera
se busca obtener el controlador que presente un indice de desempeiio apropiado, de tal manera
desarrollamos e implementamos un ANTSMC para el seguimiento de trayectoria de un UUYV,
ademds de realizar una comparacién practica con un controlador NSTSM, para conocer las
ventajas que ofrece el controlador propuesto. Los resultados experimentales en tiempo real
obtenidos demuestran el comportamiento del sistema de lazo cerrado y la efectividad de la
estrategia de controlador propuesta. Con base en los resultados obtenidos y el cdlculo de RMSE,

concluimos que la estrategia propuesta es més eficiente que el controlador NSTSM.
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3

Descripcion del prototipo submarino

En este capitulo se describen los prototipos usados para este trabajo de tesis, los dos vehicu-
los submarinos usados son; el BlueROV2, el cual es un producto comercial pero, fue modificado
para poder ser usado de manera semi-auténoma y el Octosub el cual fue disefiado, construido y
validado en la UMI-LAFMIA en CINVESTAV, todo esto con la finalidad de realizar reconstruc-
ciones de estructuras marinas con el objetivo de recopilar informacion relevante de los entornos

marino.

Recientemente los robots submarinos han cambiado de tamafio, como los portétiles, los
cuales son muy pequefios y ligeros, o los més grandes de hasta 10m de largo y mds pesados,
el diseno de los vehiculos submarinos estd basado en las necesidades de cada tarea, los ROV
vienen en todas las formas y tamafos para satisfacer diferentes necesidades pero, generalmente

tienen algunos elementos comunes, como:

» Thrusters: Los propulsores son hélices que se utilizan para maniobrar el vehiculo. Casi
siempre hay multiples propulsores para proporcionar movimiento en multiples direccio-

nes.

= Camara: Dado que el vehiculo viaja bajo el agua, la tnica vista que tiene el piloto es a
través de la cdmara a bordo, que debe ser capaz de proporcionar una imagen con baja

latencia.

= Luces: Las cuales proporcionan iluminacion para la cimara bajo el agua. La luz del sol
desaparece rdpidamente bajo el agua y muchas misiones de ROV ocurren a profundidades

que normalmente estdn en completa oscuridad.
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= Tether: Casi todos los ROV tienen una correa que transporta energia eléctrica y / o sefiales
a la superficie para que el piloto pueda controlar el vehiculo y ver la camara. Las ondas
de radio no viajan lejos a través del agua, por lo que no es posible operar un ROV con
tecnologia inaldmbrica moderna. Existen tecnologias de médem acistico y 6ptico que

algin dia podran permitir el funcionamiento inaldmbrico.

= Frame: El marco proporciona una estructura para unir los propulsores, la cdmara, las lu-
ces, la correa y otros componentes del ROV. La mayoria de los ROV estdn construidos con
un marco rectangular abierto que facilita su construccién y modificacion, pero algunos
ROV estan construidos con marcos altamente especializados para reducir la resistencia,

mejorar la apariencia o realizar misiones especiales.

= Interfaz (control del piloto): Los controles de superficie pueden variar desde algo que se
parece a la sala de control de una nave espacial, hasta algo tan simple como un teléfono
inteligente. En cualquier caso, los controles de superficie proporcionan una interfaz fisica
para que el piloto controle el vehiculo y una pantalla de retroalimentacién del vehiculo,

incluida la vista de la camara.

3.1. Introduccion a los vehiculos Submarinos

En la actualidad, existe una amplia gama de vehiculos submarinos, los cuales se clasifican
principalmente como vehiculos tripulados y no tripulados. Los vehiculos tripulados requieren
de una o un grupo de personas que estén a bordo del submarino para realizar alguna mision
o navegacion. Los vehiculos no tripulados no requiere de un persona dentro de ellos, y tienen
la caracteristica principal de ser controlados via remota (ROV) o bien mediante uno o varios
sistemas embebidos o embarcados dentro del mismo vehiculo AUV. En la Figura 3.1 se muestra
el vehiculo COUGAR de SEAEYE, el cual funciona como un ROV y en la Figura 3.2 se muestra
el vehiculo SARDINE de la ENSTA, el cual puede funcionar como ROV o AUV.

Los robots submarinos se pueden clasificar por su nivel de autonomia, el tipo de misién a
realizar y su sistema de propulsion. Para obtener una mejor clasificacién de los robots submari-
nos se presenta en la Figura 3.3. La principal manera de clasificarlos es de acuerdo a su nivel de

autonomia (ROV, AUV y IAUV), por otro lado estidn los IAUVs, que pueden considerarse ac-
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Figura 3.1: ROV, COUGAR, desarrollado por la empresa Seaeye en Reino Unido. Capaz de lograr in-
merciones de hasta dos mil metros

Figura 3.2: AUV, SARDINE, desarrollado en ENSTA Bretagne, Francia.

tualmente en un nivel intermedio de autonomia, ya que los prototipos desarrollados hasta ahora
requieren de un control supervisado o de un operador que realice la tarea de razonamiento para
determinar las acciones que se deben llevar a cabo para completar la misién [30].

Por otro lado, estos robots se pueden clasificar por el tipo de misién a realizar, las tareas
pueden ser diversas pero las mds sobresalientes son inspecciéon y manipulacion, la principal
diferencia es que el segundo debe poseer herramientas o un brazo robético. Dependiendo de la
tarea a la que se pretenda mandar al vehiculo submarino definird el tipo de sensores, actuadores
y estructura que deberd poseer. Otra clasificacidn es el sistema de propulsion el cual define
completamente los movimientos y maniobrabilidad que éste puede realizar, dichos propulsores

influyen considerablemente en el consumo de energia, el hardware del robot, y el efecto que el
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ROV |

Autonomia AUV ‘

1AUV |

_'l\..l-.}'\l‘ JS., _Ni is.-'u:in

| Inspeccion |

Manipulacion

| con Sup. de Control |
| Impulsor de Hélice }—{ |Mll|tip[t}5 impulsores |

Planeadores

Clasificacion de los Robots Submarinos

Propulsion |In1p1.ll:;-.)r vectorizado

Inyeccion |

Aletas |
| Bioinspirados |
—| Deformacion |

| Magnetohidrodinamico |

| Traccion |

Figura 3.3: Tabla de clasificacién para los vehiculos submarinos.

robot genera en el ambiente marino. Los principales sistemas de propulsion son: Hélices o para
el caso de los tipo planeador, el tanque de lastre y / o aletas, éstas ultimas también son usadas
para los Bioinspirados. Otro sistema de propulsién menos usado es la traccion, esta puede ser

con el fondo marino o con otras superficies como el casco de una embarcacion.

3.1.1. Robot submarino operado remotamente, ROV

Un ROV es un vehiculo que cuenta con un cordén umbilical (un conjunto de cables unidos),
el cual permite el intercambio de datos y en ocasiones alimenta de energia al robot, ademas de
contar con una interfaz grafica con algin dispositivo u ordenador situado en la superficie, el
usuario interactda con comandos que el robot debera ejecutar, y a su vez el vehiculo envia las
senales de sus sensores (presion, temperatura, pH, oxigeno disuelto, salinidad, imégenes, etc.)
al ordenador en superficie, para que el usuario conozca el estado del robot y el ambiente que lo

rodea.

Actualmente este tipo de vehiculos son usados en instalaciones petroleras o de gas, debido
a las altas exigencias del trabajo realizado en estructuras, ya que requieren de inspeccion fre-
cuente e intervencion para realizar las operaciones de perforacion, manipular valvulas, reparar
o remplazar componentes submarinos. Esta tendencia va en aumento debido a que cada vez las
exploraciones son en aguas mds profundas, pero se genera una problemadtica al aumentar las

fuerzas de arrastre que se ejercen sobre la superficie del cable, esto genera que el vehiculo sea
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menos manejable, no obstante, se han presentado algunas soluciones como, construir un Sis-
tema de Manejo de Cable TMS, por las siglas en inglés (Tether Management System) que se
ancla en el fondo marino y soporta las fuerzas de arrastre del cable de mayor distancia (el que
va desde la embarcacion en la superficie al TMS) y a la vez permite que el ROV navegue con

mas facilidad.

3.1.1.1. ROV en Exploracion y Ciencia

El océano del mundo es la frontera mds extensa pero menos accesible de la tierra. La profun-
didad promedio del océano es de mds de 4,000 m (13,000 pies) y cuando aprende los desafios
para alcanzar esa profundidad con un vehiculo tripulado o no tripulado, esta claro por qué he-
mos explorado tan poco. Los ROV proporcionan una de las mejores herramientas para alcanzar,
explorar y estudiar el océano desde sus aguas poco profundas costeras hasta sus mayores pro-
fundidades. Son utilizados por los principales institutos de investigaciéon del mundo como la
Institucién Oceanografica Woods Hole (WHOI), el Instituto de Investigacién del Acuario de
la Bahia de Monterey (MBARI), el Instituto Schmidt Ocean (SOI) y otros para filmar, medir,
catalogar y comprender a las criaturas. y medio ambiente del océano.

En los tdltimos afios, algunas de estas organizaciones han puesto sus inmersiones a disposi-
cidén del publico a través de transmisiones en vivo. Estos son algunos de los mas populares para

VEr:

= En vivo desde ROV SubBastian en el R / V Falkor (Schmidt Ocean Institute)

= En vivo desde ROV Hercules en el R / V Nautilus (Ocean Exploration Trust, Dr. Bob
Ballard)

= En vivo desde el Deep Discoverer ROV en el Okeanos Explorer (National Oceanographic

and Atmospheric Administration, NOAA)

Explorar el océano no se limita solo a las instituciones: hay pequefios ROV, como los que
nosotros proponemos en esta tesis, uno es el BlueROV2, el cual es un vehiculo comercial que
puede ser adquirido por estudiantes, cientificos e investigadores que les permiten alcanzar pro-

fundidades cercanas a las 100m de manera ficil y segura, al ser un vehiculo modular se le
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puede implementar instrumentos para medir los parametros del agua, y recolectar muestras e

informacion util para llevar a los laboratorios [55].

3.1.1.2. Robot Submarino Auténomo, AUV

Los AUV, poseen una arquitectura de control que les permite realizar misiones sin la super-
vision de un operador, ademds contienen su propia fuente de energia generalmente basada en
baterias recargables. Por lo general, no hay una linea de comunicacion entre el vehiculo y la su-
perficie, ya que se le suelen programar con tareas y misiones predefinidas. No obstante, cuando
se requiere un intercambio de informacién con la superficie, la comunicacion se puede reali-
zar a través de dispositivos acusticos. Estos robots pueden resolver las limitaciones impuestas
por los cables de los ROVs para algunas tareas. Los AUVs se utilizan actualmente para tareas
de exploracion cientifica, muestreo oceanografico, arqueologia submarina y exploracion debajo
del hielo. Los datos que recopila el vehiculo se almacenan en su memoria interna para luego ser
analizados. Por otro lado, también se han utilizado para operaciones militares como la deteccidén
de minas, y se estan desarrollando aplicaciones més elaboradas como lo son vigilancia subma-
rina. Para el afio 2008 se estimaba que alrededor de 200 AUVs estaban en operacidon, muchos
de ellos experimentalmente [31]. Sin embargo, esta tecnologia estd madurando rdpidamente y

algunas compaiiias ya ofrecen servicios con este tipo de robots.

3.2. Elementos basicos de un vehiculo submarino

En este apartado, se presentan los principales elementos que conforman el Hardware de
los vehiculos submarinos en general, dentro de los componentes mas relevantes resaltan los

mencionados a continuacion:

1. Sensores

Los sensores de medicion del ambiente son aquellos que se utilizan para determinar las
caracteristicas del agua que los rodea, algunos de estos miden las siguientes variables:
conductividad, pH, densidad, turbidez, oxigeno disuelto, temperatura, presencia de meta-
les, etc. Otra clase de dispositivos muy importante, son los empleado para poder conocer

su ubicacion (posicidn y orientacién) que guarda con respecto al marco fijo a la Tierra,
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utiles para desarrollar una tarea autonoma en el vehiculo. Esta informacién es proporcio-
nada por un sistema de censado embebido en el vehiculo [33]. Los dispositivos embebidos

usados generalmente son:

Unidades de medicién inercial. Las IMU, ! son dispositivos que integran acelerémetros,
giréscopos y magnetdmetros junto con algoritmos de fusién de datos para generar medi-
ciones de las tres posiciones angulares (x,y y 2) y de las tres velocidades angulares del

vehiculo (60, ¢y ).

Sensores de profundidad. Los dispositivos que se utilizan para determinar la profundidad
en la que se encuentra el vehiculo z, son conocidos como barometros. Estos dispositivos
se basan en el registro de la presion absoluta F,;, ejercida por la columna de agua que se
encuentra sobre el sensor P, (presion relativa), més la presion atmosférica F. Conside-
rando factores como la temperatura y la densidad del agua es posible realizar un calculo

preciso de la profundidad a la que se encuentra un objeto bajo el agua.

Sensor de velocidad de efecto Doppler. Los DVL,? son sensores actisticos que estiman la
velocidad relativa al suelo marino. Esto se logra mandando un pulso largo con un minimo
de tres haces acusticos, cada uno apuntando a una direccion diferente. Tipicamente, esto
produce estimados de la velocidad convertidos a un marco de referencia con coordenadas

X, Y, Z (El marco de referencia del DVL).

Sistema de posicionamiento global. Los GPS,?, son dispositivos utilizados para deter-
minar su localizacidn, cuando estos se encuentran en la superficie del agua, ya que al
sumergirse estos sistemas no funcionan. También son utilizados por embarcaciones en
la superficie para proporcionar una posicion georeferenciada a los vehiculos submarinos

mediante sefiales acusticas.

Sistema de navegacién por sonido y rango. Los sonares, * se utilizan para deteccién de
obstaculos bajo el agua. El sonar activo se compone de un emisor de sonido (pinger) y
un receptor (hidréfono). El pinger genera un pulso de sonido (ping) y el hidréfono recibe

la reflexion (eco) del mismo. De acuerdo a la diferencia de tiempo entre la emision de la

Idel inglés, Inertial Measurement Unit
2del inglés, Doppler Velocity Log

3del inglés, Global Positioning System
*Sound Navigation and Ranging
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sefal acustica y la recepcion del eco puede calcularse la distancia a la que se encuentra

un objeto.

Los sistemas de posicionamiento acustico permiten determinar la posicion del robot en
x —1y — z. Estos sistemas se basan en dos dispositivos que reciben y emiten sefiales acusti-
cas, estos son el transceptor y transpondedor. Generalmente el transceptor estd montado
en el robot submarino y los transpondedores estdn ubicados en sitios cuya ubicacion es
conocida. El transceptor envia una sefial acustica que es recibida por lo general al menos
tres transpondedores, aunque se puede hacer con menos, pero no resulta tan eficiente. Los
transpondedores responden a esta sefal, emitiendo otra sefal acustica (que los identifica a
cada uno) que recibe el transceptor. La distancia a cada transpondedor se mide a partir del
tiempo en que se tarda en llegar la senal acustica. Mediante triangulacion se determina la
posicion del robot. Existen tres tipos de sistemas de posicionamiento acustico (los cuales

se diferencian por la distancia que hay entre ellos), estos son:

a) Sistemas de Base Larga (LBL, por Long-Baseline System)
b) Sistemas de Base Corta (SBL, por Short-Baseline System)

c) Sistemas de Base Ultra-Corta (USBL, por Ultra Short-Baseline System)

En los sistemas de LBL, los hidréfonos se encuentran instalados en el fondo oceanico
dentro de un drea de interés en donde maniobrara el vehiculo submarino. Por otra parte
los sistemas SBL y USBL se utilizan para la comunicacion entre los vehiculos submarinos
con los de superficie. El submarino tiene un transpondedor y la embarcacion de superficie

cuenta con un emisor y un arreglo de receptores.

Sistema de Visién. Uno de los principales objetivos del uso de cdmaras en los vehiculos
submarinos es adquirir informacion visual del entorno por medio de fotografias o videos
durante tareas de exploracion para realizar un andlisis posterior de los datos capturados.
Por otro lado, los sistemas de vision también son usados para obtener una estimacién del
movimiento relativo y en algunas ocasiones absoluto, usando un algoritmo tipo SLAM.
Esta técnica permite realizar tareas de navegacion en escenarios donde los submarinos se

encuentran en ambientes no estructurados, es decir, que no se conocen previamente.
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Esto resulta de gran utilidad para realizar tareas como seguimiento de tuberias, inspeccion
de casco de barco, paredes de una presa, vigilancia de zonas costeras y el control de
la posicidn, entre otras tareas relevantes para los investigadores y sociedad en general.
La tecnologia actual nos permite la obtencién de imdgenes con alta resolucion, texturas,
colores definidos e inclusive poder procesar en tres dimensiones (z —y — z). Sin embargo,
los sistemas de vision en general se ven limitados por la factores como la calidad del agua
y la distancia, el grado de turbidez genera que los objetos submarinos sean dificilmente
distinguibles. Es por esto que algunos trabajos de investigacion se han enfocado en la
busqueda de alternativas para producir imdgenes submarinas mediante el uso de ondas

actusticas, debido a que el sonido presenta menor atenuacion que la luz en el agua.

. Unidades de procesamiento (auto-pilotos y/o computadoras)

En general los vehiculos submarinos auténomos estan equipados con dispositivos, co-
nocidos como pilotos automadticos, éstos realizan la adquisicion y procesamiento de la
informacion proveniente de los multiples sensores de navegacion, permitiendo obtener
estimados tanto de orientacion como de posicion del vehiculo, y determinar cual serd
su trayectoria ejecutando las instrucciones correspondientes. La mayoria de los pilotos
automadticos estan equipados con IMUs junto con sistemas de navegacion inercial para
realizar fusion de datos y mejorar la calidad de las mediciones. Actualmente, existen una
gran variedad de APs comerciales que se diferencian por su peso, tamafio, costo, capaci-
dad computacional, equipamiento de sensores y conexion con periféricos. Dentro de los
que destacan estdn los APs de 32 bits tales como: Pixhawk, Ardupilot, PX4, etc, que son
dispositivos denominados de codigo abierto. También es comun interconectar los autopi-
lotos con algtn tipo de computadora de alto nivel, con el objetivo de realizar tareas que
involucren un mayor costo computacional como lo son las denominadas computadoras
embebidas. Al igual que los APs, existen diversas opciones de computadoras embebidas
en el mercado de tamafio y peso reducido, memoria interna, y con capacidades de comuni-
cacion amplia mediante los protocolos: Ethernet, USB, bluetooth, radio frecuencia, entre
otros. Dentro de las micro-computadoras més utilizadas estidn las que estan basadas en
procesadores ARM como: Raspberry Pi, Beaglebone, Odroid, Jetzon TX1, Jetzon TX2,

etc. Estas computadoras son capaces de realizar tareas como captura de video e imagenes,
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procesamiento de imdgenes en tiempo-real, programacién de rutinas auténomas comple-

jas, etc.

. Propulsién

Los sistemas de propulsion son los dispositivos que permiten que los robots submarinos
avancen en el medio acudtico. Un sistema de propulsion se considera a los elementos que
generan y controlan la direccion de las fuerzas generadas, generalmente estan dadas por
propelas, aletas, sistemas de lastre e inclusive con cambios en el volumen del vehiculo.
Los sistemas de propulsion mayormente utilizados por los AUVs son los impulsores de
propelas, que consisten de un motor eléctrico acoplado a una propela. El efecto de empuje
se produce cuando giran las propelas y estas desplazan el fluido circundante. La ecuacion

matematica que describe este fendmeno se puede expresar de la siguiente manera:

E = K? (3.1)

donde £ es el empuje producido, {2 es la velocidad angular de la propela y K es una
constante de proporcionalidad. También es posible dotar al vehiculo con varios impul-
sores para incrementar la maniobrabilidad del vehiculo y en consecuencia posea mas
grados de libertad. Esta configuracion se utiliza principalmente para tareas que requie-
ren precision en los movimientos y donde los desplazamientos en los diferentes grados
de libertad puedan manipularse de manera desacoplada. Otra configuracidén consiste en
impulsores pivotantes, esto es cuando el vehiculo es capaz de orientar los impulsores de
acuerdo al movimiento que se desee producir, es decir, el vehiculo puede desplazarse y
orientarse con un nimero limitado de impulsores. Este sistema de propulsion incrementa
la maniobrabilidad del vehiculo sin embargo, la descripcion matemadtica de este tipo de

configuracion es mas compleja de representar.

. Energia

La fuente de energia es uno de los componentes mds criticos en un robot submarino, prin-
cipalmente en los AUVs. El tipo de fuente de energia define el tiempo de operacién del
robot, ademads del volumen y peso del vehiculo, y su seleccion depende de varios aspectos

como: la duracién de su carga, su tamafio, su capacidad de descarga, etc. Las fuentes de
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energia mas comunes son las baterias, cuya estructura estd compuesta de varias celdas que
transforman la energia quimica en energia eléctrica. Las baterias que utilizan los vehiculos
autébnomos tienen la caracteristica de que son recargables y las mds cominmente usadas
con las baterias tipo LiPO (Polimero de Litio), Li-Ion (Ion de Litio), Ni-Mh (Niquel Metal
Hidruro), LiFePO (Litio- Ferrofosfato).

. Dispositivos de comunicacion

Como ya se menciond anteriormente, para poder intercambiar datos entre un vehiculo
de superficie y un submarino, es necesario un cable de comunicacién entre ambos. Los
sistemas de comunicacion estandar utilizan sefiales de radio con un alcance muy limita-
do, debido a que este medio acudatico no favorece la propagacion de este tipo de sefiales.
Sin embargo, a diferencia de la sefiales de radio, las sefiales acusticas se propagan con
facilidad en el agua con una baja atenuacion. Las sefiales acusticas pueden utilizarse pa-
ra establecer un sistema comunicacion mediante el uso de dispositivos conocidos como
modems actsticos. Estos dispositivos tienen un funcionamiento parecido a los médems
que trabajan con sefiales de radio, pero usando ondas acusticas. Con estos dispositivos
pueden instalarse sistemas de comunicacion bajo el agua con varios miles de metros de
alcance y velocidades de comunicacion que rondan los 27.7 kbits por segundo. La comu-
nicacion puede establecerse entre un submarino y un vehiculo de superficie, o colocar un
arreglo de médems en el fondo marino para comunicar varios vehiculos submarinos en-
tre si. Otra alternativa de comunicacion, es a través de dispositivos llamados sonoboyas,
éstos dispositivos se encuentran en la superficie y estdn unidos al submarino mediante
un cable de comunicacién. En esta configuracion el vehiculo de superficie se comunica
con la boya mediante sefiales de radio y esta informacion es transmitida posteriormente

al submarino mediante el cable de comunicacion.

3.3. Vehiculo submarino BlueROV2

El BlueROV2 es una plataforma modula, actuada en cuatro grados de libertad x,y, z y

1, es un vehiculo comercial con una configuracién vectorial de 6 propulsores, electrénica y

software de cddigo abierto, es el ROV capaz de realizar tareas de inspecciones, investigacion

46



e implementacién de leyes de control al comunicarse con una estacion en tierra usando ROS?,

puede observar la Figura 3.4.

Figura 3.4: Vehiculo submarino BlueROV2

El BlueROV?2 tiene seis propulsores T200, tiene un marco abierto que transporta los gabine-
tes de la electrénica y la bateria, los propulsores, la espuma de flotabilidad y los pesos de lastre,
ver Figura 3.5. Esté controlado por un auto-piloto (pixhawk), que ejecuta el firmware de control
de vehiculo submarino ArduSub de cddigo abierto. Como parte del proyecto ArduPilot, trae al

ROV una gran cantidad de caracteristicas, capacidades y una extensa comunidad de usuarios.

Figura 3.5: Armado del BlueROV2

En la superficie, el piloto controla el ROV a través de una computadora portatil y un contro-

SRobot Operating System
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lador de gamepad. La aplicacién QGroundControl de cédigo abierto actia como la interfaz de
usuario, proporcionando la transmisién de video en vivo, retroalimentacidn e informacién del
sensor, y la capacidad de cambiar la configuracién, ver Figura 3.6. Tiene una capacidad para
alcanzar una profundidad de 100 metros (330 pies). Esa clasificacion estd limitada por una serie
de factores, incluida la profundidad de aplastamiento del tubo de acrilico, cierre hermético de

47,y el factor de seguridad.

RaspberryPi Topside Computer
ip 192.168.2.2 ip 192.168.2.1

Pitot Control

Telemetry .I

"

Figura 3.6: Comunicacion del BlueROV2

3.4. Diseno y construccion del vehiculo submarino OctoSub

Durante este trabajo de tesis, se propone el disefio de un vehiculo submarino ROV, actuado
en todos sus ejes (6 DoF), llamado Octosub, con la ventaja de también poder trabajar como
AUY, al tener una comunicacion en tierra por medio de un cable el vehiculo puede ser operado
de manera manual o iniciar las tareas para que opere de manera auténoma, pero es monitoreado
en todo momento, para desarrollar este prototipo, primero se realizd un andlisis de las posi-
bles tareas a cubrir, para este caso se enfocd en la reconstruccion de estructuras marinas, por
lo cual se desarrolla un prototipo que cumpla con las siguientes caracteristicas: que sea capaz

de moverse en 6 DoF, que cuente con una o varias cdmaras, es decir, un mayor procesamiento
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de informacion al tener tarjetas independientes para cada tarea (vision y control), localizacién
(acustica u odometria visual), tiempo de autonomia superior a 4 horas continuas, luces para am-
bientes con poca iluminacion, capacidad de operar a una profundidad aproximada a los 100m,

ademds de ser un vehiculo modular para dotarlo de més sensores.

3.4.1. Diseino del Octosub (CAD)

El primer paso fue realizar un diseio CAD® en Solid Works, los planos obtenidos se agrega
en el Anexo A.l, este disefio debe contar con las cualidades suficientes para cumplir con los
requisitos que necesitamos, como: espacio necesario para dotarlo de los dispositivos de proce-
samiento y vision, contar con 8 propulsores para desplazarse sobre todos sus ejes, debido a la
distribucién de los propulsores funcionan todos al mismo tiempo para generar los movimientos,
los cuales son controlados por medio de un mixer programado en la parte de control del Octo-
sub, esta caracteristica ayuda a tener un mayor empuje para compensar pequefas perturbacio-
nes, adicionalmente se dota de tres tubos que sirven como compartimiento para la electrénica y
baterias, ademads de tener 4 luces de 1500 lumenes para operar en lugares con poca iluminacion,

como se observa en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Disefio CAD Octosub.

Usando las herramientas de Solid Works se pueden obtener algunos valores importantes

como el centro de gravedad del submarino (C'(5), con el cual se pueden realizar algunos analisis

®Computer-Aided Design
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y célculos hidrostaticos. Dicho valor depende de ciertos pardmetros como: las propiedades de

los materiales, densidad, peso de cada elemento y el volumen.

Para determinar el centro de gravedad con una mayor exactitud se colocan las propiedades

de cada elemento (material del que esta hecho) y los pesos reales de cada pieza, los cuales son

medidos fisicamente, ademés de agregar los elementos que se encuentra dentro de los tubos

(electrénica, estructura y baterias), el resultado obtenido del C'GG se ilustra en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Obtencidn del centro de masa.

El andlisis realizado anteriormente también nos arroja algunos pardmetros adicionales del

diseio CAD como: la masa, volumen, drea de superficie y la matriz de inercia los cuales se
muestran se muestran en la Tabla 3.1 y la Figura 3.9. Considerando una masa de aproximada-

mente 28k, un volumen de 26290675.17mm? y un drea de 2912750.22mm?

Tabla 3.1: Parametros obtenidos del disefio CAD con Solid Works

Parametros Sobre el eje X Sobre el eje Y Sobre el eje Z
Ejes principales de inercia Ix=(0, 0, 1) Iy=(1, -1, 0) 1z=(0, 1, 0)
(gramos * milimetros) Px=511082921.51 | Py=947445102.76 Pz=1157129057.95
Momento de inercia Lxx=947453139.59 | Lxy=-1298587.41 Lxz=-49167.5

(gramos * milimetros?)

desde el CM

Lyx=-1298587.41
Lzx=-49167.50

Lyy=1157120991.9
Lzy=123531.99

Lyz=123531.99
Lzz=511082950.7

Momento de inercia
(gramos * milimetros?)
desde el centro de coordenadas

Lxx=947510865.38
Lyx=-1224370.54
Lzx=-76706.11

Lxy=-1224370.54
Lyy=1157236534.56
Lzy=104704.68

Lxz=-76706.11
Lyz=104704.68
Lzz=511242247.2

Centro de masa (milimetros)

X=-1.99

Y=-1.36

7=0.5
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(% CENTROC F.SLDASM

Cpciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sdlidos/componentes ocultos

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

Sistema de coordenadas3 ~

Propiedades de masa de CENTRO F
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas3
Masa = 27404.62 gramos
Volumen = 26290675.17 milimetros clbicos
Area de superficie = 2912750.22 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=-1.99
¥=-136
Z=0.50

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix = [ 0.00, 0.00, 1.00) Px = 511082921.51

ly = [ 1.00, -0.01, 0.00) Py = 94744510276

Iz = (0.01, 1.00, 0.00) Pz = 1157129057.95

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

boc = 947453139.59 Ly = -1298587.41 bz = 49167.50
Lyx = -1293587.41 Lyy = 1157120991.90 Lyz = 123531.99
Lz = 48167.50 Lzy = 123531.99 Lzz = 511082950.7

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 947510865.38 Iy = -1224370.54 bz = -7T6706.11
lyx = -1224370.54 lyy = 1157236534.56 lyz = 104704.68
Iz = -76706.11 lzy = 104704.68 Izz = 511242247.2
£ >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 3.9: Pardmetros obtenidos por el disefio CAD.

3.4.2. Analisis hidrodinamico del Octosub

Todos los cuerpos sumergidos en un fluido y que se encuentre en movimiento experimenta
fuerzas a causa de este, para propositos de disefio se consideran dos fendmenos principales que

son el arrastre y la sustentacion.

Arrastre se define como la fuerza que se opone al movimiento del objeto a través de fluido.
El fendmeno mds cominmente estudiado es el arrastre el cual es usado para vehiculos como
aviones, automoviles, camiones, trenes, etc. La fuerza de arrastre debe de contrarrestarse por
una fuerza propulsora en sentido opuesto al desplazamiento del cuerpo. La disciplina encargada
del estudio de cuerpos en movimiento sumergidos en agua es conocida como hidrodindmica. Es
importante mencionar que los efectos hidrodindmicos se ven mayormente reflejados cuando el

vehiculo aumenta la velocidad de desplazamiento, para obtener de forma analitica la fuerza de
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arrastre, la formula se expresa como en la siguiente ecuacion.

2
Fy= C’d@A (3.2)

Donde C; es el coeficiente de arrastre, V' es la velocidad de desplazamiento del vehiculo o
fluido, A es el drea perpendicular al desplazamiento del vehiculo y p es la densidad del fluido
a estudiar. Las condiciones para los andlisis de fuerzas de arrastre que se consideraron fueron
las siguientes: V' = 1.029ms, considerando el medio como agua a una temperatura ambiente de
22°C', con p = 997.86kg/m3.

Existen diferentes software para obtener el coeficiente de arrastre Cy, la mayoria de ellos se
debe generar un mallado como el que se muestra en la Figura 3.10, en la cual se deben disminuir

los detalles del modelo dejando la configuracién general.

Figura 3.10: Mallado del Octosub para la obtencion del arrastre.

Posteriormente se debe realizar un mallado sobre el volumen de fluido a analizar (caja que

contiene al vehiculo), como se observa en la Figura 3.11.

o 4 500 2,000 (m)
S EEaaa———
0750 2 260

Figura 3.11: Mallado del medio completo.
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Para el primer anélisis se considera un flujo que entra por la parte frontal de la ’caja”, la cual
contiene al vehiculo, el fluido sale por el otro extremo de la caja, mientras que las otras paredes

se consideran como superficies libres (no son relevantes para este andlisis), como se ilustra en

la Figura 3.12.

2.000 (m)
—

0.500 7 1.500

Figura 3.12: Andlisis de arrastre Octosub.

Con este andlisis se pueden obtener diversos valores, por ejemplo el calculo aproximado

del area perpendicular del Octosub, la cual se muestra en las Figuras 3.13a y 3.13b. El valor

obtenido es A = 0.1328m2

(a) Area perpendicular del Octosub (b) Proyeccion geométrica del area perpendicular a
la direccién del fluido

Figura 3.13: Calculo del area perpendicular del Octosub.

La fuerza de arrastre se calcula con el software ANSYS Fluid Flow (CFX), el valor resul-
tante para el eje X es Fj;, = 80.36 N, y se obtiene de la siguiente manera poniendo el CAD del

Octosub y hacerlo pasar por un fluido como se muestra en la Figura 3.14a, donde se visualiza
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como impacta el flujo a través del vehiculo submarino y en la Figura 3.14b se observa el 4rea

de impacto.

(a) Fuerza de arrastre usando ANSYS (b) area de analisis ANSYS

Figura 3.14: Calculo de fuerza de arrastre en X para el Octosub usando ANSYS.

Para el calcul6 del coeficiente de arrastre se despeja la ecuacion (3.2) y se resuelve la si-

guiente ecuacion:

2 2
Cup = Fyp——— = 80.36 = 1.1524 33
ROV A, (997.86 * 1.0292)0.1328 (3-3)

Para el segundo analisis hidrodinamico se realiza sobre la vertical del Octosub, se retoma
lo realizado anteriormente pero se propone que el fluido entre de arriba de la caja y sale por la

parte baja del Octosub, como se muestra en la Figura 3.15.

0750 2250

Figura 3.15: Andlisis de arrastre vertical del Octosub.
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Para calcular el area de contacto aproximada sobre la vertical se obtienen las siguientes

Figuras 3.16ay 3.16b, se obtiene un valor de Av = 0.1971m?

(. L .

'__\/—U\\/“‘\/__'

(a) Area vertical del Octosub (b) Proyeccion geométrica del drea perpendicular a

la direccién del fluido en el eje y

Figura 3.16: Calculo del area vertical del Octosub.

La fuerza de arrastre obtenida es de F;;, = 102.51 N, para este caso el fluido pasa de manera

vertical sobre el Octosub como se muestra en la Figura 3.17.

v

Figura 3.17: Calculo de fuerza de arrastre del Octosub usando ANSYS, sobre la vertical.

y se calcula el coeficiente de arrastre de la siguiente manera:

2 2
Cypo = Fjy—— =102.51 = 1.47
V) A, (997.86 * 1.0292)0.1971

(3.4)
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Para el tercer andlisis hidrodindmico es sobre la horizontal del Octosub se retoma lo reali-
zado anteriormente pero se propone que el fluido entre de derecha y sale por la parte izquierda

de la caja y el Octosub esta en el centro de la caja, como se muestra en la Figura 3.18.

0 1.500 3.000 (m)
IS |
0.750 2.250

Figura 3.18: Andlisis de arrastre Octosub horizontal.

Para calcular el drea de contacto aproximada sobre la horizontal se obtienen a partir de las

siguientes Figuras 3.19a y 3.19b, el valor resultante es Ah = 0.1578m>

—

(a) Area horizontal del Octosub (b) Proyeccioén geométrica del drea perpendicular a

la direccién del fluido en el eje x

Figura 3.19: Calculo del drea horizontal del Octosub.

La fuerza de arrastre obtenida es de Iy, = 85.53.1V, para este caso el fluido pasa de manera

horizontal sobre el Octosub como se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Calculo de fuerza de arrastre del Octosub usando ANSYS, sobre la vertical.

Con el drea obtenida se calcula el coeficiente de arrastre de la siguiente manera:

2 2
Cyy = Fiy—r— = 85.53

=1.23 3.5
(V) Ady (997.86 * 1.0292)0.1578 33)

3.4.3. Maquinado y ensamblado del Octosub

Cuando ya se realizo el disefio y la seleccion del material, se procede a maquinar las partes
que formaran la estructura del vehiculo basado en los planos que se agregan en la seccion del
Apéndice A.1, lamayoria de piezas se realizan con una maquina de CNC’, usando polipropileno

extrudio para las partes mas grandes.

Mientras que para las bases de los motores se uso una impresora 3D con material onyxs
combinado con fibra de vidrio, debido al esfuerzo al que estdn sometidas estas piezas. Los
tubos acrilico con tapas de aluminio usados son comercializados por Blue Robotics, para este
prototipo se usaron dos tubos de 4:n y uno de 8in los cuales son empotrados a la estructura
por medio de unos soportes atornillados. Debido a que la manufactura del vehiculo se realizé
por partes se tuvo que ensamblar para tener la estructura completa del Octosub, el armado de

prototipo se muestra en la Figura 3.21.

7(control numérico por computadora)
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Figura 3.21: Armado del submarino Octosub.

3.5. Sistemas electronicos del Octosub

El sistema que conforma este vehiculo se distribuye como se muestra en la Figura 3.22,
algunas de las caracteristicas principales de este vehiculo son, que cuenta con tres sistemas em-
bebidos: Jetzon TX2, Pixhawk y Raspberry pi3, cuenta con dos cdmaras una estéreo ZED-Cam
y una monocular Raspberry-cam, asi mismo, tiene un juego de cuatro luces, complementado
con sensores de presion y temperatura, ademds de un localizador para obtener la localizacién

acustica, y una comunicacion por medio de las tarjetas Fathom XR1, las cuales se conectan al

tether el cual trasmite la informacidn a la estacion en tierra.

B

Thrusters x8

Pixhawk

- — PWM !
| = > “ ’
Temperatura

Luces x4

Raspberry pi 3

Serial l Ethernet

12C

— 5D

Barometro

Tether cable de
comunicacién

Serial

Jetzon TX2 ZED-CAM

Figura 3.22: Arquitectura del prototipo OctoSub
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Derivado de este sistema electronico se puede dividir en tres subsistemas vision, control y

comunicacion, los cuales de detalla a continuacion.

3.5.1. Subsistema de vision para el Octosub

El subsistema de vision principal esta formado por una cdmara estéreo y una tarjeta dedicada
al procesamiento de imagenes y video ademds de generar en linea una reconstruccién 3D, la
camara usada es la ZED-cam, este dispositivo esta pensado para tareas terrestres o aéreas, no se
tienen antecedentes del uso de esta caimara bajo el agua, por lo cual resulta un reto para nuestra
aplicacion, la justificacion de usar esta camara es por sus caracteristicas mostradas en la Tabla
3.2, ademads de ser una cdmara estéreo que usa tecnologia de deteccién avanzada similar a la
vision humana, por medio del SDK de la camara ZED obtenemos la percepcion de profundidad,
la cual va de 0.5m a 20m a una velocidad de 100F' P.S en tiempo real, ademds de seguimiento

posicional y orientacién con un mapeo 3D del entorno en el que se encuentra.

Tabla 3.2: Caracteristicas de la ZED-cam

Caracteristica Valor
Captura de video 2.2k, 1080p, 720p, WVGA
Video de gran angular | 90° x 60° x 110° con f/2.0 de apertura
Linea base estéreo 120mm
Dimensiones 175 x 33mm
Peso 159¢g

La tarjeta usada para la visién es la NVIDIA Jetzon TX2, la cual es una computadora
embebida en una placa con el tamafio de una tarjeta de crédito. Esta tarjeta es muy usada
para aplicaciones de inteligencia artificial, y debido a sus capacidades puede convertirse
en el cerebro de robots terrestres, drones, e inclusive dispositivos médicos. La Jetson TX2
esta basada en la arquitectura NVIDIA Pascal, disefada para ofrecer niveles maximos de
rendimiento y eficiencia energética para cargas de trabajo con necesidades de calculo muy
exigentes usando sus GPU (graphics processing unit). Gracias a esto, el médulo concentra
potencia en un pequeio formato de bajo consumo, su tamaifio es aproximado a una Raspberry

Pi, las principales caracteristicas se muestran en la siguiente Tabla 3.3.

En conjunto la ZED-cam y la Jetson conforman el subsistema de vision encargado de la re-
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Tabla 3.3: Caracteristicas de la Jetson TX?2

Caracteristica Valor

GPU NVIDIA Pascal con 256 shaders

CPU Dos nicleos NVIDIA Denver 2 de 64 bits,
acompafados de cuatro nicleos Cortex-AS57
Procesamiento de video | 4K, 2K a 60F'PS

Memoria 8 GB de LPDDR4 con un ancho de banda de 58,3 GB/s
Conectividad 802.11ac WLAN, Bluetooth
Almacenamiento eMMC de 32 GB
Soporte SO Linux para Tegra
Dimensiones 50mm x 87Tmm.

construccion 3D, el cual se usara para obtener el modelo de las estructuras marinas, en la Jetson
corre el SDK de la ZED-cam por lo cual es un sistema independiente de los otros subsistemas,
la tarjeta se comunica por medio de una tarjeta Fathom X-R1 para tener comunicacién con la
estacion en tierra. En el sistema general se tiene otra cimara de la Raspberry pi3 la cual es usada
para visualizar lo que ve el Octosub de frente, esta informacion de video se puede almacenar en

tierra para hacer un pos procesamiento como en el caso del uso de Agisoft.

3.5.2. Subsistema de control

El subsistema de control esta formado por una etapa de potencia formada por los ocho
motores, ocho controladores de velocidad electronicos y cuatro luces, todo esto conectado a un
autopiloto Pixhawk, que a su vez esta conectado a una Raspberry pi3 la cual tiene conectada
una pi-cam, Cuando el Octosub esta en modo teleoperado la informacién y valores de estos
dispositivos son procesados en la Pixhawk la cual envia el valor equivalente de PWM a cada
uno de los motores para desplazarse al punto deseado.

El autopiloto Pixhawk tiene un es un proyecto independiente de hardware libre, con multi-
ples puertos perifericos donde se pueden conectar diversos sensores, esta tarjeta embebida fue
realizada con el objetivo de proveer de cierta autonomia a los vehiculos como: cuadri-rotores,
ala fija, rovers y submarinos. Este autopiloto tiene algoritmos para altitud, posicion, orienta-
cién y provee algoritmos de guia, navegacion y control, con los cuales se pueden desarrollar
diversas tareas dependiendo la necesidad de cada vehiculo, para el caso particular del Octosub
usamos el ArduSub firmware el cual esta disefiado para vehiculos submarinos comerciales co-

mo el BlueROV?2, ademés de poder comunicarse con QGroundControl y ROS. Algunas de las
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caracteristicas principales del autopilote se describen en la siguiente Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteristicas Pixhawk

Caracteristica Valor
Version Pixhawk X4 32-bit Versién 2.4.8
CPU STM32F427 flash Cortex M4
Frecuencia 256K, RAM 168MHZ

Sensor giroscopo

L3GD20 3 axis digital 16 bit

Sensor acelerometro

LSM303D 14 de 3 ejes y
MPU6000 de 6 ejes

Sensor de magnetometro

MS5611 de alta precisién

5x UART (puerto serie), Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite,

Interfaz Futaba S.BUS, PPM sum, Entrada RSSI (PWM), I12C y SPI
Alimentacion Entradas 3.3 and 6.6V ADC
Dimensiones 50.5 x 81.5mm
Peso 38¢g

Los Motores eléctricos sin escobillas 7200 son propulsores submarinos disefiados especifi-

camente para robots submarinos, la bobinados y estator del motor estdn encapsulados, asi co-

mo imanes y rotor revestidos. El cuerpo del propulsor y la hélice estdn hechos de plastico de

policarbonato resistente y los tnicos componentes metdlicos expuestos estdn hechos de acero

inoxidable 316 de grado marino. debido al disefio les permite que los motores se enfrien por

agua y los casquillos de plastico se lubriquen con agua. Elimina la necesidad de sellos de eje,

acoplamientos magnéticos y compartimentos llenos de aire o aceite, lo que hace que el propul-

sor sea naturalmente tolerante a la presion. Estd optimizado para funcionar con un voltaje de

16V (como un paquete de baterias de iones de litio de 45s), para mds caracteristicas técnicas ver

la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caracteristicas motores T200

Caracteristica

Valor

Empuje frente/reversa (16V)

A méxima aceleracion 5.25 / 4.1kg f

Tension de funcionamiento

de 7 a 20 voltios

Corriente de maxima a (16 V)

24 amperios

Potencia maxima a (16 V) 390 vatios
Longitud 113mm
Diametro 100mm
Peso en agua (con cable de 1 m) | 156¢g
Diametro de la hélice 6mm
Espacio entre orificios de montaje | 19mm
Diametro del cable 6,3mm
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Se necesita un controlador de velocidad electronico (por sus siglas en ingles ESC) para hacer
funcionar cualquier motor sin escobillas trifasico como los propulsores T200 de Blue Robotics.
Este ESC de 30 amperios es suficiente para el propulsor T200 y ejecuta el firmware BLHeli_S,

las caracteristicas principales se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Caracteristicas ESC

Caracteristica Valor
Voltaje 7-26 voltios (2-6S)
Corriente de maxima (contante) | 30 amperios (dependiendo del enfriamiento)
Conector de senal Conector servo de 3 pines (paso de 0.1in) (tierra, blanco, sefal)
Peso 16.3¢g
Voltaje de senal 3.3 a 5 voltios
Tasa de actualizacion maxima | 400H z
Banda muerta de senal +255 (centrado alrededor de 1500..5)
Dimensiones 32 x 17.1 x 3.3mm

Los sensores de presion o transductores de presion son elementos que transforman la mag-
nitud fisica de presiéon o fuerza por unidad de superficie en otra magnitud eléctrica. En este
caso, dicho sensor es utilizado para calcular la profundidad del vehiculo sumergido, o la colum-
na de liquido sobre el prototipo la cual es directamente proporcional a la presion. El sensor de
presion y temperatura submarina de alta presion Bar30 se eligié debido a sus caracteristicas y

compatibilidad con el sistema, algunas propiedades relevantes se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Caracteristicas Bar30

Caracteristica Valor
Voltaje de subministro 2.5 a 5.5 voltios
Voltaje logico 12C (SDA y SCL) | 1.8 a 3.6 voltios
Presion mecanica maxima 350bares
Presion operacional 0 — 100bares
Profundidad operativa 0 —1020m
Resolucion 3mbar (3cm en agua dulce)
Temperatura —40 a 110°C
Resolucion de la temperatura | £2°C (cuando se usa entre 0 a 50°C")

El Localizador-Al es una baliza que forma para el sistema de posicionamiento Water Linked,
es un dispositivo localizador hidroacustico, que convierte una sefial eléctrica analdgica en una

onda de presion acustica, las propiedades principales se muestran en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Caracteristicas Localizador-A1

Caracteristica Valor
Actualizacion de posicion 4H z
Rango 100m
Exactitud < 1%delrango
Directividad Omnidirecional

Profundidad operativa hasta 300m

Diametro, longitud 20mm x 41mm
Temperatura de funcionamiento | —10 a 60°C'

Peso 30g

3.5.3. Subsistema de comunicacion

El subsistema de comunicacién esta formado por la terjeta Raspbery pi 3b y una tarjeta
Fathom-X-R1 dentro del tubo de electrénica, las cuales se encargan de enviar los datos de los
sensores y actuadores conectados a la Pixhawk, y a su vez reciben la sefial equivalente de con-
trol en PWM para los motores desde una estacion en tierra, la cual puede ser una computadora
que este corriendo QGrond Control con Ardusub o el nodo de ROS bluerov_ros_playground.
Adicionalmente si tiene otra tarjeta Fathom-X-R1 para comunicar la Jetson TX2 con una esta-
cion en tierra para poder visualizar la reconstruccion 3D generada. Ambas tarjetas, al igual que
el localizador-A1 se conecta a un cable (tether) con comunicacion serial, el cual es recibido en
tierra por otras dos tarjetas Fathom-X-R1 las cuales se conectan a las estaciones en tierra por
medio de cables de Ethernet.

La Raspbery pi es un sistema embebido, la mayoria de sus componentes se encuentran
incluidos en la placa base y cuenta con un sistema operativo propio (Raspbian) con mavros para
poder generar el enlacé entre la pixhawk y la estacion en tierra por medio de una comunicacién

Ethernet, las principales caracteristicas se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Caracteristicas Raspberry pi 3B

Caracteristica Valor

CPU cuatro nucleos a 1, 2G H z a 64 bits, con 1GB de RAM

Wi-Fi, Bluetooth a 2.4GHz y SGHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE

Comunicacion | b\ Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps), HDMI, CSI, DSI y USB
GPIO 40 pines, salida de audio y video compuesto.
Micro SD para el sistema operativo

Dimensiones | 85 x 56 x 17mm
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Las placas de comunicacién Fathom-X-R1 es un dispositivo que proporcionan una conexion
Ethernet de alta velocidad y larga distancia a través de un solo par de cables. Permite trasmitir
video en HD y datos con un gran ancho de banda a mds de 300m de longitud de conexion. la
conexion se logra por medio de dos placas una en el Octosub y otra en superficie conectado a la
estacion en tierra. El conjunto de placas de interfaz de anclaje Fathom-X es de c6digo abierto y
hardware abierto, por lo que los esquemas y los archivos de la placa se pueden ver, modificar y

reutilizar libremente. Las caracteristicas generales se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Caracteristicas Fathom-X-R1

Caracteristica Valor
Voltaje 7 a 28 voltios
Consumo de corriente 2.5 vatios
Ancho de banda practico / capa fisica | 80Mbps y 200 M bps
Frecuencia de trabajo 2a30Mhz
Longitud maxima publicada / probada | 2000m / 300m
Temperatura de funcionamiento —20 hasta 85°C
Calibre del cable 12a30AWG

El dispositivo usado para la comunicacion (tether), es un cable de sujecion de alta calidad
disenado especificamente para ROV y aplicaciones submarinas, tiene una flotabilidad neutra y
esta formado por cuatro pares trenzados sin blindaje (UTP) de cable 26 AW, con un nicleo
de hebras de Kevlar y fibras de Dacron. Ambas fibras estdn impregnadas con un compuesto
bloqueador de agua para bloquear cualquier fuga causada por rasgaduras. La cubierta es de
espuma de poliuretano amarilla de alta visibilidad resiste la abrasion, los datos técnicos se

muestran en la Tabla 3.11

Tabla 3.11: Caracteristicas Cable (tether)

Caracteristica Valor
Diametro del cable 7.6mm
Peso 0.043k/m
Calibre de los hilos 0.14mm?
Fuerza de ruptura 155k
Diametro minimo de curvatura de trabajo | 75mm
Resistencia DC a 25°C' 0.12702/m
Voltaje maximo 300vec
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3.6. Conexiones y pruebas de funcionamiento

Para desarrollar la distribucion de la electrénica, se debe definir el ndmero de conectores
que tendra cada tapa, una vez definido se deben cablear y encapsular cada uno de ellos ya que
son los encargados de la comunicacion con los motores, los tubos de baterias y las tarjetas de

procesamiento, asi como de los sensores, como se muestra en las Figuras 3.23a y 3.23b.

(a) Distribucién de los conectores en las tapas del(b) encapsulado de los conectores de los motores y
vehiculo submarino. cables de alimentacidn.

Figura 3.23: Armado de las tapas del nuevo vehiculo submarino.

Después se realizar la distribucion del cableado, el cual se agrupa dependiendo la potencia
eléctrica que requiera, ejemplo de ello es el barrete que se agregd para los motores, como se

muestra en la Figura3.24.

Figura 3.24: Distribucién del cableado para los motores del Octosub
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Para continuar con las conexiones internas del Octosub, las cuales se dividen en tres nive-
les el primero potencia / control, segundo vision y el tercero comunicacion. Cada una de ellas
se prob6 de forma individual, para después realizar pruebas conjuntas, ver Figura 3.25. Agre-
gando un botén para inicializar la tarjeta Jetson, ya que no es posible programar el encendido

automadtico al alimentar la tarjeta.

Figura 3.25: Funcionamiento de la electrénica del nuevo vehiculo submarino.

Una vez finalizados los conectores y las conexiones electrénicas del vehiculo submarino, se
armé completamente como se muestra en la Figura 3.26, para después realizar pruebas de vacio

con el fin de garantizar la hermeticidad del vehiculo.

Figura 3.26: El armado final del Octosub se muestra en estas figuras, donde todos los subsistemas se
encuentra incluido.
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3.6.1. Pruebas de hermeticidad

En este apartado se realizaron pruebas de hermeticidad, las cuales consisten en generar vacio
en los tubos principales del Octosub, con el fin de detectar posibles filtraciones, garantizando
que se cumple con las condiciones de mantener la presion deseada durante un cierto periodo de
tiempo. Esta validacion se debe hacer antes de sumergir el vehiculo, para realizar las pruebas se
debe hacer de la siguiente manera:

Los instrumentos necesarios para la prueba son: conectores especiales en las tapas del Octo-
sub, manguera para las conexiones y una bomba manual de vacio, la cual se encarga de eliminar
el aire y disminuir la presion dentro del tubo, la bomba usada se ilustra en la Figura 3.27, se
deben asegurar que los conectores se encuentren colocados y asegurados de la manera correcta,
ambas tapas deben ser lubricadas con grasa siliconada, procurando que al cerrar los Oring’s no

se tuerzan o dafen al colocar las tapas.

Figura 3.27: Indicador de caratula para la pruebas de vacio Octosub

La presion que debe alcanzar el tubo es de 400mmH g (aproximadamente 15inH g). Esto
requerird una cantidad diferente de bombeos, dependiendo el didmetro del tubo: aproximada-
mente 58 bombeos para un gabinete de 2:n, 105 bombas para un gabinete de 4in y 252 bombeos
para un gabinete de 6in. Una vez alcanzado el vacio recomendado se debe monitorear durante
aproximadamente 10-15 minutos y asegurarse de que la presion de vacio no disminuya en mas
de 10mmH g (0.5inH g), ver Figura 3.28.

Si la presion baja mds de lo deseable, se deben revisar las conexiones, inspeccionar los
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Figura 3.28: Pruebas de vacio Octosub

sellos en el tubo, verificar que los Oring’s no estén dafiados, y revisar posibles fugas en la
bomba de vacio o conexiones de la manguera. Cabe destacar que el tubo de 6 pulgadas, solo es
recomendado para ser sumergido a 40 metros, por lo cual puede variar el vacio y el tiempo en

que pierde la presion, la prueba se ilustra en la Figura 3.29.

Figura 3.29: Prueba de vacio Octosub tubos de 4 y 6 pulgadas.

3.6.2. Pruebas de flotabilidad.

Las pruebas realizadas se llevaron acabo en una alberca, donde el prototipo fue puesto en la
superficie del agua y se observé que tiene flotabilidad positiva, contemplando que tiene las dos

baterias de 5000m Ah con un peso aproximado de 700gm cada una y el peso de la estructura con
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electrénica, solo logré hundirse hasta donde se encuentra la cdmara estéreo, como se muestra

en la Figura 3.30.

Figura 3.30: Prueba de flotabilidad OctoSub.

Para que el OctoSub logre sumergirse, se le debe agregar un peso aproximado de 8.76kg,

como se puede visualizar en la Figura 3.31.

—

Figura 3.31: Peso necesario para sumergir el OctoSub.

Cuando se sabe el peso necesario para que el vehiculo se pueda sumergir, se le agregan los
plomos equivalente en la parte baja del prototipo, del tal forma que al distribuirlos el OctoSub
se sumerja en equilibrio, como se muestra en la Figura 3.32.

Como un factor de seguridad los vehiculos submarinos se deben dejar con una ligera flota-
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Figura 3.32: Equilibrio de los pesos para sumergir el OctoSub de manera uniforme.

bilidad positiva, garantizando que si tienen alguna falla, este tenderd a subir a la superficie del
agua y asi poder recuperarlo, esta flotabilidad no debe ser demasiada ya que tendria que con-
sumir mds energia el vehiculo para lograr sumergirse, reduciendo el tiempo de autonomia. El
OctoSub mantiene un 8 % aproximadamente de su cuerpo fuera del agua, cuando se encuentra

en reposo como se ilustra en la Figura 3.33.

Figura 3.33: Compensacion de la flotabilidad en el OctoSub, dejando una ligera flotabilidad positiva.
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3.7. Modificacion del software Ardusub

Cuando se finaliz6 el armado del vehiculo, se comenz6 con la configuracion del softwa-
re Ardusub. Una de las principales modificaciones es sobre la configuracién de los motores,
haciendo que los ocho propulsores funcionen simultdneamente, generando los 6 grados de li-
bertad, ya que las configuraciones existentes no son compartibles con la distribucién de motores
que proponemos, ver Figura 3.34, las configuraciones predefinidas no cumplen con los requeri-

mientos mencionados, por tal motivo se debe realizar un cambio en la programacion.

BlueROV1

Configuration with

Vectored ROV with side- Vectored ROV w/ Four Vertical Thrusters,K an

SR hru=lar by-side vertical thrusters. 8-thruster configuration with 6-DOF control and

positioning. (Frame: | qq4 for the BluoROV2. heavy-lifting capacily. Used for the BILoROV2
SR Y (Frame: vectored ) Heavy (Frame: vectored6dof )

ROV with a single

vertical thruster.

ROV W=ty e ROV with a lateral thruster and side-by-side
. i T
(Frame: vertical thrusters. ’

tmpl i vertical thrusters. (Frame: simplerov )
sinplecoy ) (Frame: simplerov )

Figura 3.34: Configuraciones de los motores disponibles, para cargar al autopiloto usando Ardusub.

Derivado de las caracteristicas necesarias para el Octosub, se debe modifica el programa
base de Ardusub, pero manteniendo todas las ventajas que este cddigo genera, cumpliendo con
las condiciones necesarias de motores que nosotros requerimos. Para poder afadir una nueva
configuracion se debe considerar el aporte en fuerza de cada motor, el cual estard definido por
su comportamiento en cada uno de los 6 grados de libertad, esta informacidén se encuentra en el
archivo AP_Motors6DOF.cpp, un ejemplo de la configuracién para el BlueROV1 es mostrada
en la Figura 3.35.
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Motor
#

Roll Pitch
Factor Factor

0 0

0 0

05 0%

05 05

0 A0

03 0

Yaw Throttle
Factor Factor
10 0
10 0
0 042
0 045
0 10
0 0

Forward
Factor

Figura 3.35: Contribucién de los motores para el marco del BlueROV1

Lateral
Factor

En el archivo AP_Motors6DOF.cpp, se debe agregar la nueva configuracion de los

motores, dentro del coédigo se realizd sobre la parte del cédigo definida como: case

AS_MOTORS_CUSTOM_FRAME donde se define el aporte de cada motor de acuerdo a la con-

figuracion del Octosub, los valores colocados en el codigo se muestran el la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Configuracién de los motores para el OctoSub

Numero | Factor | Factor | Factor | Factor en Factor | Factor
de motor | enroll | en pitch | en yaw | profundidad | en frontal | lateral
1 1 -1 -1 1 -1 -1
2 1 1 -1 -1 1 1
3 -1 -1 1 -1 -1 1
4 -1 1 1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 1 1 -1
6 -1 1 1 1 1 1
7 1 1 -1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 1 1 -1

La primer prueba realizada sobre el correcto desplazamiento del Octosub en sus 6 DoF, en

los tres ejes (z,y,2) y los tres angulos (¢, 6,1) usando todos sus propulsores, se realizé en

la alberca instalada en la UMI-LAFMIA, ademads de probar el correcto funcionamiento de las

luces y las cdmaras, las cuales se usardn para la reconstruccién 3D, observe la Figura 3.36, todo

lo anterior se realiza por medio de la interfaz QGrond Control y el Joystick, es decir el Octosub

funcionando como ROV.
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Figura 3.36: Primer prueba de desplazamiento como ROV del OctoSub, sobre los tres ejes (x, y, z) y los
angulos (¢, 0,v)

3.8. Sistema de posicionamiento acuastico submarino (GPS

Submarino)

El GPS subacudtico es similar a los sistemas de linea de base ultracorta (USBL) que se usan
a menudo en los ROV, pero utiliza tecnologia de linea de base corta (SBL) que proporciona una
mayor precision y un mejor rendimiento en entornos complejos como inspecciones de tanques
de agua, acuicultura e inspecciones de infraestructura. Para el caso del Octosub se usa el sistema

Water Linked el cual contiene la configuracion que se muestra en la Figura 3.37.
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Master-0
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U0

Locator- A1 J
Locator-01

Figura 3.37: Configuracion principal de sistema Water Linked
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Debido a que es un sistema de tamafio reducido el kit se integra facilmente a el Octosub, pues
solo se le agrega el Localizador-A1 a la estructura y se usa uno de los conectores disponibles
para pasar el cable al tubo de la electrénica, debido a que el localizador solo usa dos cables (Tx
y Rx), se incluye en el cable de comunicacidn (tether) en el cual se cuenta con 8 cables que son
usados libremente, 2 para la comunicacién con el subsistema de control, 2 para el subsistema de
vision y 2 para el localizador, dejando dos libre para algin otro sensor o subsistema adicional.

Se puede acceder a los datos de posicion en sus tres ejes, a través de una API proporcionada
por el fabricante, otra manera de acceder a los datos es por medio de un nodo de ROS Waterlin-
ked_gps, dicho nodo publica los datos de los tres ejes a 4 H z y se pueden visualizar en la consola

de la estacion en tierra, ver Figuras 3.38a 'y 3.38b.

(a) Interfaz para la comunicacién acustica (b) Interfaz para la comunicacién global

Figura 3.38: Actualizacion del Waterlinked.

Conclusiones

El desarrollo de este prototipo Octosub resulté de gran utilidad ya que permite realizar tareas
mads complejas, al contar con sensores con mayor resolucién, comparado con los otros vehiculos
desarrollados dentro del laboratorio UMI-LAFMIA, al contar con la cAmara ZED y con una
tarjeta Jetson TX2, las cuales son usadas para tareas de vision, al ser un sistema independientes

al control de los motores, el procesamiento de las imdgenes puede ser en tiempo real, obtenido
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un modelo 3D de manera simultanea mientras navega ya sea de forma remotamente operado
o autonoma. El vehiculo estd disefiado para estar totalmente actuado en sus seis grados de
libertad y cuenta con un auto-piloto pixhawk conectado a una raspberry pi3 y unos moédulos
de comunicacién fathom-x-r1, los cuales estan disefiado para poder trasmitir informacién hasta
300 metros de distancia sin tener caida de tension, ademas este vehiculo tipo ROV esta pensado
para trabajar con la interfaz de ROS y QGrond Control, pero también es capaz de hacer tarea de

manera semiauténomas, es decir puede funcionar como AUV.
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4

Vision para reconstruccion 3D

Debido a que la visién es una de las principales fuentes de informacion del mundo, resulta
util el proveer a una computadora del sentido de la vista (a partir de imdgenes tomadas con
camaras digitales o analdgicas), que hagan de esta una herramienta capaz de extraer la mayor
cantidad de informacion del mundo a partir de una secuencia de imagenes, esto es el objetivo
principal de la Vision por Computadora (VC).

La aplicacion de la VC tiene gran importancia gracias a que el mundo es dindmico y genera
una gran cantidad de informacion la cual puede ser aprovechada para realizar ciertas tareas ya
sean en linea o fuera de linea. El estudio del sistema visual humano el cual sugiere la existencia
de diferentes tipos de tratamiento de informacion visual dependiendo de metas u objetivos es-
pecificos, es decir, la informacién visual percibida es procesada en distintas formas con base en
las caracteristicas particulares de la tarea a realizar, la VC propone varias técnicas que permiten
obtener una representacion del mundo a partir del andlisis de imdgenes obtenidas desde camaras

de video.

4.1. Reconstruccion 3D en linea

Para poder llevar a cabo la reconstruccion 3D en linea, se utiliz6 la integracion de los si-
guientes elementos: tarjeta Jetson TX2, camara ZED Cam y el SDK desarrollado por la com-
pania Stereolabs. La caimara Zed Cam se ilustra en la Figura 4.1. Antes de realizar la recons-
truccion en linea se realiz6 la calibracion de la cdmara usando el SDK del fabricante y se com-

pard con los obtenidos con OpenCV. Los datos importantes obtenidos de la calibracion son: las
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distorsiones, pardmetros intrinsecos y extrinsecos. Estos dltimos se definen como: parametros
intrinsecos son especificos de cada cdmara, incluye informacién como distancia focal (f, f,),
centros Opticos (¢, ¢,), etc. Los pardmetros extrinsecos corresponden a vectores de rotacion y

traslacién que traducen las coordenadas de un punto 3D a un sistema de coordenadas.

Figura 4.1: Cdmara ZED-cam de stereo-labs

La cdmara estéreo ZED reproduce la forma en que funciona la visién binocular humana.
Los ojos humanos estdn separados horizontalmente por aproximadamente 65mm en prome-
dio. Por lo tanto, cada ojo tiene una vision ligeramente diferente del mundo que lo rodea. Al
comparar estas dos vistas, nuestro cerebro puede inferir no solo la profundidad sino también el
movimiento 3D en el espacio.

Del mismo modo, las camaras estéreo de la compafiia Stereolabs tienen dos lentes separados
de 6 a 12cm que permiten capturar videos 3D de alta resolucion de la escena, estimar la profun-
didad y el movimiento al comparar el desplazamiento de pixeles entre las imdgenes izquierda y
derecha.

Para mostrar el mapa de profundidad, es necesaria una representacion monocromaética (es-
cala de grises) de 8 bits con valores entre [0, 255], donde 255 representa el valor de profundidad
mads cercano posible y O el valor de profundidad mas distante posible, como se ilustra en la
Figura 4.2.

Otra forma de representar informacion de profundidad es mediante una nube de puntos tridi-
mensional. Una nube de puntos puede verse como un mapa de profundidad en tres dimensiones.
Mientras que un mapa de profundidad solo contiene la informacion de distancia o Z para cada
pixel, una nube de puntos es una coleccién de puntos 3D (X, Y, Z) que representan la superficie
externa de la escena y pueden contener informacion de color, como se ilustra en la Figura 4.3.

El seguimiento posicional es la capacidad de un dispositivo para estimar su posicion en re-

lacién con el mundo que lo rodea. También llamado seguimiento de movimiento 0 movimiento
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Figura 4.2: Ejemplo de un mapa de profundidad obtenido utilizando la Zed cam y el SDK de StereoLabs.

Figura 4.3: Nube de punto 3D, con color en cada pixel.

de partido en la industria del cine, se usa para rastrear el movimiento de una cdmara o usuario

en un espacio 3D con seis grados de libertad (z, v, z, ¢, 0, 1).

La ZED cam utiliza el seguimiento visual de su entorno para estimar el movimiento del
usuario o el sistema que la sostiene. A medida que la cimara se mueve en el mundo real, por
cada cuadro la cdmara se obtiene informacion nueva de posicion y orientacién. Esta informacién
se emite a la velocidad de fotogramas de la camara, hasta 100 veces por segundo en modo

WVGA.
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4.1.1. Captura del mapa 3D usando la ZED-cam

La ZED cam junto con el SDK de StereoLabs escanea continuamente sus alrededores y crea
un mapa 3D de lo que ve. Actualiza este mapa a medida que el dispositivo se mueve y captura
nuevos elementos en la escena. El SDK guarda los datos de mapeo en relacién con un marco
de coordenadas de referencia fijo, conocido como World Frame. Si la memoria de area esta
habilitada (es decir ya se realiz6 un mapeo previo), y se proporciona un archivo de drea durante
la inicializacién, el mapa se puede cargar repetidamente en la sesion y la cdmara se ubicard

dentro del mismo.

4.1.2. Proceso de captura del mapa 3D

El primer paso para generar el mapa 3D, es obtener una mapa espacial el cual puede ser
generado a partir de una mallado el cual representa la geometria de la superficie de una escena,
la cual es un conjunto de tridngulos estancos definidos por vértices y caras, como se muestra en

la Figura 4.4. Esta superficie se puede filtrar y texturizar después del escaneo.

Figura 4.4: Mapa espacial, a partir de un mallado.

Otra manera de obtener un mapa espacial es por medio de nube de puntos, la cual representa
la geometria de la escena mediante un conjunto de puntos 3D coloreados, esto se puede apreciar
mejor en la Figura 4.5.

Algunos de los pardmetros del mapeo espacial se pueden modificar, como la resoluciéon y
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Figura 4.5: Mapa espacial, a partir de una nube de puntos.

el rango, asi como si se desea que se tenga textura. Para controla el nivel de detalle del mapa
espacial, la resolucion maés alta proporcionada es de 1¢m. La captura de mapas con alta densidad
requiere mas memoria y recursos. Si se aumenta el rango de mapeo permite que el SDK capture

volimenes mds grandes rapidamente, pero a costa de la precision.

MEDIUM

Figura 4.6: Filtrado de la malla, para la reduccién de los poligonos generados.

El fabricante sugiere reducir el numero de poligonos por malla después de la captura para
mejorar el rendimiento cuando se usa la malla (es decir genera geometrias mas definidas), como
se observa en la Figura 4.6. El filtrado de malla le permite diezmar y optimizar los modelos 3D
para reducir el recuento de poligonos y preservar las caracteristicas geométricas deseables.

Para generar la textura el SDK de la cdmara mapea las imagenes 2D tomadas durante el

mapeo espacial y las asigna al modelo 3D, dando como resultado una malla texturizada. Este
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Figura 4.7: Texturizado del mapa espacial.

mapa de textura se proyecta en cada cara de la malla 3D utilizando coordenadas UV que el SDK
genera automdticamente. De forma general, éstos son los pasos que realiza el SDK para obtener

una reconstruccion 3D de un ambiente.

4.2. Reconstruccion 3D fuera de linea

Para realizar la reconstruccion 3D fuera de linea, se utiliz6 en el presente trabajo de tesis el
software Agisoft. Este programa usa la informacion de una serie de imdgenes que se le cargan
al programa, para tener un mejor rendimiento del algoritmo se debe proporcionar los datos de
calibracion de la cdmara usada, esto se hace por medio de una herramienta del mismo Agisoft.

Cuando se obtienen los pardmetros de calibracion se procede a cargar las imédgenes y simular
la orientacion de la cdmara con respecto a cada una de las imdgenes, para poder generar la nube
de puntos densa, la cual se obtiene de los puntos caracteristicos encontrados en las imédgenes,
los resultados lo podemos ver en la Figura 4.8. Los puntos asignados se aprecian en un espectro
de colores obtenido de los fotogramas.

Para continuar con el proceso se crea una malla a partir de la nube de puntos obtenida, esto
nos ayuda para generar un modelo sélido de las imédgenes, se puede mejorar el mapa obtenido
mediante la herramienta con la que cuenta este software, la cual consiste en poner marcadores
en el mapa, denominados como puntos de control. El resultado final obtenido es el mostrado en

la Figura 4.9. Donde se puede ver la calidad del mapa y la precision del software, ademds de
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Figura 4.8: Nube de puntos densa de la fachada del laboratorio UMI-LAFMIA.
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Figura 4.9: Mapeo del laboratorio UMI-LAFMIA, usando Agisoft.

Después de probar varias veces las herramientas del programa, se decidid poner a prueba
la robustez con escenarios mds apegados a los que necesitamos para el trabajo de tesis, se
obtuvieron fotogramas a partir de la informacién de los videos obtenidos en la visita que se
realizé en Mérida, Yucatdn. La primera prueba fue de las imdgenes del puerto en Chelem,
debido a que la cdmara usada para grabar tiene una resolucion diferente que cuando toma fotos
fue necesario recalibrar la cdmara. Para esta primera prueba se usaron 130 fotogramas y se
obtuvieron 51,657 puntos de enlace, el tiempo de procesamiento aproximado es de 7 horas,
los resultados obtenidos son los que se muestran en las Figuras 4.10a y 4.10b, en las cuales se

puede apreciar que el resultado es bueno a pesar de que las imagenes no estdn geolocalizadas ni
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cuentan con datos de orientacidn, cabe destacar que en el video grabado no se estaba pensado
en que se usaria para una reconstruccion, esto gener6 ruido en las imagenes ya que tenia varias

rotaciones bruscas.

A
v ’

(a) Vista frontal de la reconstruccion del puerto en Chelem (b) Vista lateral del puerto de Chelem

Figura 4.10: Mapeo del puerto de Chelem en Mérida.

Al final la resolucién y la calidad de mapa resulta aceptable y util para los fines que estamos

buscando, ver Figura 4.11.

Figura 4.11: Reconstruccién del puerto Chelen usando los fotogramas de un video.

La segunda prueba consistié en obtener un mapa de suelo marino, al igual que la prueba
anterior se trabajé usando los videos obtenidos en la visita a Chelem. Esta prueba result6 ser
un reto mayor debido a la turbidez del agua, ademds de que las imagenes se obtuvieron con un

vehiculo de superficie el cual sufre los efectos del oleaje, se procesaron 240 tomas obteniendo
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27,714 puntos de enlace, el tiempo de procesamiento fue de aproximadamente 10 horas, los

resultados obtenidos se muestran en las siguientes Figuras 4.12a y 4.12b.

(a) Mapa del suelo marino en Chelem (b) Procesamiento de 240 imdgenes para obtener el mapa
del suelo

Figura 4.12: Mapeo del fondo marino en el puerto de Chelem, Mérida.

Conclusiones

En este capitulo se trataron las dos principales técnicas usadas para generar la reconstruccion
de la estructura submarina, ya sea en linea (ZED-cam) o fuera de linea (Agisoft), ambas técnicas
tiene ventajas con respecto a la otra, pero debemos tomar en cuenta que el Octosub tiene la
ventaja de tener dos cdmaras, una monocular con la cual puede guardar el video y a su vez
obtener las imdgenes correspondientes y la cdmara estéreo con la cual genera la reconstruccion
mientras navega. También, se puede guardar el video de la ZED-cam, no se obtiene alguna
diferencia considerable para hacer la reconstruccion después de realizar el recorrido sobre el
area de interés, ambas técnicas se puede usar como complemento o realizar dos reconstrucciones

y elegir la mas adecuada de acuerdo a las necesidades requeridas para cada mision.
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5

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del comportamiento del sistema en
lazo cerrado sobre el modelo matematico obtenido, considerando los resultados tedricos con
los experimentales del Octosub. Ademads de las pruebas realizadas en la reconstruccion de es-

tructuras marinas.

5.1. Resultados experimentales del controlador por modos

deslizantes adaptables.

En esta seccion, se muestran los resultados de la estrategia de control (2.56) presentada en
[86], 1a cual fue desarrollada durante este trabajo de tesis, y se aplicd para controlar la dindmica
de surge, sway, depth y heading del BlueROV2. Para compara el desempefio de la estrategia
propuesta, se realiz6 un estudio comparativo, en la dindmica de surge y sway, con el controlador
NSTSM presentado en [77].

Los parametros del controlador y la ley adaptativa se ajustaron heuristicamente y se resumen
en la Tabla 2.2, los valores de las ganancias para la ley adaptable se muestran en la Tabla 5.1.

Las pruebas experimentales se realizaron en una alberca de dimensiones 25m x 20m x 3m,
y se propusieron cuatro escenarios de prueba. En tres escenarios, se utiliz6 la misma trayectoria,
en surge, sway y angulo de yaw. La trayectoria deseada se lleva a cabo utilizando las ecuaciones

paramétricas dadas por:

Yia(t) =x; [10 (%) -1 (%) o (%)] |
vt =y 30 (35) =00 (35) +90 (7).
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Tabla 5.1: Ganancias del controlador y pardmetros de la ley adaptativa

Parametros del controlador y leyes adaptativas
By =4 Yoy = 1.1 ki, .. =125
Bey =5 A, =35 Oy = 0.2

Yoo =13 | k.. =15 Opy = 2
By, =8 Voo = 1.1 k1, e = 12.5
By =T A, =35 0y =0.2

Yoo =13 | k1, =13 Oy, = 2

B., =150 Ve = 1.1 ki, . =13
B2, =50 A, =35 0, =1

Yoy =12 | ki, . =15 Ouy =2
Bwl =35 Yapy = 1.05 klwmin =1.1
5¢2 =6 A¢ =10 Oy = 0.25

Yo =15 | by = 1.35 Oy = 2

donde x es la posicion final y ¢ es el tiempo final de la trayectoria.

En el primer escenario, las pruebas comparativas del seguimiento de la trayectoria en el eje
x estdn dadas por (5.1) con xy £ 2.5y ty = 30. La primera prueba comparativa se realiza con
el seguimiento de trayectoria en el eje z, los resultados del vehiculo se pueden ver en la Figura
5.1. Podemos observar que la referencia se alcanza en ambos casos, sin embargo, es visible que

el error de seguimiento de trayectoria es menor con el controlador propuesto.

150
Time (s)

100 200

Figura 5.1: Seguimiento de trayectoria para = usando localizacién acustica. x4 esta representada por la
linea roja, x es la trayectoria del ANTSMC (linea azul) y x,, es la trayectoria del NSTSM (linea magenta).

Las gréficas de la evolucidn de la entrada de control para ANTSMC se muestran en la Figura
5.2, tenga en cuenta que hay una atenuacion en el efecto de parloteo y por lo tanto la superficie

se mantiene en una region de convergencia cercana a cero.
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Figura 5.2: Entrada de control del controlador de surge para ANTSMC

Ademais, en la Figura 5.3 podemos ver la respuesta de la entrada de control y la superficie
deslizante para el controlador NSTSM, observe que la superficie deslizante no converge en una
region cercana a cero. Finalmente, para el primer escenario, la evolucion de la adaptacion de

los parametros ki y kay s€ presentan en la Figura 5.4.

&)

50 100 150 200 250
Time (s)

Surge force (V)
o

On
o

Figura 5.3: Entrada de control del controlador de surge utilizando el controlador NSTSM.

En el segundo escenario, el seguimiento de trayectoria se realiza en el eje y utilizando la
referencia propuesta por (2.2) con las mismas condiciones que el escenario 1. Como se muestra
en la Figura 5.5, muestra el comportamiento del seguimiento de trayectoria realizado. Podemos
apreciar que estd cerca de la referencia en ambos casos, pero el error de seguimiento de trayec-
toria en sway con el controlador NSTSM es mayor que con el ANTSMC. Podemos observar
que se alcanza la referencia y es visible que cuando alcanza la posicion final se produce un

sobreimpulso utilizando el controlador NSTSM.
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Figura 5.4: Respuesta de las ganancias adaptables del control para surge.
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Figura 5.5: Seguimiento de trayectoria en y usando localizacién acustica. y; deseada (linea roja), y

trayectoria del ANTSMC (linea azul) y y,, trayectloria del NSTSM (linea magenta).

La Figura 5.6 muestra que también hubo atenuacién en el efecto de parloteo y que la entra-

da de control es muy pequefia, aproximadamente solo 10 % de la fuerza proporcionada por los

propulsores. Ademas, la superficie deslizante se mantiene en una region. Por otro lado, en la Fi-

gura 5.7, se muestra la respuesta de la entrada de control del controlador NSTSM. La superficie

deslizante presenta oscilaciones cuando converge a una region cercana a cero.

Podemos observar en la Figura 5.8 la evolucion temporal de la adaptacion de las ganancias
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Figura 5.6: Entrada de control del controlador de sway, usando el ANTSMC.
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Figura 5.7: Entrada de control del controlador de sway, usando el NSTSM.

I%ly y l%gy, se puede observar que las ganancias adaptativas permanecen acotadas. En la Tabla
5.2, obtenemos el RMSE para cada controlador y concluimos que el controlador propuesto en
(2.56) tiene un mejor desempefio en ambos escenarios, es decir, el controlador propuesto tiene

un error de seguimiento menor al otro controlador.

Tabla 5.2: Criterio de error cuadratico medio para los controladores de surge y sway

RMSE (m)
x | 0.2424
NSTSMC 5705
x | 0.1288
ANTSMC - ece

El tercer escenario muestra una referencia sinusoidal en profundidad dada por las siguientes
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Figura 5.8: Respuesta de las ganancias adaptables del control para sway.
ecuaciones

2y =— 14412 xsin (%t) ,
(5.2)

En la Figura 5.9, se presentan los resultados del seguimiento de trayectoria de profundidad.
Tenga en cuenta que la sefial de referencia se alcanza en poco tiempo y que el seguimiento es
bastante satisfactorio con un error de seguimiento pequeio. Ademads, podemos ver en la Figura
5.10 la respuesta de la sefial de control y el comportamiento del deslizamiento de la superficie

al permanecer en una region muy cercana a cero.

La evolucidn de los pardmetros adaptativos ki, y k,, se muestran en la Figura 5.11, tenga en
cuenta que ambos pardmetros permanecen en el limite inferior porque la superficie deslizante
converge a una region cercana cero. Finalmente, en el cuarto escenario, el seguimiento de la
trayectoria de yaw dado por (2.2) se realizé con x; = 100 y ¢y = 30. Los resultados de esta
prueba experimental se presentan en la Figura 5.12, podemos ver que la orientacion deseada se

alcanza a lo largo del seguimiento de la trayectoria.

Las pruebas experimentales del seguimiento de trayectoria del BlueROV?2 durante los cua-
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Figura 5.9: Seguimiento auténomo de la trayectoria en profundidad utilizando ANTSMC.
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Figura 5.10: Sefial de entrada y superficie deslizante en el controlador de heave, utilizando el ANTSMC.

tro escenarios se puede ver en el siguiente video:https://youtu.be/2DrcwiENBHI. Se puede ob-
servar el comportamiento del vehiculo durante las pruebas experimentales y la precisién del

seguimiento de la trayectoria.

Observacion 2. Las ganancias del controlador adaptativo aumentan y disminuyen en una region
limitada, lo que implica que el sistema a lazo cerrado permanece estable. Para las estrategias de
control robusto y adaptativo desarrolladas en [81, 80], las ganancias del controlador siguen au-
mentando. Si los errores iniciales de seguimiento son grandes o en presencia de perturbaciones
externas, estas situaciones darfan lugar a grandes sefiales de control, saturacién del actuador e

incluso fallas en el sistema.
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Figura 5.11: Ganancias adaptativas en el controlador de heave.
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Figura 5.12: Posicién angular, ¢ es el dngulo de yaw y 14 es el angulo de guifada deseado, para el
controlador NSTSM.

5.2. Resultados reconstruccion 3D en linea y fuera de linea.

En la reconstruccién 3D realizada en linea se generé un un modelo del mapa de una lona,
la cual se encontraba dentro de una alberca circular de aproximadamente 5m de didmetro y
aproximadamente 1.2m de profundidad, para realizar esta prueba el Octosub se uso como ROV

y la lona se puso pegada a la pared de la alberca como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: La lona se pega a la pared de la alberca tratando de evitar irregularidades y obtener una
mejor reconstruccion.

Para poder obtener un mejor resultado de la reconstruccion 3D el Octosub debe pasar mini-
mo dos veces frente a toda la lona, dependiendo de la claridad del agua o la cantidad de turbides,
sera necesario hacer uso de la luces con las que cuanta el Octosub, como se ilustra en la Figura

5.14.

Figura 5.14: Luces LED del Octosub, para una mayor claridad del objetivo.

Cuando el vehiculo estd preparado, se debe inicializar en la estacion en tierra el SDK de la
ZED-cam o la alternativa del nodo de ROS, usando el SDK solo debemos seleccionar el ejecu-
table ubicado en /usr/local/zed/tools/ZEDfu, el cual abre una ventana donde se debe seleccionar
la densidad del filtro, texturizado, mallado, resolucién y rango, como se muestra en la Figura
5.15

Una vez finalizada la configuracion, la interfaz muestra tres ventanas, ver Figura 5.16, en
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Settings

| Spatial Mapping [ Camera ]
Spatial Map Type MESH ]
Resolution -0 0.0z M
Range Auto ()
Filter MEDIUM hd
Save raw mesh
Apply texture ‘:)

Figura 5.15: configuracién del SDK para la reconstruccién 3D.

el primer recuadro superior izquierdo muestra el video capturado por la ZED-cam, en la ven-
tana del lado derecho se muestra la reconstruccién 3D generada en linea, y en la parte inferior

izquierda se muestra la nube de profundidad detectada por el algoritmo de la ZED-cam.

Figura 5.16: Interfaz del SDK, usando el ejecutable ZEDfu, dentro de la alberca.

El resultado final obtenido se muestra en la Figura 5.17, en dicha imagen se puede visualizar
el modelo 3D, debido a las condiciones del agua, el espacio disponible y el tamafio de la lona,
el resultado no es mejor, pero se comprueba que el Octosub puede obtener modelos 3D en linea,
ademads de poder generar informacidn relevante para las investigaciones.

Dicha reconstruccion es dificil de apreciar en este escrito por tal motivo se incluye un video

en el siguiente link: https://youtu.be/7XpR04mX8 donde se puede ver el video realizado de la
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Figura 5.17: Modelo 3D obtenido usando la ZED-cam, de una lona bajo el agua.

reconstruccion. El modelo obtenido tiene una calidad considerable y se pueden apreciar ciertos
detalles como las letras en la lona y los logos, con esta calidad de reconstruccion se puede
obtener informacién relevante y debido a que es un proceso en linea la informacién se puede

analizar rdpidamente.

Figura 5.18: Zoom realizado sobre la reconstruccioén 3D obtenida con la ZED-cam.

Para el caso de la reconstruccion fuera de linea, se obtiene el modelo 3D basado en software
llamado Agisoft, como ya se comento es un tipo de software auténomo que realiza el proce-
samiento fotogramétrico de imédgenes digitales y genera datos espaciales 3D, destinada a crear
contenido 3D de calidad profesional desde imagenes fijas.

A base de la tecnologia de reconstruccion 3D multivista, opera con imdgenes arbitrarias y

es eficaz en condiciones controladas y no controladas. Pueden tomarse fotos desde todas las
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posiciones, siempre y cuando un objeto a reconstruirse esté visible en al menos dos fotos. La
alineacion de la imagen y la reconstrucciéon de modelo 3D son totalmente automatizadas, la
reconstruccion obtenida con ayuda de este programa fue sobre el puerto de Chelem en Merida

Yucatan, y el resultado se muestra en la Figura 5.19

Figura 5.19: Reconstruccién 3D Agisoft, puerto de Chelem, Merida, Yucatan.

Como ya se comento plasmar la calidad de la reconstruccidn en este escrito es un tanto com-
plicado, por lo cual se agregaran alguno links con los video donde se muestra la reconstruccion,

otra toma del modelo obtenido se muestra en la Figura 5.20

Figura 5.20: Acercamiento del modelo 3D generado del puerto de Chelem.

Conclusiones

Las graficas del comportamiento de los pardmetros adaptativos muestran la evolucion de

las ganancias al disminuir o aumentar su valor en una regién limitada, de acuerdo con la mag-
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nitud de la superficie deslizante. Ademas, se observa una reduccién significativa del efecto de
vibracion en la sefial de control.

La reconstruccion realizada cumple con el objetivo principal de la tesis, ya que se realiza
en conjunto con la manipulacién del Octosub, existen varias técnicas de reconstruccion en linea
pero pocas han sido probadas en ambientes submarinos debido a la complejidad que este medio
conlleva, el aporte realizado puede tener grandes alcances como inspeccion de ductor, paredes
de presas, casco de embarcaciones e inclusive arqueologia marina. Un punto importante es
que la reconstruccion es realizada en una tarjeta dedicada (Jetson TX2), independiente de la

computadora de control del Octosub, por lo cual funciona como un sistema separado.
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6

Conclusiones y Trabajo Futuro

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se realiz6 el disefio, modelado y control de un
nuevo vehiculo submarino de 6 grados de libertad. Algunos de los coeficientes hidrodindmicos
que se consideraron mas importantes para este vehiculo fueron obtenidos de forma analitica y
por medio de un software de CFD, para realizar una comparacion de los valores obtenidos.

El desarrollo del vehiculo Octosub result6 de gran utilidad ya que permitira realizar tareas
mas complejas, al contar con sensores con mayor resolucién, comparado con los otros vehiculos
desarrollados dentro del laboratorio UMI-LAFMIA, al contar como la cdmara ZED y con una
tarjeta Jetson TX2, las cuales son usadas para tareas de vision, al ser un sistema independientes
al control de los motores, el procesamiento de las imagenes puede ser en tiempo real, obteniendo
un modelo 3D de manera simultanea mientras navega ya sea de forma remotamente operado o
auténoma. El vehiculo esta disefiado para estar totalmente actuado en sus seis grados de libertad
y cuenta con un auto-piloto pixhawk conectado a una tarjeta raspberry pi3 y unos médulos de
comunicacion fathom-x-rl, los cuales estan disefiado para poder trasmitir informacién hasta
300 metros de distancia sin tener caida de tension, ademds este vehiculo tipo ROV esta pensado
para trabajar con la interfaz de ROS y QGround Control, pero también es capaz de hacer tarea
de manera semiautonomas, es decir puede funcionar como AUV.

En este trabajo de investigacion también se desarrollé e implementé un ANTSMC para el
seguimiento de trayectoria de un UAV, ademas de realizar una comparacion préctica con un con-

trolador NSTSM, para conocer las ventajas que ofrece el controlador propuesto. Los resultados
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experimentales en tiempo real obtenidos demuestran el comportamiento del sistema de lazo
cerrado y la efectividad de la estrategia de controlador propuesta. Con base en los resultados
obtenidos y el cdlculo del RMSE, se concluye que la estrategia propuesta es mas eficiente que el
controlador NSTSM. Ademas, los resultados del comportamiento de los pardmetros adaptativos
muestran la evolucién de las ganancias al disminuir o aumentar su valor en una regién acotada,
de acuerdo con la magnitud de la superficie deslizante. Por lo tanto se puede concluir en base
a los resultados experimentales, que la ley de control propuesta, presenta un buen desempefio
sobre la estabilizacion de la orientacion y posicion del vehiculo submarino.

Como resultado de la reconstrucciones 3D realizadas sobre las estructuras submarinas po-
demos deducir que al trabajar con el algoritmo en linea, se obtiene una calidad aceptable para
este trabajo ya que se obtienen muchas caracteristicas relevantes y los resultados se pueden ver
casi de inmediato, el problema principal radica en la perdida de informacion al girar la cimara
abruptamente, en ocasiones el algoritmo puede recuperarse, pero al no poder hacerlo toda la
reconstruccion se detiene, lo cual puede causar problemas, la solucion a esta problematica es
usar fusion de datos con la central inercial usando filtro de Kalman.

En la reconstruccion fuera de linea se tiene algunas cualidades relevantes como la resolucién
de la reconstruccion la cual, puede ser hasta de 1 centimetro de error, pueden ser imdgenes mo-
noculares o estéreo, se puede realizar varias veces la misma reconstruccion pero considerando
diferentes puntos de control y lograr un mejor resultado, pero el problema radica en el tiempo
que tarda en generar el modelo y el poner los elementos necesarios para obtener una buena
reconstruccion, ademads de necesitar una licencia para usar todas las herramientas disponibles.

Finalmente, durante el desarrollo de este trabajo de tesis se obtuvieron 3 publicaciones en

revista indexada en el JCR, 2 publicaciones de congreso internacional y un capitulo de libro.

Trabajo Futuro

Dentro de las actividades futuras a realizar, para darle continuidad al presente tema de tesis,

se encuentran las siguientes

= Validacion e implementacion de diversas leyes de control para el vehiculo Octosub, para

obtener la més conveniente para la realizacion de tareas auténomas.
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= Desarrollar algoritmos de visidn para la reconstruccion 3D.
= Llevar el vehiculo a profundidades mayores a 100 metros.

= Realizar pruebas en ambientes no controlados como rios o lagunas.
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ApéndiceA

Apéndice

Durante la estancia que se realizo en Brest, Francia se participo en el concurso ERL Emer-
gency Service Robots es una competencia civil de robética al aire libre, con un enfoque en

escenarios realistas de respuesta a emergencias de multiples dominios en entornos urbanos.

En el caso de situaciones de emergencia, los sistemas robdticos juegan un papel clave al
permitir que los equipos de rescate detecten y actien a una distancia del sitio de emergencia.
Sin embargo, las emergencias pueden tener lugar en cualquier escenario, y no hay garantia de
una infraestructura de comunicacion o incluso acceso al GPS. Para realizar la mision con €éxito,
existe la necesidad de competencias adicionales en los sistemas robdticos. En ese sentido, esta
competencia desea fomentar desarrollos avanzados en capacidades autonomas y navegacion
fluida al aire libre / interior para robots, ya que estos son hitos importantes para lograr en los

sistemas roboticos de emergencia

Para proporcionar a los equipos desafios realistas que prueben las habilidades de sus robots
para enfrentar situaciones del mundo real, los escenarios de emergencia ERL han sido cuidado-
samente disefiados por los socios del proyecto y revisados, por una junta asesora de expertos en
robética de campo. Todos los expertos han contribuido con ideas basadas en su experiencia en

competencias de robodtica y en sectores de respuesta a emergencias.

La competencia en si ve equipos internacionales de varias disciplinas y organizaciones que
examinan la escena, recopilan datos, buscan objetos de interés potencial e identifican riesgos

criticos, todo en una carrera contra el reloj.
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A.1. Planos del vehiculo submarino Octosub
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§INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
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ACABADO:

Redondeado en
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W LMW-PE
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3

Pieza 8 / ROV 6 GRADOS.



$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL

ANGULAR:

NOMERE: Angel Alejondro
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364.92

456.73

Los barrenos que no tienen
cota es por que ya se ha
colocado su valor en
algun otro barreno.

Barrenos de lado derecho son

los mismos que los de el lado
izquierdo.

) 5

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
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TOLERANCIAS:
UNEAL:
ANGULAR:
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INSTITUCION.
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5 4 3 2 1

o Pieza No.2

Pieza No. 7

10

57.42

4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO! REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMEBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL VAS

INSTITUCION.

TOLERANCIAS:
CINVESTAV.

UNEAL:
ANGULAR:
TiTuLo:

Pieza 2y 7 / ROV 6 GRADOS.
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Meneses Judrez
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/APROB.
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A A
caup. UHMW-PE Plano No. 8

PESO PIEZA 2:0.22Kg PESOPIEZA7:0.17Kg. | ESCALA2 HOJA 1 DE 1|
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

UNEAL:

ANGULAR:

NOMERE: Angel Alejondro
Meneses Judrez

DIV

VERIF

APROB.

FABR.

CALD.

FIRMA.

ACABADO:

Redondeado en
toda la estructura.

FECHA: 30/01/2019

W UMW-PE

PESO: 0.73Kg.

3

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION No. 1

INSTITUCION.

CINVESTAV.

TiTuLo:

Pieza 3 / ROV 6 GRADOS.

N DE DIBUIO
A4

Plano No. 7

ESCALA: 12 HOJA 1 DE 1|
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
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toda la estructura.
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3

191.33

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION No. 1

INSTITUCION.

TiTuLo:
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N.° DE DIBUJO

ESCALAI1:20

Plano No. 7

HOJA 1 DE 1|
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SECCION Il
ESCALA1:2

Volumen = 19.66 centimetros cubicos

W
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SECCION K-K
ESCALA 1:2
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Pieza P1y P2
ROV 6 GRADOS.
Plano No. 8

2

Volumen = 18.37 centimetros clbicos
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4 3

ranura de embonamineto
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

UNEAL:

ANGULAR:

NOMBRE: Angel Alejondro | FIRMA

Meneses Judrez
DIV
VERIF
APROB.
FABR.
CALD.

e
32.69

ACABADO:

Redondeado en
toda la estructura.

FECHA: 30/01/2019

MATERAL:
PT glass Acrilico

PESO: 0.10Kg

3

NO CAMBIE LA ESCALA

INSTITUCION.

TiTuLo:

N.° DE DIBUJO

ESCALAI1:20

2

REVISION No. 1

CINVESTAV.

SPE - acrilico-2
ROV 6 GRADOS.

Plano No. 14

HOJA 1 DE 1|
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94.53
60.66
49.34
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

UNEAL:

ANGULAR:

DIV
VERIF
APROB.
FABR.
CALD.

24.89

ACABADO:

Redondeado en
toda la estructura.

FECHA: 30/01/2019 TiTuLo:

50.89

57.76

59.42

69.07

NO CAMBIE LA ESCALA

INSTITUCION.

CINVESTAV.

SPE - acrilico-3
ROV 6 GRADOS.

N.° DE DIBUJO

PT glass Acrilico

PESO: 0.10Kg

3

Plano No. 15

ESCALAI1:20

2
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S SO T ACABADO: NO CAMBIE LA ESCALA REVISION No. |
ACABADO SUPERFICIAL: o
TOLERANCIAS: Redondeado en INSTITUCION.
UNEAL: toda la estructura. CINVESTAV.
ANGULAR:
NOMBRE: Angel Alejandro FIRMA FECHA: 30/01/2019 TiuLo:
Meneses Judrez
o SPC-3/SPC-6
verr. ROV 6 GRADOS.
/APROB.
vy N DE DIBUIO
MATERIAL:
ca Plano No. 16
ABS 3D Impreso
PESO: 0.10Kg. ESCALA:2:10 HOJA 1 DE 1

3
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO:

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS: Redondeado en
LNEAL: toda la estructura.
ANGULAR:

NOMEBRE: Angel Alejondro | FIRMA FECHA: 30/01/2019

Meneses Judrez

DIBUJ.
VERIF.
/APROB.
MATERAL:
CALID.
ABS 3D Impreso
res0010%

3

NO CAMBIE LA ESCALA

INSTITUCION.

TiTuLo:

N.° DE DIBUJO

ESCALA2:10

2

REVISION No. 1

CINVESTAV.

SPC-4/SPC-5
ROV 6 GRADOS.

Plano No. 17

HOJA 1 DE 1|
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7.93

9.60

$INO SE INDICA LO CONTRARIO:
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