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Resumen

En la actualidad los vehiculos auténomos son objeto de investigacion cientifica en todo
el mundo, para su estudio se dividen en 3 grandes areas: terrestre, aérea y acuatica. Su
principal desarrollo esta en las areas civiles y militares, entre sus principales aplicaciones
son: la busqueda y rescate en zonas de alto riesgo, inspecciéon y mantenimiento en ins-
talaciones marinas, como sondas meteorolégicas, geofisica, hidrografia, cartografia, entre

otras.

Un caso particular e interesante en cuanto a vehiculos auténomos se refiere son los
submarinos, los cuales durante la iltima década han sido objeto de investigacion seria e
intensiva por parte de la comunidad cientifica. Esta investigacién es debida a que desde
un punto de vista tedrico y de aplicacion, los submarinos autonomos ofrecen un problema

que involucra muchos desafios tecnolégicos y de control.

Este trabajo consiste en el estudio, desarrollo e implementacién de un sistema me-
catronico que proporciona autonomia a un vehiculo submarino. También, se proponen
leyes de navegacién y control que aseguren la localizacion y navegacién de esta clase de
vehiculos, inclusive si navegan en presencia de perturbaciones ambientales tales como las

corrientes submarinas.

Para controlar la orientacion y posicién de este vehiculo se hace uso de una ley de
control PD saturada. Esta ley de control al combinarla con otras técnicas para posicio-
namiento y navegacién permiten la navegacion auténoma del vehiculo. En cuestiones de
navegacién se proponen un algoritmo de localizacién basado en el andlisis de interva-
los. Esta técnica ofrece la ventaja de proporcionar soluciéon numérica finita a ecuaciones
dindmicas lineales o no lineales segin sea el caso, ademas de proporcionar robustez ante

errores de medicion en los sensores.



II

De manera similar se estudia una ley de control basada en backstepping, con esta
técnica se logra la navegacion del vehiculo en presencia de perturbaciones ambientales
constantes como lo son en ocasiones las corrientes submarinas. Los resultados son obteni-
dos a partir del modelado dindamico de traslaciéon y orientacion del vehiculo submarino, el

cual realiza movimientos a baja velocidad y es capaz de orientarse en forma automatica.

Al final de los capitulos de intervalos y backstepping se presentan resultados tanto de
simulacién, como experimentales. En el ultimo capitulo se da una breve explicacion de
la concepcion y elaboracion de este tipo de vehiculos y los problemas que implican su

desarrollo.
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Abstract

Recently autonomous vehicles are subject of worldwide scientific investigation, for their
study these are divided into 3 main areas: land, air and water. The main development is
in the civilian and military areas; its main applications are search and rescue in hazardous
areas, inspection and maintenance of offshore platforms, as weather balloons, geophysics,

hydrography, cartography, among others.

An interesting case in terms of autonomous vehicles is submarines, which during the
last decade have been the subject of serious and intensive investigation by the research
community. This research is because from a theoretical point of view and for applications,
the autonomous underwater provide a problem involving many technological challenges

and control, as well.

The aim of this study is the development and implementation of a mechatronics system
that provides autonomy to a submarine vehicle. Also, controllers are proposed to control
and ensure the navigation and localization of such kind of vehicles, even in the presence

of environmental perturbations such as underwater currents.

To control the orientation and position of the vehicle, a saturated PD control law
is used. This control law combined with other techniques for positioning and navigation
allows autonomous navigation to the vehicle. For navigation purpose, an algorithm for
localization based on interval analysis is proposed. This technique offers the finite nume-
rical solution for dynamic equations linear or nonlinear depending on the case. Moreover,

it provides robustness against errors in the measurements due to the noise sensor.

Likewise, a control law based on backstepping is studied, this technique allows the
navigation of the vehicle in the presence of constant environmental disturbances such as
underwater currents. The results are obtained from the dynamic modeling and transla-
tional orientation of an underwater vehicle, which performs low-speed movement and is

able to orient automatically.

At the end of the chapters of intervals and backstepping, both simulation results, and
experimental are presented. Finally, a chapter explaining the design and development of

such kind of vehicles and the problems involved in the development are shown






Objetivo

¢ Estudiar las propiedades y leyes fisicas de los submarinos con la finalidad de otor-

garles/proporcionales autonomia.
o Estudiar los efectos hidrodindmicos y su influencia en la navegacién de los AUVs!.

o Desarrollar algoritmos de control robustos ante perturbaciones externas, como son

las corrientes submarinas, que permitan la navegacion auténoma del vehiculo.
¢ Estimacion de la posicién del vehiculo utilizando observadores no convencionales.

¢ Concebir algoritmos de deteccion de fallas y reconfiguracion del controlador para

garantizar la estabilidad del vehiculo.

LAUV se refiere a Autonomous Underwater Vehicles

v






Notacion General

Notacién para Vehiculos Marinos

AUV
UVR
ROV
UVMS

INS
SNAME

IMU
DOF/GDL
DVL

W

B

Cu

Vehiculo Submarino Auténomo (Autonomous Underwater Vehicle)
Vehiculo Robot Submarino (Underwater Vehicle Robotics)
Vehiculo Remotamente Operado (Remotely Operated Vehicles)
Vehiculo Submarino con Sistema Manipulador

(Underwater Vehicle-Manipulator System)

Sistema de navegacién inercial (Inertial Navigation System)
Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Marinos
(Society of Naval Architects and Marine Engineers)

Unidad de Medicién Inercial (Inertial Measurement Unit)
Grados De Libertad (Degree Of Freedom)

sensor de registro de velocidad tipo Doppler (Doppler Log Velocity)
Peso del cuerpo ( Weight)

Fuerza de Flotabilidad (Buoyancy)

Centro Masa

Centro de Flotabilidad

Matriz de masa e inercia del cuerpo rigido

Matriz de masa agregada

Matriz de coriolis debida a la masa e inercia del vehiculo
Matriz de coriolis debida a la energia cinética del fluido
Friccién entre el fuselaje y el medio

Friccion debida a corrientes marinas

Amortiguamiento debido a los vértices

VII



Amortiguamiento potencial

Marco fijo en el cuerpo

Marco inercial

Orientacion del vehiculo descrito por los angulos de Euler
Giroscopio de Fibra Optica (Fiber Optic Gyroscope)
Giroscopio de anillo laser (Ring Laser Gyroscope)

Sistema micro-electromecédnico (Micro-Electro-Mechanical Systems)

Analisis de Intervalos

Conjunto vacio

conjunto

Conjunto de todos los enteros positivos
Conjunto de todos los enteros
Conjunto de todos nimero reales
Conjunto de todos los intervalos de niimero reales
intervalo escalar

intervalo vectorial

valor inferior de [z]

valor superior de [z]

ancho de [x]

centro de [z]

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

(Ordinaries Differentials Equations)
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Introduccion

1.1. Estado del Arte

Desde tiempo inmemoriales el ser humano se las ha ingeniado para obtener los medios
que le permitan sobrevivir en los ambientes mas amigables hasta en los mas hostiles de este
planeta. Para ello se ha valido de la invencién de herramientas y utensilios que le faciliten
su desarrollo y adaptacién al medio. Es asi, como construyé viviendas que lo protegieran
de los cambios inclementes del medio ambiente. Poco después con las distancias entre
poblaciones, invent6 los medios de transporte y domesticé animales para tirar de carretas
que le permitieran llevar mercancias de un lugar a otro y poder iniciar lo que denomino,

comercio.

En principio todos estos descubrimientos y desarrollos los hizo para cubrir sus necesi-
dades basicas de alimentacion. Posteriormente, su ingenio le sirvié para iniciar el desarrollo
de maquinas que lo llevaran a donde nunca antes habia podido llegar. De esta manera, in-
venté el barco, que le sirvié para surcar los mares y alcanzar tierras inexploradas en busca
de nuevas y mejores tierras, por consecuencia mejores rutas de comercio. Posteriormente,
inventaria el automévil, aeroplano, las naves espaciales, etc. La historia del ser humano
ha estado ligada siempre a la investigacién y desarrollo en busca de una mejor calidad de

vida.

1.1.1. Breve Historia en Vehiculos Submarinos

A lo largo de la historia, el hombre ha construido vehiculos para poder explorar la

tierra, los cielos y los mares. Por ejemplo, en cuestiones maritimas primero desarrollé los
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(a) Leonardo Da Vinci (b) Codex Atlanticus

Figura 1.1: Leonardo Da Vinci y su Codex Atlanticus

navios para poder navegar sobre el mar; posteriormente, los submarinos para explorar
sus profundidades. Una de las grandes mentes de la antigiiedad es sin duda la del filésofo
Aristételes que segin cuenta la leyenda fue, el primero en crear un submarino la Skaphe
Andros (Boat-man). Este vehiculo le permitié a Alejandro el Grande (Alexander 111 de
Macedonia entre 356-323 A.C.) permanecer bajo el agua medio dia durante la guerra de
Tiro en el ano 325 A.C. Por otra parte, probablemente esta leyenda sea falsa, ya que el

famoso principio de Arquimedes se conocié hasta el ano 250 A.C. aproximadamente.

Tiempo después apareciéo Leonardo da Vinci, con las primeras ideas documentadas
acerca del estudio de vehiculos en su obra titulada Codex Atlanticus escrito entre 1452 y
1518. En esta obra ademas del primer submarino también se incluyen algunos dispositivos
para bucear, la primer bicicleta, el primer auto, el primer helicéptero, etc. Se dice ademéds
que fue él quien cred una primitiva embarcacion sumergible que como estructura base
tenia madera recubierta de pieles de cabra [7].

Con el tiempo la historia registré una contribucién britdnica con conceptos de sub-
marinos modernos. William Bourne era un carpintero y armero, el cual a finales de 1500
incluy6 el concepto de construccién de doble casco, asi como lastre y sistemas de acaba-
do. El primer concepto para un submarino militar fue propuesto por el fisico holandés,
Cornelius Van Drebbel. Ademés de la construcciéon y la demostracion de un sumergible
primitivo propuso un diseno creado especificamente para destruir otras naves, para ello

tomo un barco de pesca, le instalé un techo de madera y lo recubrié con cuero engrasado.
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El vehiculo era movido con la fuerza de doce remeros que respiraban gracias a un tubo
(esndrquel), este suceso se llevé acabo en el rio Tamesis en 1620 con una profundidad
aproximada de 12 y 15 pies (4 - 5 metros), otra caracteristica es que esta invencién era
capaz de transportar 16 pasajeros. Este submarino fue presentado al rey de Inglaterra
Jaime [. Durante la demostracién el submarino se trasladé desde desde Westminster a
Greenwich ida y vuelta. El propio rey participé en la travesia junto con Drebbel, con-
virtiéndose en el primer monarca en viajar en submarino. La finalidad era destruir naves
de los Estados Unidos por lo que se le asocia la creacién del primer diseno funcional de

submarino militar.

(a) William Bourne (b) Cornelius Drebbel

Figura 1.2: William Bourne y Cornelius Drebbel

En 1776, un estudiante de la Universidad de Yale llamado David Bushnell, ver Figura
1.3a, disend el apropiadamente llamado Turtle, ver Figura 1.3b. Este vehiculo era un
sumergible de forma ovalada como un huevo, un navio pequeno sumergible de 2.30 m de
largo y 1.80 m de ancho. Este vehiculo compuesto por dos piezas idénticas de madera
de roble de forma céncava, semejantes a dos caparazones de tortuga (de alli su nombre),
unidos y reforzados por barras de hierro. La estabilidad estaba garantizada por un lastre
de plomo. Un tanque de lastre que se llenaba abriendo una valvula y que se podia vaciar
con dos bombas manuales de latén permitian controlar la flotabilidad. El vehiculo tenia
la capacidad de sorprender a un barco a través de sumergirse bajo de su victima, este
prototipo llevaba una especie de taladro que era operado desde el interior, con el instalaba
una bomba de tiempo a prueba de agua en la parte inferior del casco, esto le permitia

escapar antes de que la bomba detonara. El submarino fue impulsado por una manivela
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tornillo, y tenia espacio para un tripulante con exceso de trabajo.

(a) David Bushnell (b) Submarino Turtle

Figura 1.3: David Bushnell y su creacién, The Turtle

En la noche del 06 de septiembre 1776, el sargento Esdras Lee, del ejército continental
se le asigno la mision de utilizar la tortuga para atacar al HMS Fagle y liberar del bloqueo
britanico la ciudad de Nueva York. El sargento Lee embarco y se acerco al HMS Fagle
e hizo sumergir a la Tortuga con el fin de colocarse debajo del buque. Intenté durante
largos minutos perforar el casco para colocar la carga explosiva. El oxigeno comenzoé a
faltar (aproximadamente 30 minutos de reserva), y se vio obligado a alejarse y salir a la
superficie para renovar el aire. Intenté nuevamente sin éxito colocar la carga, obstruido
por el blindaje de cobre que poseen en el casco algunos buques britanicos. Agotado, Lee
debié hacer frente a varios peligros mientras iba amaneciendo. Lee, debié luchar contra
la marea que amenazaba con arrastrarlo. Para aligerarse decidié deshacerse de la carga
explosiva. Esta, al quedar a la deriva, no tardé en estallar del lado de las naves briténicas,
causando gran panico. La flota britanica levé el ancla para marchar hacia aguas més
seguras. El sargento Lee y la Tortuga no consiguieron destruir la nave britanica, pero
causaron la ruptura del bloqueo a Nueva York, esta se conoce como la primer batalla
naval que involucré submarinos.

Un avance sustantivo fue el Nautilus, ver Figura 1.4a, disenado por el Estadounidense

Robert Fulton que tiempo después pasaria a disenar el primer barco de vapor. El Nautilus
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era una clara mejora sobre el vehiculo Turtle. El disenio fue un excepcional éxito destru-
yendo varios buques durante los ejercicios de prueba. Los Franceses se impresionaron lo

suficiente tal que le ofrecieron un contrato a Fulton.

En 1863 un barco sumergible fue disenado por el condecorado oficial Horace Hunley
de la marina Estadounidense. Su barco, el CSS Hunley H.L., ver Figura 1.4b, era impul-
sado por ocho hombres que hacian girar una manivela que le daba la propulsién. Como
armamento portaba un mina explosiva o torpedo, el cual era asegurado a un palo largo
que sobresalia al frente del Hunley. La idea era que el Hunley debia embestir a su victima
torpedearlo por el costado por donde seria detonado. Por desgracia, el Hunley era dificil
de manejar y varios integrantes del equipo junto con su disenador murieron durante las

pruebas de inmersién [22].

s S —

(a) Submarino Nautilus (b) Submarino CSS Hunley

Figura 1.4: Primeros submarinos de guerra

En noviembre de 1879, el reverendo George W. Garret disend lo que fue considera-
do por algunos como el primer submarino propulsado, el Resurgam, fue concebido como
un arma para penetrar en la cadena de malla colocado alrededor de los cascos de los
buques para defenderse de los ataques de los buques torpederos. Fue construido en la
Brittannia Engine Works and Foundry, propiedad de J. B. Cochran en Birkenhead, In-
glaterra. Este submarino fue propulsado en principio en forma manual, en un segunda
version fue impulsado por una maquina de vapor Lamm, la cual podia proveer de propul-
sion por aproximadamente 10 horas debido a que almacenaba energia en un tanque con

aislamiento.
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1.1.2. Meéxico en contexto

México es un pais con una extension territorial de tamano considerable, la cual cubre
una superficie total de 1,964,375 km?, esta extensién territorial lo posiciona en el lugar
nimero 14 del mundo. El pais tiene 11,122 km de litorales continentales que lo llevan a
ocupar el segundo lugar en el continente americano, sus costas se reparten en: al oeste,
el océano Pacifico y el golfo de California; al este, el golfo de México y el mar Caribe.
Sobre el océano Atlantico el pais tiene 3,117.7 kilometros lineales de costas y 8,475.1 km.
sobre el Océano Pacifico. Debido a su posicién geografica la actividad maritima es de gran
relevancia en la economia del pais. Dentro de las principales actividades se encuentran: la
petrolera (eje de la economia), turismo y la pesca. Las mencionadas actividades requieren
de un estudio de los mares, no solo para su explotacién, sino también para su conservacion.
Estos estudios se han realizado por anos haciendo uso de recursos de baja tecnologia o
con actividades que en muchas ocasiones resultan peligrosas no solo para el ser humano

sino también en dano a los ecosistemas.

En anos recientes no solo en México sino a nivel mundial se ha incrementado la activi-
dad en el desarrollo de herramientas que ayuden no solo en la explotacion, sino también en
favor de la preservacion de los mares. Es asi, como los vehiculos submarinos no tripulados
o remotamente operados han aparecido en escena para ayudar a resolver tareas que antes
implicaban alto riego o simplemente eran imposible de lograr. En la actualidad dentro de
las carencias de ciencia y tecnologia con las que cuenta el pais, posiblemente una de las
areas que recibe menor atencion es la concerniente al estudio de los mares.

Los motivos son diversos: los consumidores finales no estan interesados en invertir en
investigacién, los investigadores que pudieran desarrollar la tecnologia no desean invertir
su tiempo en las cuestiones experimentales por que demandan mucho tiempo ademas de

que los recursos humanos y econémicos con los que cuentan son pocos.

Ante los retos que propone esta area de investigacién, desde 2009 en la UMI-LAFMIA
se comenzo6 el estudio y diseno de vehiculos submarinos, a fin de capacitar y preparar
personas especialistas en esta area. Es asi, que a la fecha se disena y prueba la 5ta

generacién de prototipos AUVs y ROVs desarrollados en este laboratorio. Cabe mencionar
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que cada versién tiene mejorias con respecto a los prototipos anteriores; estas van desde
la optimizacion hidrodinamica de los fuselajes, concepcién de nuevos y mas eficientes

algoritmos de localizacion y control, rapidez en el calculo embebido, etc.

1.2. Vehiculos submarinos no tripulados

En nuestros dias las profundidades del mar contintian siendo un misterio, ya que se
han explorado en forma parcial. Desde mediados de los 60’s y con la ayuda de la ciencia
y tecnologia aparecieron los vehiculos submarinos no tripulados (Unmanned Un-
derwater Vehicles UUVs), que han permitido explorar lugares que antes no se habian
podido explorar por el riego que representaban para el ser humano. Estos vehiculos los
podemos dividir en dos grupos: los vehiculos remotamente operados (Remote Ope-
rated Vehicles, ROVs) y los vehiculos submarinos auténomos (Autonomous
Underwater Vehicles, AUVs). Estos vehiculos se han convertido en muy buenas
herramientas de exploraciéon submarinas y han contribuido en la realizaciéon de tareas
militares, académicas y civiles. Asi por ejemplo, los vehiculos submarinos con sis-
tema manipulador (Underwater Vehicle-Manipulator System, UVMS) han
reemplazado a buzos en tareas de exploracion en areas de riesgo o contaminadas, tam-
bién inspeccionando y reparando plataformas marinas, por mencionar sélo algunas de las
funciones que realizan. A continuacién se dan més ejemplos de donde se aplican estos

vehiculos.
Civil
o Gas y petréleo

o Mantenimiento a plataformas
o Inspeccién y mantenimiento de oleoductos

o Adquisicién de senales geofisicas
¢ Mantenimiento e inspeccién de presas

¢ Inspecciéon rapida de barcos mercantes

Académico y de investigacién
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¢ Estudio del cambio climético en mares

¢ Estudio de las mareas

¢ Estudio del comportamiento del plancton
¢ Estudio del comportamiento de peces

o Conservacion de especies

¢ Busqueda de pecios

¢ Arqueologia submarina
Militar

¢ Desactivacion de minas submarinas de la segunda guerra mundial
¢ Acciones anti-terrorismo

o Inspecciéon rapida de barcos y submarinos

¢ Vigilancia de limites y lucha contra el narcotrafico

¢ Busqueda y rescate

1.2.1. Evolucion de vehiculos en los 90’°s

La historia registra que el primer AUV fue desarrollado en el laboratorio de Fisica
Aplicada de la Universidad de Washington en 1957. El vehiculo llamado SPURV fue
desarrollado para fines especiales de investigacion submarina y se utilizo para estudiar la
difusion y transmision acustica. Desde esa fecha, el desarrollo de estos vehiculos experi-
menté un interés y crecimiento exponencial. Por ejemplo, en la Tabla 1.1 se muestra un

resumen de la evolucién de estos vehiculos en los anos 90’s, ver [107].

Tabla 1.1: Desarrollo de AUV’s en los 90’s

Afo Vehiculo Propésito Prof.(m) Constructor
1990 UROV-2000 Mapeo del suelo marino 2000 JAMSTEC, Yokosuka, Japén
1990 Sin nombre Vehiculo de pruebas para control 10 JAMSTEC, Yokosuka, Japén

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — continuacion de la pagina previa

Afio Vehiculo Propésito Prof.(m) Constructor

1990 Musaku Vehiculo de pruebas para control 10 JAMSTEC, Yokosuka, Japén

1990 UUV (II) Vehiculo de pruebas NA Draper Laboratory, Cambridge, MA

1991 AROV Busqueda y caracterizacién del suelo NA SUTEC, Linkoping Sweden

1992 AE1000 Inspeccién de Cables 1000 KDD, Japén

1992 Twin Burger Vehiculo de pruebas 50 IIS, Universidad de Tokio, Japén

1992 ALBAC Prueba para columna de agua 300 IIS, Universidad de Tokio, Japén

1992 MAV Deteccién de minas NA DARPA, Washington, DC

1992 Doggie Mapeo del suelo marino 6000 Yard Ltd, Glasgow, Scotland

1992 Dolphin Monitoreo de aguas 6000 Yard Ltd, Glasgow, Scotland

1992 ABE Mapeo del suelo marino 6000 WHOI, Woods Hole, MA

1992 Phoenix Vehiculo de pruebas 10 Naval Postgraduate School, Monterrey, CA
1992 ODIN Vehiculo de pruebas 30 ASL, University of Hawaii, Honolulu, HI
1993 Ocean Voyager II Misiones cientificas 6000 Florida Atlantic University, Boca Raton, FL
1993 Odyssey II Misiones cientificas 6000 MIT Sea Grant, Cmabridge, MA

1993 ARUS Mapeo del suelo marino NA EUREKA (European Consortium)

1993 ODAS Reconocimiento 900 Marconi Underwater Systems, UK

1993 Hugin Reconocimiento 600 Norwegian Defense Establishment, Norway
1993 Marius Reconocimiento 600 IST, Lisbon, Portugal (w/France and Denmark)
1994 Large-D UUV Militar/Vehiculo de pruebas 300 Naval Undersea Warfare Center, Newport, RI
1994 OTTER Vehiculo de pruebas 1000 MBARI, CA

1994 Explorer Inspeccién de oleoductos 1000 ISE, Canada

1995 ODIN II Experimentos en aguas 30 ASL, University of Hawaii, Honolulu, HI
1995 RI Mapeo del suelo marino 400 Mitsui Engineering, IIS, U. of Tokyo, Japan
1995 Autosub-1 Monitoreo ambiental 750 Southampton Oceanography, Centre, UK
1996 Theseus Reconocimiento bajo hielo del artico 1000 ISE, Canada

1997 REMUS Reconocimiento 150 ‘Woods Hole Oceanographic Institution, MA
1997 VORAM Vehiculo de pruebas 200 Korea Research Inst. of Ships Ocean Engr., Korea

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — continuacién de la pagina previa
Afio Vehiculo Propésito Prof.(m) Constructor
1998 Solar AUV Vehiculo de pruebas N/A Autonomous Undersea Systems Institute, NH
1998 AUV-HMI1 Vehiculo de pruebas N/A National Taiwan University, Taiwan
1998 AMPS Militar 200 Pacific Missile Range Facility, Kekaha, HI
1998 SIRENE Transporte submarino 4000 DESIBEL, European Project led by IRFEMER, France
1999 SAUVIM Intervencién cientifica/militar 6000 ASL, University of Hawaii, Honolulu, HI
1.2.1.1. Centros de investigacion en AUVs

Actualmente existen mas de 150 prototipos de UUVs y ROVs en laboratorios y com-

panias de todo el mundo, algunos dedicados a la investigacién, otros a la comercializacion

y renta de estos equipos. La Tabla 1.2 lista algunas universidades y centros de investi-

gacion junto con sus prototipos més importantes en el area, claro esta que no son las

Unicas, si el lector se encuentra interesado en més informacion el laboratorio de ingenieria

en sistemas marinos (Marine Systems Engineering Laboratory, MSEL, por sus siglas en

inglés [63]) en conjunto con el sitio web del Dr. Uwe Zimmer, ver [109], concentran una

gran cantidad de informacion relativa a AUVs.

Tabla 1.2: Centros de investigacion de AUVs

Laboratorio Vehiculo(s)

Odyssey II, Odyssey I
l\/IIT[Bﬁ] Reef Explorer
Reef Explorer II

NEREUS

ROV Jason/Medea
(HROV) Nereus

‘Woods Hole Oceanographic Institution [46] AUV Sentry

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 1.2 — continuacion de la pagina previa

Laboratorio Vehiculo(s)

AUV Jaguar

AUV Puma

AUV SeaBed

Bluefin-9
Bluefin-12S
Bluefin-12D
Bluefin RobotiCS[gg] Bluefin-21
HAUV
Spray Glider

Hawkes ROVs

Autonomous Systems Laboratory - University of Hawalii{go) (81],78] SAUVIM

ODIN

Australian National University (ANU) g3 (80] Serafina

Kambara

PTEROA150

ALBAC

TWIN-BURGER

TWIN-BURGER2
Underwater Robotics & Application (URA) - University of Tokio[g] Manta-Ceresia

R-one

Tri-dog 1

Tantan

r2D4

UNA-SAND

C-Surveyor II
CcC & C Technolog;iesu(;] C-Surveyor III

C-Surveyor IV

Continua en la siguiente pagina
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Figura 1.5: Deepsea Challenger en pruebas

Tabla 1.2 — continuacién de la pagina previa

Laboratorio Vehiculo(s)

C-Surveyor V

PTEROA150
ALBAC

Boston Engineering[33] TWIN-BURGER
TWIN-BURGER2
Manta-Ceresia

R-one

1.2.2. Avances recientes en investigacion submarina

El 26 de Marzo del 2012 James Cameron, de nacionalidad canadiense guionista, direc-
tor y productor de cine (famoso por peliculas como The Terminator, Titanic y Avatar),
abordo del DeepSea Challenger (ver figuras 1.5 y 1.6) realizé una expedicién a lo més
profundo de las fosa de las Marianas (Mariana Trench), lugar de la fosa ocednica mas
profunda conocida y el lugar méas profundo de la corteza terrestre.

La Figura 1.7 ilustra cuan profunda es esta posa, ya que es comparada con la altura
a la que vuelan los aviones comerciales y la montana mas elevada sobre la faz de la
tierra. James Cameron se convirtio en el primer hombre en descender a una profundidad
de 10,898 metros con una presién de 1072 bares en un vehiculo tripulado, accién solo

comparada con el aterrizaje del hombre en la luna.
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HARD POINT
Where crane can
grab the sub

8-FOOT
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One for light, :
one for camera ‘l -

PILOT'S GHAMBER
Where the pilot sits
and navigates

Figura 1.6: Deepsea Challenger en operacion

La expedicién a las fosas Marianas que realizara Cameron fue principalmente patroci-
nada por National Geographic y Rolex. Lamentablemente los resultados obtenidos de esta
hazana seran revelados hasta abril del 2013. Se cree que la misién no solo arrojara resul-
tados para bidlogos y vulcandlogos, sino también abrird la puerta para que se investigue
las profundidades del mar y sus riquezas aun desconocidas. Por anos se ha invertido en la
exploracion espacial en busca de vida extraterrestre y hasta un nuevo planeta para vivir,
pero nunca antes el hombre habia podido llegar al punto méas profundo de la tierra. En
los anos siguientes veremos como mas descubrimientos seran posibles debido al avance
de la tecnologia submarina. Por ejemplo, en la actualidad diversos equipos y companias

compiten por el desarrollo de cardiimenes de robots submarinos.

1.3. Conceptos basicos para AUVs

En esta seccion analizaremos conceptos basicos que deben tomarse en cuenta cuando se
disena o trabaja con vehiculos marinos, tales como: flotabilidad, fuerzas hidrodinamicas,

masa agregada y vortices.
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Figura 1.7: Imagen comparativa de la fosa de las Marianas

1.3.1. Flotabilidad

La magnitud de la fuerza de flotabilidad (B) lleva un cuerpo sumergido en agua a
que este flote, segin enuncia El principio de Arquimedes. Este principio afirma que un
cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido estatico, sera empujado con una fuerza
ascendente igual al peso del volumen de fluido desplazado por dicho objeto. De este modo,
cuando un cuerpo estd sumergido en el fluido se genera un empuje hidrostatico resultante
de las presiones sobre la superficie del cuerpo. Este empuje actiia siempre hacia arriba
y a través del centro de gravedad del cuerpo sumergido en el fluido con magnitud igual
al peso del fluido desplazado. Que un cuerpo sumergido en agua flote también depende
de la magnitud del peso del cuerpo (W), de esta manera podemos ver que si B > W el
cuerpo flotara, mientras que si B < W el cuerpo se hundira, en el caso de que B = W
el cuerpo se quedara donde esté, es decir, tendra una posicion neutra. En la Figura 1.8 se

ilustra este fenémeno.
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Figura 1.8: Efectos de la fuerza de flotabilidad y el peso en un cuerpo sumergido en agua

1.3.1.1. Estabilidad hidrostatica

Asumiendo que el fluido en el que se encuentra sumergido el vehiculo esta en reposo,
la estabilidad del vehiculo inmerso en el fluido es afectado por la posicién del centro de
masa y el centro de la fuerza de flotabilidad. De esta manera si definimos a C; como el
centro de masa y a Cg como el centro de la fuerza de flotabilidad, se podra observar que
si Uy y Cp no se encuentran alineados verticalmente y ademaés las fuerzas resultantes no
se encuentran en equilibrio (W # B), esto provocara un par entre ellos lo que dard como

resultado la inestabilidad del vehiculo tal como se ilustra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Posiciones estable e inestable de un cuerpo sumergido en un fluido
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16 1.3. CONCEPTOS BASICOS PARA AUVS

1.3.2. Fuerzas hidrodinamicas

Cuando un cuerpo se mueve inmerso en un liquido, existen fuerzas que afectan la
direcciéon de movimiento. A estas fuerzas se le denominan fuerzas hidrodindamicas y son:
arrastre y sustentacion. La primera es la friccion entre el fuselaje y el medio dentro del
que se mueve el vehiculo. La segunda es la que mantiene el vehiculo flotando, las fuerzas
de amortiguamiento tienen una gran influencia en la dindmica del vehiculo, debido a su

naturaleza no lineal.

1.3.2.1. Vortices

Un vértice es un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente
cerradas. Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio
que posee vorticidad. La vorticidad es un concepto matemaédtico usado en dinamica de
fluidos que se puede relacionar con la cantidad de circulacién o rotaciéon de un fluido. La
vorticidad se define como la circulacion por unidad de area en un punto del flujo. Los
vortices generalmente se generan por la relacién que existe entre el fuselaje y la velocidad
a la cual se desplaza el AUV cuando se encuentra navegando. A menudo estos vortices son
representados como perturbaciones en el modelo de control, ya que son dificil de conocer

y/o estimar.

1.3.3. Masa agregada

Otro fenoémeno que afecta a los vehiculos submarinos es la masa agregada, cuando un
cuerpo sumergido en un fluido se mueve una cantidad del fluido que rodea su geometria se
desplaza con él. La cantidad de fluido que se desplaza depende de la geometria, es asi como
la geometria de un vehiculo es sumamente importante. Algunos autores aseguran que la
geometria ideal para un vehiculo submarino es una forma oval parecida a un huevo, la cual
no es sencilla de realizar sin embargo, en la mayoria de los prototipos que se desarrollan

se intenta imitar esta geometria.
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1.4. Oceanografia: conceptos basicos

La tierra es el unico planeta conocido hasta nuestros dias el cual tiene el agua en 3
estados: solido, liquido y gaseoso, siendo el estado liquido el que mas abunda. Un ejemplo
de esto son los rios, lagos, lagunas y océanos. Los océanos cubren dos terceras partes de la
superficie terrestre, esto es alrededor del 70.8 % de la superficie terrestre. Por ejemplo, el
océano Atlantico cubre el 16.2 %, mientras que el Pacifico un 32.4 %, el océano Indico el
14.4% v entre el océano Artico y Antértico se reparten el 7.8 %. Es interesante notar que
tan solo el océano Pacifico cubre 3.2 % mas de superficie que toda la superficie de tierra
combinada.

El estudio de los océanos es de vital importancia ya que en mi punto de vista el futuro
y supervivencia del ser humano esta ligado a él. Debido a que el 37 % de la poblacion
terrestre esta asentado a sus orillas y un porcentaje un poco mas alto vive de los recursos
extraidos de él.

Se estima que hasta nuestros dias se ha explorado entre un 3 y 5 % de toda la extensién
de aguas oceanicas. Por ejemplo, en anos recientes se descubrié billones de toneladas de
manganeso en el suelo marino del océano Pacifico cerca de las islas de Hawaii, este des-
cubrimiento fue posible gracias a la intervencién y exploracién con vehiculos submarinos
no tripulados, ver [107]. Son innumerables los beneficios que se pueden obtener del mar.
Es por ello que es importante el estudio del mismo. No solo por los beneficios que de él
se pueden obtener, sino también, por que determina los factores y parametros de diseno
a tomar en cuenta en el desarrollo de un vehiculo submarino. En las secciones posteriores

se describiran algunas de caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta cuando se

disenan AUVs.

1.4.1. Factores que afectan el desempeno de un AUV

En un ambiente como es el océano existen muchas fuerzas y fenémenos que pueden
perturbar el buen funcionamiento de un vehiculo submarino, ejemplo de estas fuerzas y
fenéomenos son: la flotabilidad, el amortiguamiento hidrodindmico, la masa agregada, la

salinidad, el cambio de temperatura, etc.
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18 1.4. OCEANOGRAFIA: CONCEPTOS BASICOS

1.4.1.1. Densidad = ¢ (salinidad, temperatura y profundidad)

La densidad es definida como la cantidad de masa por unidad de volumen, en el
sistema internacional (SI) su unidad de medicién es kg/m?®. En el caso del agua de mar
esta depende de la salinidad, temperatura y profundidad. A temperatura y profundidad
constante, la densidad varia con la salinidad del agua. La determinacién de la densidad
es importante porque define la flotabilidad neutra del AUV. La Figura 1.10 ilustra la

interaccién entre estas 3 variables en aguas ocednicas.
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Figura 1.10: Comportamiento de los océanos

El océano conforma un 97 % de la hidrosfera de la tierra, esta masa de agua estd com-
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puesta por una solucion como base agua pura con un porcentaje de algunos minerales
disueltos en los que destaca el cloruro sédico, también conocido como sal de mesa. La

Tabla 1.3 muestra los principales componentes de esta.

Elemento Peso en gramos
Agua pura 965.31
Elementos de mayor concentracién

Cloro 19.1
Sodio 10.62
Magnesio 1.28
Azufre 2.66
Calcio 0.40
Potasio 0.38
Elementos de menor concentracion 0.24
Traza de concentracion .01
Total en gramos 1000

Tabla 1.3: Componentes del agua de mar

Histéricamente, la salinidad del agua se media en partes por millon (PPM) pero
actualmente es més utilizado el termino unidades practicas de salinidad (PSU, por
sus siglas en inglés). La importancia de salinidad estd relacionada con el cambio en
la densidad; es asi, como el 99% de océano tiene una salinidad entre 33 y 37 PSU.
La variacion de la salinidad es importante ya que con la profundidad la temperatura
cambia y por ende la salinidad. Cabe mencionar que el cambio de salinidad no solo
es debido al cambio en la profundidad, sino también, en la latitud y longitud en la
que se encuentre operando el AUV, lo cual estd permanentemente relacionado a la
temperatura del océano. Debido a esto se presentan fendémenos como la termocli-
na (ver figura 1.11a) que es una capa de agua en la cual la temperatura cambia
abruptamente y la haloclina (ver figura 1.11b) que es una capa de agua en la que
esta cambia de salinidad abruptamente. El fenomeno anterior sucede muy a menudo

en cenotes donde el agua del cenote se mezcla con la del mar o en desembocaduras de rios.
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Figura 1.11: Fenémenos de termoclina y haloclina

Debido a estos fenémenos de cambio de salinidad y temperatura, el sonido experimenta
desvios y en ocasiones atenuacién en la potencia del mismo. Cabe aclarar que no siem-

pre es el caso ya que en ocasiones la termoclina es utilizada como canal de comunicaciones.

La presion submarina es causada por la fuerza ejercida por el peso del fluido, en este
caso el agua, esta presién es una medicion directa de la profundidad y puede ser medida
como absoluta o presiéon ambiental. A nivel del mar la presién medida es de 1 bar o 14.7
psi y crece a razén de 1 bar por cada 10 metros de profundidad como lo muestra la relacién

descrita en la Figura 1.12.

1.4.2. ()ptica submarina y visibilidad

La transmisién de ondas electromagnéticas a través del agua se puede englobar en tres
fendmenos que se presentan cuando el vehiculo navega, estos son: absorcién, refraccion y

dispersion.
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Figura 1.12: Relacién de profundidad contra presién hidrostatica

Absorcién: La transmision de ondas electromagnéticas a través del agua varia con la
longitud de onda. Teniendo como la mejor penetracion las ondas de longitud muy
baja; es por esto que las ondas de radio y GPS no estan disponibles bajo la superficie
marina. La Figura 1.13 muestra el espectro de luz visible del cual se observa que
los colores que pueden percibirse a mayor profundidad son los que se encuentran
en la vecindad del azul y el verde. Sin tener en cuenta la dispersion, de la cual se
considerard mads tarde, a 1 metro de profundidad el 60 % de la energia es absorbida,
dejando solo el 40 %. Después de 10 m, solo el 20 % de la energia total permanece.
Cuando se han alcanzado los 100 m, el 99 % de la energia luminosa ha sido absorbida,

donde solo los colores azul y verde pueden distinguirse.

Refraccién: La luz viaja a mucho menor velocidad en el agua que en el aire esto es
por que tienen diferentes indices de refraccion, debido a que la luz en el océano
proviene del sol, cuando esta pasa del aire al agua, se refracta perdiendo velocidad

y penetracion.
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Figura 1.13: Espectro de Luz visible

Dispersion: El agua de mar al ser un cuerpo que tiene elementos disueltos, provoca
que la luz rebote contra estas pequenas particulas suspendidas. Considerando esta
suspension de particulas podemos hablar de turbiedad. Debido a esto, la luz es
obstaculizada poco a poco hasta perder toda su potencia inicial, hasta que el haz

de luz se extingue.

1.4.3. Corrientes subacuaticas y mareas

La principal fuente generadora de corrientes subacudticas es el aire en la superficie,
pero de igual manera estas pueden ser causadas por cambio en la densidad del agua, este
ultimo cambio es causado por temperatura o salinidad. Las mareas estan relacionadas con
el ascenso y descenso vertical del agua debido a los efectos gravitacionales que tiene la
luna en la tierra.

La velocidad del agua es la velocidad a la cual esta recorre cierta distancia en un
tiempo dado, generalmente es medida en m/s o knots. Muchas de las operaciones que
se llevan acabo en el mar estan gobernadas por el estado del mar (sea state, S1, S2, ...,
S12), el cual es medido por la escala de Beaufort. Esta escala se muestra en la Tabla 1.4.
Las olas son medidas a partir de muchas caracteristicas, por ejemplo: altura de la ola,
longitud de onda y periodo, estas caracteristicas dependen de factores como la velocidad

del viento, el periodo de tiempo que le lleva disiparse, etc.
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Tabla 1.4: Escala Beaufort

Beaufort Vel del viento (m/s) Desc. de Marineros Altura de la ola(m) Efecto en el mar
0 <1 Calma 0 m Mar como espejo
1 0.3-2 Aire ligero 0-02m Pequenas ondulaciones

sin espuma

2 2.0 - 3.0 Brisa ligera 0.0 - 0.5 m Ondulaciones pequenias

con apariencia vidriosa en

la cresta, sin romper

3 3.0-5.0 Brisa suave 0.5-1m Ondulaciones largas,

la cresta empieza a romper,

con pequeflio espumeo

4 6.0 - 8.0 Brisa moderada 1.0-2.0m Olas pequenas que se

empiezan a hacer largas

y con espumeo considerable

ot

8.1 -10.7 Brisa fresca 2.0-3.0m Olas moderadas que

toman tiempo en formarse con

mucho espumeo y brisa marina

6 10.8 - 13.6 Brisa fuerte 3.0-4.0m Olas grandes se empiezan

a formar, espumeo por doquier y

aumento en la brisa marina

7 13.9 - 16.9 Cerca de vendaval 4.0 - 5.5 m El mar se empieza a

amontonar, la espuma blanca

es soplada en lineas

8 17.2 - 20.6 Vendaval 5.5-7.5m Olas moderadamente
altas
9 20.8 - 24.4 Vendaval fuerte 7.0 -10.0 m Olas altas cuyas

crestas se enrollan

para crear espuma.

10 24.5 - 28.4 Tormenta 9.0-125 m Olas muy altas

Continua en la siguiente pagina
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24 1.5. DISCUSION

Tabla 1.4 — continuacion de la pagina previa

Beaufort Vel del viento (m/s) Desc. de Marineros Altura de la ola(m) Efecto en el mar
11 28.5 - 32.6 Tormenta violenta 11.5 -16.0 m
12 32.7 > Huracén 14.0 m Olas enormes,

visibilidad nula, aire

lleno de brisa y espuma.

1.5. Discusion

El interés en la concepcion, control y navegacion de vehiculos submarinos se ha incre-
mentado considerablemente durante los tltimos anos. Esto ha sido posible en su mayor
parte a los avances tecnolégicos que dia con dia nos sorprenden. A nivel internacional
diferentes equipos de investigacion (tanto académicos como empresariales) se han dado a
la tarea de desarrollar prototipos submarinos capaces de navegar de manera semi o com-
pletamente auténoma. Surgiendo de esta manera diferentes competiciones (estudiantiles
0 no) que integran diversas misiones que deben ser desarrolladas de manera auténoma
por vehiculos submarinos.

Nuestro pais tiene una necesidad inmensa en el desarrollo de prototipos submarinos para
la exploracion de nuestras aguas territoriales. Lamentablemente solo pocas universidades
concentran investigacién en esta area. Esto es debido, generalmente al poco apoyo que se
recibe. Desde hace 5 anos en el laboratorio LAFMIA se comenz6 con la concepcién, el
desarrollo y el control de vehiculos submarinos. Varias tesis de maestria y algunas de doc-
torado, incluyendo la presente, visan sobre este tema de investigacion. En los subsiguientes
capitulos se describira los resultados (tedricos y experimentales) obtenidos durante estos

5 anos de investigacion en la navegacion auténoma de vehiculos submarinos.
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Representaciéon matematica de

vehiculos submarinos

Representar mateméticamente el comportamiento de un vehiculo submarino requiere
del estudio de la estatica y la dindmica del cuerpo sumergido en el agua. Por ejemplo,
una fuerza que resulta del estudio de la estatica del vehiculo es la del par de restitucion,
que es la interaccién entre la flotabilidad (buoyancy) y el peso del vehiculo (weight).
Esta es importante en el andlisis de estabilidad y navegacion. Por otra parte también
se deben tomar en cuenta las fuerzas que originan el movimiento del vehiculo, en otras
palabras la dindamica del cuerpo. Es comtn dividir la dindmica del vehiculo en dos partes:
cinematica, la que es referente a como se mueve el vehiculo marino y la cinética, que

es referente al andlisis de la fuerzas que originan el movimiento.

En este capitulo nos enfocaremos en describir los aspectos del modelo matematico
general de cualquier vehiculo marino, esto es, barcos, plataformas de exploracién, subma-
rinos, etc. Asi mismo se presentara la representacién matematica de los vehiculos que he

utilizado a lo largo de mi tesis.

Cabe recordar que cuando representamos en ecuaciones un sistema fisico, este sera solo
una aproximacion del sistema real (algunos dirian una caricatura) y que la complejidad de
este dependera de la aplicacién deseada, de esta manera, se puede clasificar los modelos

matematicos dependiendo de su uso.
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26 2.1. CLASIFICACION

2.1. Clasificacion

Modelo para simulacién: Este tipo de modelo es la descripciéon mas precisa de un
sistema, por ejemplo; un modelo de 6 GDL de alta fidelidad para simulaciéon de
movimientos acoplados en el dominio del tiempo incluye la dinamica del vehiculo
marino, el sistema de propulsion, las mediciones del sistema y las fuerzas ambien-
tales debido al viento, las olas y las corrientes oceanicas, que en la mayoria de las
ocasiones son tomadas como perturbaciones. Este tipo de modelo también suele
incluir otras caracteristicas que no siempre son usadas o no tienen gran impacto
en el diseno del control o en el diseno de observadores. Con este modelo debe ser
posible reconstruir la respuesta del sistema en funcién del tiempo, y se debe poder
simular fallas o eventos como lo son colisiones o errores de senales en la medicion.
De igual manera este tipo de modelo debe incluir efectos del fluido como son la
masa agregada y la disipacién viscosa. Tipicamente este modelo tiene de 50 a 200
ecuaciones diferenciales ordinarias, mientras que un modelo para navegacion puede
ser representado en 6 GDL con 12 ODEs para posicion y velocidades generalizadas.
En conclusion, algunos estados son necesarios para describir la interaccion de fuer-
zas actuantes en el cuerpo y fuerzas ambientales, pero aun asi el nimero de estados

serd menor a 50 para naves maritimas.

Modelo para diseno control: El modelo para control es una representacion matemati-
ca de orden reducido o versién simplificada de la version para simulacion, es usado
para la concepcién de leyes de control para la navegacion autéonoma, por ejemplo; en
su forma mas simple este modelo es usado para calcular un conjunto de ganancias
constantes para un controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID). Controles
mas sofisticados hacen uso del modelo dindmico para generar senales con retroali-
mentacién hacia adelante (feedforward) y retroalimentacién hacia atras (feedback).
El nimero de ODEs utilizadas en un control convencional basado en modelo para
vehiculos maritimos es menor que 20. Por ejemplo, un controlador PID requiere
dos estados uno para el integrador y otro para el filtro pasa bajas utilizado para

limitar la amplificacién del ruido. Por consecuencia, regular un sistema con 6 GDL
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2. REPRESENTACION MATEMATICA DE VEHICULOS SUBMARINOS 27

necesitard tan solo de 12 ODEs.

Modelo para diseno de observadores: Este modelo es en general diferente que el uti-
lizado para controlar debido a que el propdsito que este debe cumplir es el de captu-
rar la dinamica adicional asociada con los sensores y sistema de navegacion asi como
también las perturbaciones. Es una versién simplificada del modelo de simulacién
donde la mayor atencion estd asociada a la presiciéon del modelado de la medicion
del ruido, deteccién de fallas (inclusive las fallas debidas a la capacidades del dead-
reckoning) filtrado y prediccion de trayectoria. Para navios, el observador basado
en modelo usualmente incluye una representacion matematica de la perturbaciéon
donde el objetivo principal es estimar las perturbaciones debido a las olas, el aire y

las corrientes ocednicas.

Modelo para validacién experimental: El modelo para aplicacion, es una representa-
cion que se desprende del de simulaciéon. Toma valores obtenidos por calculo numeéri-
co (software CFD) o por aproximaciones mateméticas de la geometria del vehiculo.
Generalmente tiene pocas ODEs, y depende de la capacidad de cédlculo embarcado

en el vehiculo portador para resolver la tarea asignada.

2.2. Convencion para vehiculos marinos

Cuando se realiza un trabajo cientifico es de gran importancia someterlo a critica y
revision por especialistas del area para poder tener una mejor aceptacion de los resultados
obtenidos, y debe poder expresarse utilizando la notacion estandar del area cientifica que
estemos abarcando. De esta manera se han definido normas, estandares y convenciones a
fin de que todos podamos homogeneizar las ideas y los resultados cientificos. En el campo
de los vehiculos marinos se utiliza la notacion descrita por la Sociedad de Arquitectos
Navales e Ingenieros Marinos de los Estados Unidos (SNAME, por sus siglas en
inglés). En la siguiente tabla se describe la notacién mas utilizada.

En el movimiento de cualquier vehiculo marino se involucran 6 Grados De Libertad
(GDL), ver Tabla 2.1, que determinan la posicién y orientacion del vehiculo en el espacio.

De esta manera, las tres primeras coordenadas y sus correspondientes derivadas describen
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28 2.3. CINEMATICA DEL CUERPO RIGIDO

Fuerzas y

Momentos | vy, vs | M1, 12

Avance (surge), es el movimiento en la direccién del eje = X u x
Deriva (sway), es el movimiento en la direccién del eje y Y v y
Arfada (heave), es el movimiento en la direccién del eje z A w z
Balance o Rélido (roll), es la rotacién alrededor del eje z K P [0)
Cabeceo (pitch), es la rotacién alrededor del eje y M q 0
Guinada de rumbo (yaw), es la rotacién alrededor del eje z N r P

Tabla 2.1: Notacion utilizada para vehiculos marinos de acuerdo a la SNAME

la posicién y la velocidad de traslacion a lo largo de los ejes x, y y 2z, por otro lado,
las ultimas tres coordenadas junto con sus derivadas describen la rotacién angular y la

velocidad rotacional entorno a los ejes x, y v 2.

2.3. Cinematica del cuerpo rigido

Para representar matematicamente el movimiento de un vehiculo marino se utiliza de
manera general los 6 GDL en el espacio. Un primer paso antes de comenzar a obtener la
representacion matematica es el de definir los marcos coordenados de referencia, lo cual
facilitara la definicién de las posiciones y velocidades de un sistema relativo a otro [36]
[100]. Por ejemplo, para realizar una navegacién auténoma con mediciones absolutas es
natural hacer referencia a la posicién y velocidad con respecto a las coordenadas terrestres,
en caso de utilizar informacién provenientes de sensores con mediciones relativas se tienen

que definir nuevos marcos de referencia. Una definicién usual es la siguiente:

Marco inercial centrado en la tierra: Farth-centered inertial (ECI) {i} =
(x;,yi, ;) Es un marco fijo en el espacio, el origen {i} se encuentra fijo en el centro
de la tierra con su eje z apuntando hacia el polo norte y a lo largo del eje de rota-
cion de la tierra, el eje x apunta hacia el equinoccio vernal. El eje y completa un

sistema de regla mano derecha. Este marco se considera inercial, esto es, un marco
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de referencia no acelerado donde la ley de Newton es valida.

Marco centrado y fijo a la tierra: Farth-centered Earth-fired (ECEF) {e} =
(Ze, Ye, ze) Similar al marco ECI el ECEF esta centrado en la tierra. Este marco es
definido con el eje z apuntando hacia la intersecciéon de longitud 0 (el meridiano de
Greenwich) y latitud 0 (el ecuador). El eje z apunta a lo largo del eje de rotacién
de la tierra, y el eje y completa un sistema coordenado ortogonal de mano derecha.
El marco FCEF rota relativo al marco FCI con una velocidad de rotacién w, =
7.2921A10 — 5 rad/s. Las coordenadas cartesianas y geodésicas (longitud, latitud y

altura) son utilizadas para representar una posicién en el marco ECEF.

Marco Norte, Este, Profundidad: North-East-Down (NED) {n} = (x,,Yn, zn)
Este marco estd definido relativo al sistema mundial de coordenadas geodésicas
(WGS84, por sus siglas en inglés). El eje z apunta en direccién hacia dentro y
perpendicular al plano tangente con la superficie de la tierra de la posicién en donde
se encuentra el vehiculo, el eje x apunta en direccién del norte verdadero. El eje y
apunta en direccion Este para completar un sistema coordenado ortogonal de mano

derecha.

Marco fijo en el cuerpo: BODY . El marco fijo en el cuerpo {B} = (x4, v, 25) es
aquel fijo al vehiculo, el cual se traslada y rota libre con respecto a NED con los
ejes x,y, z usualmente escogidos para coincidir con los principales ejes de inercia.
El eje x apunta en direccién hacia adelante, el eje y apunta hacia estribor y el eje
z apunta hacia abajo. La posicion y orientacién del vehiculo es descrita relativo al

marco inercial {n} para navegacién local.

Marco en los actuadores: Thrust. El marco fijo en los actuadores {T} = (4, y4, 2¢) es
aquel que representa las fuerzas ejercidas por los propulsores o superficies de control.
Este marco rota en el caso de que los actuadores lo hagan en torno al eje que lo
mantiene sujeto al AUV. Este sistema es coordenado ortogonal de mano derecha y

sus ejes son definidos paralelos al marco del cuerpo B.

La Figura 2.1 en conjunto con la Tabla 2.2 resumen lo descrito anteriormente. Para

nuestros fines de estudio, definiremos el marco NED como el marco inercial Z, y el marco
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fijo en el cuerpo BODY como B, ver Figura 2.2.

.2

] B

Figura 2.1: Marcos de referencia

La colocacion de estos marcos sugiere que la descripcion de la posicion y la orientacién
del vehiculo debe ser con respecto al marco inercial Z, mientras que la velocidad lineal
y angular se debe expresar en coordenadas del marco fijo en el cuerpo B. Basado en la

notacion de la Tabla 2.1 definiremos los siguientes vectores que describen el movimiento

del vehiculo en 6 GDL:

n= [n,{7ng]T7 h = [l’, Y, Z]T7 T2 = [Cb, 9, ¢]T
V= [V%—‘, g]T7 n = [U,’U,U)]T Vo = [p’qu]T (21>

=[] n=XY,Z]" n=[K MN]"

donde n € Z describe la posicién y la orientacién del vehiculo, v € B representa la
velocidad lineal y angular, 7 define las fuerzas y momentos externos actuantes sobre el

cuerpo.

2.3.1. Matriz de rotacion

Considerando una base P ={z,,y,, 2,} en el espacio tridimensional, para todo vector

P como las coordenadas de u relativas a la base P. Las matrices de trans-

u se define u
formacion permiten el cambio de coordenadas entre 2 marcos coordenados. Entonces si
consideramos dos bases P = {xp, yp, 2} v Q = {24, Yy, 2}, la matriz de transformacion

entre Py Q, se expresa como R77<. Esto es que para un vector u en la base P, la trans-
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Figura 2.2: Marcos de referencia locales

Frame Vector Definicion

BODY vg = [u, v, w] Velocidades de desplazamiento surge, sway y heave
BODY /NED | w} n = p,q,7] Velocidades angulares roll, pitch y yaw

NED U = [un,vg,vp] | Velocidades norte, este y profundidad
NED/ECEF | w},, = [wy,wp,wp] | Funcién de cambio en long. y latitud

ECEF Vp/e = (Vs , Uy, Vs, ] | Velocidad en el marco proporcionado por el GPS
ECEF/ECI | w; =[0,0,w] we es la velocidad angular de la tierra

Tabla 2.2: Relacion entre vectores de posicion y orientacion

formacion de este vector en el marco Q se puede obtener mediante la siguiente relacion
(ver [92]):
P — Q=R"%" (2.2)

Si la transformacién cumple con lo siguiente:
(RP—>Q>—1 — (RP—>Q)T (23)

det(R77°) =1 (2.4)
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entonces se dice que esta transformacién pertenece al grupo especial ortogonal SO(3), ver

[92].

2.3.2. Matriz de transformaciéon

Para poder describir la orientacién del vehiculo en el espacio se puede utilizar los
angulos de Euler, ¢ (alabeo), § (cabeceo) y 1 (guinada). Sin embargo estos presentan una
singularidad cuando la rotacién sobre y (cabeceo) es igual a =7 rad. Por otro lado, este
intervalo resulta apropiado para el rango de operacién en el cual nuestro vehiculo va a
operar, ademds se asume que su estado inicial es cercano al punto de estabilidad (0°).
Para saber la orientacion y la posicion con respecto a Z dadas las coordenadas del cuerpo

y viceversa, se empleard una secuencia de multiplicaciones de angulos de Euler.
RI—)B — RI—)I X Rl—>2 X RZ—)B (2 5)

donde RI™! es la rotacién alrededor del eje z, ¢ (guifiada) cuyo dominio es definido

cuando —7 < 9 < 7. Esta rotacién produce la siguiente matriz de transformacion.

cp —syp 0
Ry=1 sy ¢p 0 (2.6)
0 0 1

R'™?% representa la rotacién alrededor del eje y, 6 (cabeceo) cuyo dominio es definido

cuando —3<6#<7. Esta rotacién produce la siguiente matriz de transformacion.

cd 0 sb
Ry = 0 1 0 (2.7)
—s60 0 cb

Finalmente R?~% representa la rotacién alrededor del eje z, ¢ (alabeo) cuyo dominio es

definido cuando —7 < 6 < 7. Esta rotacion produce la siguiente matriz de transformacion.

1 0 0
Ry=10 cp s¢ (2.8)
0 —s¢ co
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Sustituyendo las expresiones (2.6), (2.7) y (2.8) en (2.3.2) obtenemos la matriz que trans-

forma cualquier vector de Z al cuerpo B:

ey cls) —s0
RIVB = | cpshso — cosih copch + sOspsih chsep (2.9)
sps + cocst  cpstsy) — cipsp  cled

donde, c(e) = cos(e) y s(e) = sin(e). La matriz que transforma del cuerpo B al inercial Z

estd dado por la siguiente matriz ortonormal:

B cpshsgp — cosy  spsy + copehsh
REE = | st copcth + sBspsth  chpshs — cpse (2.10)
—s6 cls¢ clco
Ademas de las matrices que transforman la rotacion del marco del cuerpo con respecto
al inercial y viceversa, se debe considerar la matriz que transforma la velocidad angular

en el cuerpo hacia el vector de velocidades angulares de Fuler. Esta representacién es

expresada por la siguiente transformacion:

1 singtanf cos¢otan6

RZ7E =10 cosg —sin ¢ (2.11)
sin ¢ cos ¢
0 cos 6 cos @

Para finalizar con las matrices de transformacion, se definird a J como la matriz que

transforma los 6 GDL del marco del cuerpo hacia el marco inercial como:

RI—)B 03 3
J = ) (2.12)
Ogxg R
Con esta notacion, se considera que el vehiculo posee la caracteristica de que sus
propulsores pueden rotar paralelo al eje yg, por esta razon existen 2 matrices que trans-

forman esta rotacion del marco fijo en el motor O hacia el marco del cuerpo B las cuales

se describen a continuacion:

cosa 0 —sina
R, = 0 1 0 (2.13)

sinaw 0 cosa
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cosy 0 —sinvy
R, = 0 1 0 (2.14)

siny 0 cosvy

cosy 0 sinvy

T _
R, = 0 1 0 (2.15)

—siny 0 cosvy

2.4. Representacion matematica

El modelo dindmico en términos del marco del cuerpo (B) es obtenido a partir de las
ecuaciones de movimiento de Newton-Euler, y es expresado por la siguiente ecuacion, ver

[35]:

Mv+Cwv+Dw)v+gn)=14+w (2.16)
M = Mgp + M4 C(I/):CRB<I/)—|—CA(V) (2.17)
D(v) = Dp(v) + Ds(v) + Dw(v) + Du(v) (2.18)

donde, M es la matriz de inercia, C' representa la matriz de coriolis, D define la matriz de
amortiguamiento hidrodindmico, g concierne al vector de fuerzas hidrostaticas, 7 contiene
el vector de entradas de control y w es el vector de perturbaciones ambientales (olas y

corrientes submarinas).

2.4.1. Matriz de inercia

Esta matriz esta constituida por 2 elementos: la matriz de masa e inercia del cuerpo
rigido Mgp v la matriz debida a la energia cinética del fluido (masa agregada) M 4. Esta

relacion es descrita por:

M = Mpg + My (2.19)
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Un vehiculo que se encuentra completamente sumergido en un fluido es asociado con
la energia cinética del mismo. De esta manera se pueden obtener los términos de masa
agregada ya que cualquier movimiento del vehiculo provocard un movimiento del fluido en
sentido contrario. La energia cinética de un fluido T4 puede ser expresada con la siguiente
forma cuadrética, ver [65]

1

Ty = 5VTMAV (2.20)

Recordemos que v es la velocidad lineal o rotacional del cuerpo. Por otro lado M4 es

descrita por la siguiente matriz de inercias:

Xo Xo Xo X X; X
Y, Vi Yo Y Y; Y
Zo Zy Zo Zy Zi 7
My=— (2.21)
K, Ky Ky K; K, K;
My My M, M; M, M;
N; Ny Nis Ny N; N;

En general, el movimiento en 6 GDL de un vehiculo submarino que se desplaza con gran
velocidad, tendra una dindmica no lineal y acoplada. Sin embargo, en aplicaciones como
los ROVs o AUVs las velocidades de traslacion y de rotacion del vehiculo son pequenas. Si
es el caso en que la geometria del vehiculo posea 3 planos de simetria, entonces se pueden
despreciar la aportacion de los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz (2.21),

pudiéndose reescribir como:

MA = —dzag {Xu,Y;'),Zw,Kp,Mq,N?A} (222)

2.4.2. Matriz de coriolis

Coriolis es una fuerza de inercia que actia perpendicular a la direccion del movimiento
de un cuerpo. Esta fuerza es proporcional a la velocidad y a la rotacion del sistema de
coordenadas del vehiculo con respecto al sistema de referencia. Esta matriz se compone
por la matriz de Coriolis de masa anadida C'4 y la matriz de Coriolis de cuerpo rigido

Crp. Entonces se tiene que:

C=Cy4+ Cgrp (223)
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donde
0 0 0 0 —as a9
0 0 0 as 0 —a
Calv) = 0 0 0 —ax 0 (2.24)
0 —as a 0 —bs by
as 0 —a; b3 0 =b
—ay a4 0 —-by b 0
con
ap = Xyu+ Xpv+ Xyw+ Xpp 4+ Xyq + Xor
ay = Xpu+ Yo+ Yyw+ Y+ Y+ Yir
as = Xyu+Yyv+ Zyw + Zpgp + Zgq + Zir
by = Xuu+Yyv+ Zyw+ Kpp + Kyq + Ker
by = Xuu+Yv+ Zyw+ Kpp+ Myq + Mr
by = Xuu+ Yo+ Zyw+ Kpp+ Myq + Nir
De la misma forma Crp puede ser descrita por la siguiente ecuacién (ver [35]).
0 0 0
0 0 0
Co — 0 0 0
—m(yeq +zgr)  mlygp+w)  m(zp—v)
m(xz,q —w)  —m(zyr +x4p) —m(zeq + u)
m(xyr +v) m(y,r —u)  m(zep + ysq)
m(yyq + 247) —m(x,q — w) —m(zyr + v)
—m(yyp + w) m(z,r + T4p) —m(y,r — )
—m(zgp — v) m(zgq + u) m(zgp + Ygq) (2.25)

Iyzq + Ixzp - ]zzr 0

—Lyz + Ixyp - Iyyq ]:czr + ]:cyq - ]:c:cp 0

- yzq - ]:czp + ]zzr ]yzr + Ixyp - ]yyq
g, — ]myq + Igcgcp
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2.4.3. Matriz de amortiguamiento hidrodinamico

Cuando un vehiculo submarino se estd moviendo a través de un fluido, se presentan
fuerzas que se oponen a la direccion del movimiento del vehiculo, estas se denominan
fuerzas de amortiguamiento hidrodinamico. La fuerza de amortiguamiento hidrodindmico
se compone de dos términos: arrastre y sustentacién (Drag and lift por su notacién en

inglés).

La fuerza de amortiguamiento hidrodinamico tiene un efecto significativo en la dinami-
ca del vehiculo que puede llegar a producir no linealidades. Se propone una simplificacion
en los parametros de la fuerza de amortiguamiento hidrodinamico, esta consiste en tomar
la diagonal principal. Debido a que las fuerzas de friccién lineales (sustentacién) usual-
mente son muy pequenas en comparacion con las fuerzas de arrastre, generalmente se

tiende a despreciarlas, lo cual queda descrito en la siguiente ecuacion:
D(v) = —diag(7p,Tp,Tn. 7D, 7Dy TD,,) (2.26)
Los elementos de esta matriz no son sencillos de calcular puesto que igualmente de-

penden de la geometria del vehiculo y de su velocidad. En la ecuacién (2.27) se ilustra

una forma de como calcular estos coeficientes (ver [28])

Ajpru
d;

1

donde:

¢ u; es la velocidad incidente en la direccién del eje i = x,y, 2, ¢, 0, 1.
o A; define el area de seccion transversal.

¢ d; representa la dimensién caracteristica perpendicular a u;.

o Cp, denota el coeficiente dependiente del ntiimero de Reynolds.

¢ es la viscosidad dindmica del fluido.

El primer termino en la ecuacién (2.27) corresponde al flujo laminar mientras que el

segundo termino corresponde al flujo turbulento, ver [28].
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2.4.4. Fuerzas y momentos de restitucion

Cuando un cuerpo se sumerge en un fluido bajo el efecto de la gravedad surge una fuer-
za que contrarresta el efecto de esta, dicha fuerza se denomina flotabilidad o “buoyancy”.

[P

Definiendo el vector de aceleracién de gravedad “a” como:
ay =9.81m/s” (2.28)

Podemos definir el peso del cuerpo como: W = mag ; de igual manera la flotabilidad
puede expresarse como: B = pafv; donde, p es la densidad del agua, V es el volumen
de agua desplazado por el vehiculo, m describe la masa del vehiculo y ag representa la
aceleracion gravitacional. Definiendo el vector de fuerza generado por la aceleracion de la

gravedad en el marco inercial, se tiene.

fi=1 0 (2.29)

fB=—10 (2.30)

Se analizara en los parrafos siguientes como la fuerza de gravedad actia directamente en
el centro de gravedad y como la fuerza de flotabilidad actia en el centro de flotabilidad,
esto es con el objetivo de definir un modelo completo de la interaccion de estas fuerzas en
el vehiculo, ver Fig. 2.3.

Se considera que el origen del marco del cuerpo OF coincide con el centro de masa C);
y el centro de flotabilidad C'g es colineal a lo largo del eje z5, entonces el centro de masa

y flotabilidad pueden definirse como:

T T
cE=(00 -%) cE=(000)
Aplicando la matriz de transformacién RT3, la fuerza de peso y flotabilidad pueden ser

representadas en el marco del cuerpo como:

fP=RTPfT (2.31)
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A7

Figura 2.3: Relacion peso-flotabilidad

15 = R=8 (2.32)

Por lo tanto, el vector de gravedad y flotabilidad se puede formar de la siguiente manera:

B‘l‘ B
g(n) =- Jo+ 1z (2.33)
Chr x fo +CE x f§

Realizando algunas operaciones algebraicas, el vector final de gravedad puede ser repre-

sentado por la siguiente ecuacion:

(B—W)sin6
(W — B) cosfsin ¢
W —-B 0
S ( ) cos 6 cos ¢ (2.34)
(Brg, — Wryy,) cosfsin ¢

(Brp, — Wry,)sin6

0

Para simplificar la complejidad de la dindmica del vehiculo se asume que la flotabilidad
y el peso se encuentran en equilibrio, es decir, W = B. Entonces la distancia al centro de

gravedad y el centro de flotabilidad se definide por:

T T
BG{Z(BG!m BGy BGZ> :<TB:¢_TMI ’/’By—’/’My TBZ—’/’MZ> (235)

sirp, =M, Y TB, = Tu, entonces el vector de flotabilidad y de gravedad quedan definidos

por la siguiente ecuacion:

T
g9(n) :—(0 0 0 BG.Wcosfsing BG,W sinf O) (2.36)
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2.5. Ecuaciones de movimiento en 7

En la seccién 2.4 se mostro que las ecuaciones de movimiento de un vehiculo submarino

pueden ser descritas en el cuerpo por:

Mv+Cwyw+Dwyv+gn)=17+w (2.37)

donde
M = Mgp + Ma C(v) = Crp(v) + Ca(v) (2.38)
D(v) = Dp(v) + Ds(v) + Dw(v) + Du(v) (2.39)

Ahora bien si queremos representar esta misma dindmica en el marco inercial Z bas-

tara con aplicarle las siguientes transformaciones (asumiendo que J(7) es no singular):

0= Jnv S v=J"(nn (2.40)

i = J(n)+ J(n)v s v=J"i— J(n)J " (n)n] (2.41)

para eliminar v y v de la ecuacién (2.37) definimos:

My (n) = T ()M I} (n
Covin) = I H[C (W) = T~ ()T ()] (n)
Dy(v,n) = T~ () D(n)J " (n) (2.42)
gn(n) = T (n)g(n)
() = T ()7

Esto nos lleva a la siguiente representacion vectorial en el marco inercial.

M, (n)ii + Cy(v,m)n + Dy(v, )0 + g,(n) =7 (2.43)

2.6. Descripcién del vehiculo 4 — 77

Este vehiculo consta de 4 propulsores (motores externos) y 4 servomotores internos

los cuales sirven para hacer rotar los propulsores externos, con esta configuracion se logra
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que 5 de los 6 GDL sean actuados. A continuacién se describen las fuerzas que generan

los 4 propulsores en forma vectorial que seran utilizadas en las siguientes secciones.

0
=1 o i=1,2,3,4 (2.44)

-1,

Debido a que él vehiculo posee un fuselaje que se asemeja a un estructura tubular,
se puede considerar que los parametros de masa agregada pueden ser obtenidos con las

siguientes ecuaciones, ver [24].

X, = —0.17m (2.45)
Y, = —mpiiL (2.46)
Zy = —mpr?L (2.47)
K,=0 (2.48)
M; = —1—12Wpr2E3 (2.49)
N; = —1—127TpF2L3 (2.50)

donde ™ representa la masa del vehiculo, L la longitud, considerando al vehiculo como

un cilindro 7 es el radio y p es la densidad del agua (1000K g/m?).

Los elementos que integran la diagonal principal de la matriz (2.21) se consideran

dificiles de calcular ya que dependen de la geometria del cuerpo.

Recordar que Mpgp es la matriz que define la distribucién de masa y la inercia del

vehiculo por ser un cuerpo rigido y es descrita por la siguiente matriz:

;3 —mS
Mpp = Mlses  —m3{re) (2.51)
mS(Tg) [0
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m 0 0 0 My, My
0 m 0 M, 0 My
Mg — 0 0 m My, Mg 0 (2.52)
0 May My, 1, Iy I,
M, 0 Mg, Iy, I, I,.
My, Mg 0 I, I, I,

En la Figura 2.4 se puede ver que la manera mas sencilla de obtener los elementos que
conforman esta matriz es aproximando la geometria del vehiculo a la de un cilindro, por
esta razén se utilizaran las ecuaciones que modelan la inercia de un cilindro mismas que

a continuacion se describen:

mr? (2.53)

= —m(3a® 4+ L?) (2.54)

(a) Vehiculo (b) Aproximacién a forma cilindrica

Figura 2.4: Simplificacion del vehiculo para la obtenciéon de momentos de inercia

Como en el caso de la matriz M4 el vehiculo al poseer 3 planos de simetria se pue-
den despreciar los términos fuera de la diagonal principal, como lo describe la siguiente

ecuacion:

Mpgp = diag{m,m,m,I,,1,, 1.} (2.55)
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Lo cual dard como resultado la siguiente matriz
0 0
0

Mpp = (2.56)

S o o o
o o o o
o o o o o

m
0 m
0 0
0 0
0 0
0 0

o o o 3
o o
o

&

2.6.1. Movimiento traslacional

El movimiento traslacional del vehiculo se puede realizar sobre los 3 ejes de traslacion
(xB,Ys, 28), pero sblo en 2 de estos ejes el movimiento es actuado; estos ejes son xp
y 2. Si se lleva a cabo una rotacién debida a los propulsores en torno al eje yg se
obtendra movimiento en x o en z y este dependera de la combinacion de los dngulos o y
v, ver Fig. 2.5. Para lograr el movimiento en el sentido del eje yz es necesario hacer un
pequeno giro alrededor del eje xp y mantener este giro con angulo constante, debido a

esta condicion el movimiento se considera subactuado.

Figura 2.5: Combinacion para traslacion rotacién
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2.6.1.1. Traslacion en x

Es el movimiento traslacional en la direccién del eje x5 (surge) esté controlado por
la rotacién de los propulsores paralelos al eje yz, esto es, cuando los propulsores roten
con angulo « negativo (direccién hacia adelante) se obtendra como resultado un avance
positivo sobre xp, ver Fig. 2.11a. En caso de que la rotacién del propulsor ocurra con

angulo positivo (direccién hacia atrés), el avance del vehiculo serd negativo, ver Fig.

2.11b.

(a) Avance positivo (b) Avance negativo

Figura 2.6: Traslacion a lo largo del eje z

2.6.1.2. Traslacion en y

El movimiento a lo largo del eje yg debido a la configuracién del vehiculo, este despla-
zamiento se realizarda cuando exista una rotacién alrededor del eje xp (alabeo). Este giro
debe ser constante y controlando la fuerza de los propulsores de otra manera el resultado

seria un giro completo en torno al eje xz del vehiculo, ver Fig. 2.7.

Figura 2.7: Traslacion a lo largo del eje y

CINVESTAV-DCA



2. REPRESENTACION MATEMATICA DE VEHICULOS SUBMARINOS 45

2.6.1.3. Traslacion en z

La traslacion en el eje zi es la mas sencilla ya que si la suma de angulos « y v es cero
(ver Fig. 2.5), entonces con incrementar o decrementar la velocidad de los propulsores

sera suficiente para controlar el avance sobre este eje, ver Fig. 2.8.

Figura 2.8: Traslacion a lo largo del eje z

2.6.2. Movimiento rotacional

El movimiento rotacional es definido como los movimientos alrededor de los ejes
(r5,ys, 28) para generar los dngulos de Euler: ¢ (alabeo), 6 (cabeceo) y 1 (guinada).
Estos movimientos estaran dados por la diferencia de velocidad de los propulsores situa-
dos en los extremos del submarino. A continuacion se describe de manera breve cada una

de estas rotaciones.

2.6.2.1. Roll (¢)

Para generar una rotacién alrededor del eje xp serd necesario aumentar/reducir la
velocidad del par de propulsores que se encuentran en uno de los extremos laterales del

vehiculo y reducir/aumentar la velocidad del par de propulsores opuesto, ver Fig. 2.9.

2.6.2.2. Pitch (0)

Para generar una rotacién alrededor del eje yp sera necesario aumentar/reducir la

velocidad del par de propulsores que se encuentran en la parte trasera del vehiculo y
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(a) Rotacién positiva (b) Rotacién negativa

Figura 2.9: Rotacién alrededor del eje = (Roll)

reducir/aumentar la velocidad del par de propulsores que se encuentran en la parte frontal

y trasera del vehiculo, ver Fig. 2.10.

(a) Rotacién positiva (b) Rotacién negativa

Figura 2.10: Rotacién alrededor del eje y (Pitch)

2.6.2.3. Yaw (¢)

Para generar una rotacion alrededor del eje zp sera necesario rotar los propulsores
laterales un angulo -, los laterales opuestos un angulo —v y ademas la fuerza de propulsién

debe ser la misma para los 4 propulsores, ver Fig. 2.11.
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(a) Rotacién positiva (b) Rotacién negativa

Figura 2.11: Rotacién alrededor del eje z ( Yaw)

2.6.3. Fuerzas y momentos de los actuadores

Las fuerzas de traslacion y rotacion del vehiculo pueden ser expresados por la siguiente

ecuacion:

T1—>B+T2—>B_'_T3—>B_'_T4—>B
T = =

B
1
(2.57)

(B 5 TV08 4 (B 5 T2 4 (8 x T3B 1 (8 x 7178 5

donde la primera fila de la ecuacién (2.57) representa las fuerzas que intervienen en el
desplazamiento traslacional, mientras que la segunda fila define los pares que generan el
movimiento rotacional del vehiculo. En las secciones siguientes se desarrollara paso a paso

la obtencién de la ecuacién (2.57).

2.6.3.1. Fuerzas de traslaciéon

El movimiento traslacional del vehiculo es producto de la combinacién del pivoteo
de los motores internos y la fuerza producida por los propulsores. Los vectores de trans-

formacién 7178 17278 7328 T42B que llevan del marco de pivoteo hacia el cuerpo del
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vehiculo para cada uno de los motores son descritos como,

Ti—)B — RaRA/f;

Sustituyendo las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.44) en (2.58) se obtiene:

Tl—)B —

T2—>B —

T3—>B —

T4—>B —

fisin (o +7)
0

—ficos(a+7)
fasin (o — )
0
—facos (=)
fssin (a + )
0
—fscos (a+7)
fasin (a — )
0

—facos (=)

i=1,2,3,4

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

Por lo tanto, sumando estas cuatro matrices se obtendra la ecuacién que describe las

fuerzas de traslacion debido al pivoteo de los cuatro motores. Esta es expresada como,

(sin (o +7)) (f1 + f3)
7'13 = 0
— (cos (a+7)) (f1 + f3)
(sin (o — 7)) (f2 + f1)
+ 0

(sin (o = 7)) (f2 + fa) + (sin (@ + 7)) (1 + f3)

= (cos (= 7)) (f2 + fa) = (cos (+7)) (1 + f5)

— (cos (@ =7)) (f2+ f4)

0

(2.63)

(2.64)
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2.6.3.1.1. Analisis de fuerzas en x. De la ecuacion (2.64) se observa que si el &ngulo
~ = 0 entonces el desplazamiento sobre el eje = (surge) dependera totalmente del angulo

a. De esta manera la ecuacién que representa lo anterior es (ver Figura 2.5).

4
5 = sinaZfi (2.65)
i=1

2.6.3.1.2. Analisis de fuerzas en y. De la ecuacion (2.64) se observa que las fuerzas
sobre y es 0. Como ya se mencioné antes este movimiento se producird controlando la

fuerza de propulsion y manteniendo constante la desviacién del angulo ¢.

Figura 2.12: Traslacion sobre el eje y

2.6.3.1.3. Anadlisis de fuerzas en z. De la ecuacién (2.64) se observa que si los
angulos v y « son igual a cero, entonces el desplazamiento sobre el eje z (heave) depen-
derd totalmente de las fuerzas producidas por lo propulsores, esto se representa como (ver

Figura 2.13)
4
=31 (2.66)
i=1

2.6.3.2. Momentos ¢,0 y ¢

Para obtener todos los momentos (alabeo (¢), cabeceo (6) y guinada (1)) considerando
el pivoteo de los propulsores en torno al eje yg se debe conocer la distancia del centro
geométrico del vehiculo hacia el punto de aplicacién de la fuerza de cada propulsor. De

esta forma se puede definir,
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Figura 2.13: Traslacién sobre el eje z

#=(a ¢ o) (2.67)
=(a - o) (2.68)
= (=d ¢ o) (2.69)
= (=1 -t o) (2.70)

donde /¢ es la distancia medida desde el centro de gravedad al centro de los propulsores a
lo largo del eje x y d representa la distancia medida desde el centro de gravedad hasta el
centro de los propulsores medido a lo largo del eje y. Reescribiendo la segunda fila de la

ecuacion (2.57) se tiene que,
(P x T8 B < T278 4 08 x 7378 448 x 75, (2.71)

Sustituyendo las ecuaciones (2.59), (2.60), (2.61), (2.62), (2.67), (2.68), (2.69) y (2.70) en

la ecuacién (2.71) obtenemos:

d fisin (a +7) —{fi cos (a+7)
61113 X T1_>B =1/ X 0 = dfl coSs (a —+ 'y) (272)
0 —ficos (a+7) —(fysin (o + )
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d fosin (o — %) (fycos (o — )
BxTP = ¢ | x 0 = | dfycos (o — ) (2.73)
0 —fo cos (a — ) Cfysin (o — )
—d fasin (o + ) —{f3cos (o + )
(B xTB =y 0 —dfs3cos (a +7) (2.74)
0 —fzcos (a + ) —{f3sin (a +7)
—d fasin (a0 — ) (fycos (a— )
(ExT8 = 0 —dfy cos (a0 — ) (2.75)
0 —facos (a0 —7) (fysin (o — )

Realizando las suma de las ecuaciones anteriores se puede calcular la ecuacién que repre-

senta los torques aplicados en el vehiculo. De esta manera se obtiene:

Ufycos(a—y) —Lfscos(a+7v) —Lficos(a+7)+ Lfscos (o — )
75 = | dfycos (a+7) — dfycos (a +7) + dfz cos (o — ) — dfy cos (o — 7) (2.76)
Cfysin (o —7y) — {fssin(a+ ) — £fysin (o + ) + £ fysin (o — )

2.6.3.2.1. Momentos alrededor de x5, 7, Generar un movimiento en torno al eje
xp se logra mediante la diferencia de velocidades de los propulsores laterales contra los del
otro costado, ver Fig. 2.14. De la ecuacién (2.76) tomando el elemento de la primera fila
y asumiendo que el producto de la suma de los dngulos a y «v es igual a cero, se obtiene

la ecuacién que modela el momento alrededor del eje xp, el cual es descrito como,

75 = U(fo+ f2) = (1 + 5)) (2.77)

2.6.3.2.2. Momentos alrededor de yg, 79 Generar un movimiento en torno al eje
yp se realiza mediante la diferencia de velocidades de los propulsores frontales contra los
situados en la parte trasera, ver Fig. 2.15. De la ecuacién (2.76) tomando el elemento de
la segunda fila y asumiendo que el producto de la suma de los angulos o y v es igual a

cero, la ecuacion que expresa el momento alrededor del eje yz es:
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Figura 2.14: Par generado alrededor de z, 7,

TGB =d((f1 + f2) — (fs + f1)) (2.78)

Figura 2.15: Par generado alrededor de y, 7y

2.6.3.2.3. Momentos alrededor de z, 7, Para generar un movimiento en torno al
eje zp se logra mediante el pivoteo de los propulsores, esto es, que el producto de la suma
de los dngulos a y v # 0, ademas que la fuerza de cada propulsor debe ser igual que
los otros 3, ver Fig. 2.16. De la ecuacién (2.76) tomando el elemento de la tercer fila se

obtiene la ecuacién que define el momento alrededor del eje z5 siendo este:

4

7‘5 = —/sin(7) Z fi (2.79)

i
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Figura 2.16: Par generado alrededor de z, 7

2.7. Descripciéon del vehiculo OME y CHAAK

Los vehiculos OME y CHAAK son vehiculos que cuentan con caracteristica similares:
ambos poseen 3 thrusters. Los propulsores laterales derecho e izquierdo producen las
fuerzas f; y fo, mientras que el propulsor inferior produce la fuerza f5. Los vehiculos
difieren en peso y estructura principal; OME es mas parecido a un ROV por su aspecto
cuadrado (gran caja), por otro lado CHAAK es mds similar a un submarino por su

fuselaje cilindrico, ver Figura 2.17.

El vehiculo 4 — T2 es un prototipo el cual resulta dificil de controlar debido al acopla-
miento de sus dinamicas y al pivoteo de sus propulsores. De igual forma la distancia entre
Cs v C7 es tan corta que dificulta la tarea de sintonizar el lazo de control para estabilidad
en orientacién, por consecuencia es relativamente facil de perturbar y sacarlo del punto
de estabilidad. Esta experiencia obtenida a partir del primer prototipo desarrollado, nos
permitié mejorar los prototipos subsecuentes, de esta forma se procedié a que el vector
de restitucién (g) fuera un factor que ayudara a estabilizar los vehiculos. Es asi, que con
OME y CHAAK los dngulos de roll (¢) y pitch (0) son estabilizados hidrostéticamente

por diseno, ya que la distancia entre Cg y Cz es lo suficientemente grande para garanti-
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zar la condicién de estabilidad en dos planos. Como resultado, los dos vehiculos poseen

solamente 4 GDL (z,y, z y ¢).

(a) OME (b) CHAAK

Figura 2.17: Imagen CAD de OME y CHAAK

En esta seccién describiremos las fuerzas que producen el desplazamiento y rotacion
en este tipo de vehiculos. Cabe recordar que aunque sus momentos de inercia, peso, masa
agregada y fuselaje son distintos, matematicamente su dinamica puede ser descrita de

forma similar.

2.7.1. Movimiento traslacional

Notar que debido a la configuracion del vehiculo, los desplazamientos en el eje x5 v 25
son completamente actuados. Por otro lado, el movimiento en el eje yz es subactuado, es
decir para generar un desplazamiento en yz serd necesario hacer un cambio de rumbo 1.
En las siguientes secciones se describiran mas en detalle estos, asi mismo se presentara su

representacion matematica.

2.7.1.1. Traslacion en x

El movimiento traslacional a lo largo del eje xz (surge) se logrard cuando ambos
propulsores laterales impulsen el vehiculo con la misma fuerza, cabe mencionar que las
hélices del vehiculo son de paso positivo, es decir que si giran en sentido de las manecillas

del reloj impulsarédn el vehiculo. En caso de que la rotacién de la hélice del propulsor
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ocurra en sentido inverso, el vehiculo retrocedera (direccién hacia atras, surge negativo),

ver Fig. 2.18.

fi f2
Tk
A sl mmilis
ﬁ B §7 an =] ] [
ﬁT fz
XB XB
(a) Avance positivo (b) Avance negativo

Figura 2.18: Traslacion a lo largo del eje z

La ecuacién que describe matematicamente este movimiento esta expresado por la

siguiente ecuacion,

T, = Z f; (2.80)

2.7.1.2. Traslacion en y

Para generar un desplazamiento a lo largo del eje yg debido a la configuracién del
vehiculo, serd necesario hacer un cambio de rumbo ¥, tal que si este cambio es de § con
respecto al rumbo anterior estaremos en presencia de un desplazamiento total sobre yz,
de otra manera el desplazamiento estara realizandose de manera acoplada en el plano xy,
ver Fig. 2.19.

Este movimiento queda descrito por la siguiente ecuacion

my = sin() Y fi (2.81)

2.7.1.3. Traslacion en z

La traslacion en el eje zg es la méas sencilla ya que esta dinamica estda completa-

mente actuada por el propulsor f3, entonces la fuerza que emplee este propulsor (incre-
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Figura 2.19: Traslacién a lo largo del eje y

mentar/decrementar la velocidad de rotacién de la hélice) serd suficiente para despla-

zar /posicionar el vehiculo a la profundidad deseada, ver Fig. 2.20. Matematicamente la

ys

ZB
13

(a) Emersién (b) Inmersién

Figura 2.20: Traslacién a lo largo del eje z

ecuacion que representa este movimiento es la mas simple de todas, esta es:

=3 (2.82)

2.7.2. Movimiento rotacional

Debido a la configuracién de los propulsores y disefio de estos vehiculos se tiene que el

vehiculo esta estabilizado en pitch y roll. De esta manera, el unico movimiento rotacional
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a controlar sera la rotacion en torno al eje z. La velocidad de rotacién estara controlada

directamente por la velocidad de rotacion de las hélices.

2.7.2.1. Yaw (v)

Para generar una rotacién alrededor del eje zz sera suficiente con hacer que uno de
los propulsores laterales aumente la propulsion y el otro la disminuya, si f; > fo enton-
ces el vehiculo experimentara una rotacién positiva en caso de que f; > f; la rotacion

serd negativa, ver Fig. 2.21.

ys \\\

£ N
T Xs

XB

(a) Rotacién positiva (b) Rotacién negativa

Figura 2.21: Rotacién alrededor del eje z (Yaw)

La ecuacion que describe la rotacion en torno al eje z es

Ty =1U(f1 = f2) (2.83)

2.8. Modelos utilizados para control

En las secciones previas se detallaron las caracteristicas generales que componen las
descripcion matematica de un AUV, en esta seccién abordaremos los casos particulares y

simplificacion del modelo general para poder usarlos en capitulos posteriores.
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2.8.1. Modelo para analisis de intervalos

Se considera que el vehiculo CHAAK (ver Fig. 5.19) debido a su fuselaje tubular
posee 3 planos de simetria, este prototipo fue disenado para navegar a velocidad baja
razén por la cual la masa agregada y las fuerzas de arrastres no serdn consideradas en
el modelo a utilizar para el andlisis de intervalos. También, se sabe por diseno que la
distancia entre su Cg y Cy es lo suficientemente grande como para mantener el angulo
de pitch y roll estable. Finalmente, debido a la posiciéon de los propulsores los planos
de control estdn desacoplados, esto es, tiene un plano de inmersién (u,w,¢) y un plano
de navegacién horizontal (u,v,r), ver [2], [52]. De esta manera una forma apropiada para
describir la cinematica del vehiculo en el plano de navegacién horizontal (plano de rumbo)

es la representada por la siguiente ecuacion,

T =wucosty —vsiny + v, (2.84a)
Y = usiny +vcos + v, (2.84b)
) =r. (2.84c)

donde u representa la velocidad hacia adelante, v describe la velocidad de desplazamiento
lateral, i) denota la orientacién del vehiculo y r describe la velocidad angular en coorde-
nadas del cuerpo B, = y y representan las coordenadas cartesianas del centro de masa,

Ve, ¥ Ve, definen la velocidad de la corriente submarina, ver[35].

El modelo matematico descrito por la ecuacién (4.10) que se utilizard para estimar
la posicién del vehiculo haciendo uso del andlisis de intervalos, considera que el vehiculo
se mueve a baja velocidad por lo tanto las corrientes submarinas pueden ser desprecia-
das, i.e., vc,, Ve, = 0. De esta manera serd necesario reescribir la ecuacién (4.10) la cual
esta expresada en componentes de la velocidad en cada eje, para nuestros propésitos, la
velocidad estara dada por una componente resultante de la suma de la velocidad de im-
pulso generada por cada propulsor es decir v = vy 4+ 1, tal que si v; = 5 la suma hara que

el vehiculo tenga velocidad constante, si vy < vy 0 1y > V5 el vehiculo girara en torno a z,
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la ecuacién que describira la posicién del vehiculo es,

Tpe1 = Tk + vy cos(Yg) T, (2.85a)
Ur+1 = Ur + vpsin(yy) . (2.85b)
(2.85¢)

donde Ty 1, yri1 describen la posicién estimada del robot, v, representa la velocidad de

crucero, ¢y es el rumbo a cada instante k y T el tiempo de muestreo.
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Analisis de Intervalos

En este capitulo abordaremos el problema de localizacién de un AUV en espacios con-
finados y desconocidos. En la literatura encontramos diversas estrategias de localizacion.
Por ejemplo, A. Caiti en [17] hace uso de un algoritmo basado en pertenencia de con-
juntos (set-membership) para resolver el problema de localizacién utilizando las senales
acusticas provenientes de boyas en la superficie marina, en este problema se asume que las
mediciones son afectadas por errores acotados. Enfoques clasicos como el filtro de Kalman
también se han utilizado, A. Alcocer [1] hace uso de un sistema de 4 boyas en superficie
en combinacién con el modelo cinematico para resolver la localizacion del AUV. Nuestro
estudio se basé principalmente en una técnica poco usual para la navegacion de vehiculos
submarinos. Dicha técnica es conocida como Anélisis de Intervalos y fue desarrollada por
Ramén E. Moore en los anos 60’s (utilizada primero en su tesis doctoral en 1962 y después
en su libro en 1966). El Andlisis de Intervalos esta basada en métodos computacionales
(métodos numéricos) que sirven para resolver ecuaciones diferenciales con caracteristicas

particulares como se vera en las siguientes secciones.

3.1. Preliminares

En teoria de conjuntos se dice que: A es subconjunto de B, A C B, si todo elemento de
A es también elemento de B. La relacién de contenciéon C tiene las siguiente propiedades

para conjuntos A, B y C.
1. ACA.
2. STACByB C C entonces A C C.
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3. ACByBCASiysolosi A=B.

Las propiedades 1, 2 y 3 expresan brevemente que la propiedad de contencién es reflexiva,

transitiva y antisimétrica, respectivamente.

Definicién 3.1 Si A y B son conjuntos entonces, la union de A y B es el conjunto

AUB= {a]|(a€A)V(a €B)}. (3.1)
La interseccion de A y B es el conjunto

ANB2{a|(a€A)V(aecB)}. (3.2)
La diferencia de dos conjuntos A y B es

A\B2{acAlag¢B). (3.3)

El producto cartesiano entre el conjunto A y B es

AxB={(a,b)|acAybcB} (3.4)

Si C = A x B, entonces la proyeccion de un subconjunto C; de C en A (con respecto de

B) se define como,
projy (C1) 2 {a € A | 3 € B tal que (a,b) € C,} (3.5)
La inclusion de A en B estd definida como,
ACB&Vae Aac€ B. (3.6)
Y la desigualdad de A y B por,

A=B<ACByBCA. (3.7)

3.1.1. Intervalos

Definicién 3.2 Intervalo [x]. Es un subconjunto conectado y cerrado de R. El conjunto

de todos los intervalos de R serd denotado por IR.
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Por ejemplo [—5, 3], [-1,10], 2, | — 0o, 0], R y @, son considerados como intervalos,

mientras |5, 10[, [3,2] y [0,1] U [2, 5] no lo son.

Cota inferior. La cota inferior de un intervalo [z] estd definido por,
z~ =1b([z]) =inf{z |z € [z]}. (3.8)
Cota Superior. La cota superior de un intervalo [z]| estd descrito por,
r" = ub([z]) = sup{x | z € [z]}. (3.9)

Por convencién,

ub(()) = —oco y 1b(()) = 400 (3.10)
Ancho. El ancho de un intervalo [z] se define como
w([z]) =2t — 2. (3.11)
Punto Medio. El punto medio de un intervalo es denotado como

mid((r) = -

(3.12)

Envoltura de un intervalo (asociado con un subconjunto A de R). Es el intervalo méas

pequeno que contiene A y es denotado por [A]. Por ejemplo,
1,2 U[4,6] = [1,6]

Unidén de Intervalo. Para dos intervalos [a] y [b], el intervalo unién esté definido por,

3.1.1.1. Operadores Binarios

Si o€ {4, —, *, /,max, min}, con * que define la multiplicacién, y si [a] y [b] son dos

intervalos, definiremos,

[a]o[b] & [{aob|ac[a],be [b]}].
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Entonces,
[a”,a™]+ b7, 0" =27 + b7, 2" +y7]
[a=,a™]-[b7,0"] = [min(a"b",a"b",a b, a"b"),
= [max(a"b",a™b”,a”b*, a’b")
max([a”,a™],[b7,b"]) = [max(a"b"), max(a*b")]
Por ejemplo,
[_173] + [275] = [178]7
[_173] ' [275] = [_57 15]7

[—1,3]/12,5] = [-5

3.1.2. Funcion de inclusion

Definicién 3.3 Sea f una funcién de R™ a R™ entonces, la funcién de intervalo [f] de

IR™ a R™ es una funcion de inclusion de f si,

Vx| € IR", f([x]) < [f]([x]) (3.13)
La funcién de inclusién [f] es,
f] es ménico si | ([a]c[b])=([f]([a])C[f]([b]))
f] es minima si | V][a]e IR",[f]([a])=[f([a])]

f

[f]
[f] ) ]
[f] es delgada si | w([a]) =0 = w([f]([a]))
[f] )

f] es convergente | si | limy_ow([a](k)) = 0=limy_,w([f]([a](k)))

3.2. Contractores

Un contractor es una operacién que se aplica a un intervalo con la finalidad de encon-
trar el conjunto més pequeno que contiene la solucién a un problema que se ha planteado

bajo el enfoque de andlisis de intervalos.
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Definicién 3.4 El operador Cx: IR™ — TR" es un contractor para el subconjunto cerrado

X de R™ si satisface,

Cx([x]) C [x] (Contraccion)

Vix] € IR", =
Cx([x]) N X = [x] N X (Inclusién)
diremos que,
Cx es ménico si | [a]C[b]= Cx([a])C Cx([b]))
Cx es minima si | V[a]e IR",Cx([a])=[[a] N X]
Cx es delgada si | Vae R" Cx({a})={a} N X

Cx es idempotente | si | V[a]e IR",Cx(Cx([a]))= Cx([x]).
Cx es convergente | si | [a](k)—a= Cx([a](k))—{a} NX.

Ejemplo 3.1 Considere 3 variables x,y,z y ademds asuma que

x € [1,5],y € [2,4],z € [6,10]
(3.14)
zZ=T+Yy

Los dominios anteriores realizables para x,y, z pueden ser contraidos removiendo los va-

lores inconsistentes. Por ejemplo el valor 10 es inconsistente por que

Ve e [1,5]y Vy € [2,4],x +y # —1

y el valor de 1 es inconsistente para x porque
Yy e€[2,4 yVz€[6,10,,1+y # 2

Proyectar una restriccion (en este caso, z = x +y) es calcular el intervalo mds pe-
queno el cual contiene todos los valores consistentes. En nuestro ejemplo, esto equivale a

proyectar/contraer 3 veces (i.e con respecto a x,,z) el conjunto R® definido por.

S = {(z,y,2) € [1,5] x [2,4] x [6,10]|z = = + y}

El método para calcular la proyeccion de S con respecto a x,y y z se muestra a conti-

nuacion.
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2=x+y= z €[6,10] N ([1, 5] + [2,4])
— (6,101 [3,9] = [6,9]

rT=z—y= x €[1,5] N ([6,10] — [2,4])

y=z-—c= y €[6,10] N ([6,10] — [1,5])
=1[2,4]N1,9] =[1,5] = [2,4]

Como se mencioné al principio de este breve pero ilustrativo ejemplo, existian dos valores
inconsistentes en los intervalos soluciéon que se proponian inicialmente, después de aplicar
las operaciones de contraccion se demostrd el porqué los valores 1 y 10, no son elementos

de la solucién.

3.3. Propagacién de restricciones

3.3.1. Conjunto de restricciones para satisfaccion del problema

(CRSP)

Considere un sistema no lineal en tiempo discreto representado por,

X = fk(xk—lapa Wg—1, uk—l) k 1 E (3 15)

Yi = gk(lep’ Wi, U—k)

donde k es el indice de tiempo, x; representa el vector de estados, y, define el vector de
salida, u describe el vector de entrada, wy denota el vector de perturbacion, p contiene el
vector de parametros constantes con f; y g, funciones conocidas que describen la dindmica

del sistema.

El conjunto de todas las variables involucradas en este problema seran:

V = {p7X07 Wo, Ug, X1, W1, U1, Y15 -5 Xy Wiy Ug, YE}
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Se asume que existen algunos valores actuales, descritos por: xj, Wi, u;, y. v Py, para
Xk, Wi, U, Vi V Dg tal que la ecuacién (3.15) se satisface. Esta asuncién permitird inter-
pretar el problema de estimacién como uno para encontrar los estados realizables de los

valores actuales.

Para poder encontrar los estados desconocidos realizables serd necesario utilizar el
enfoque de pertenencia de conjuntos (set-membership), la incertidumbre en el valor del
estado actual v* de cualquier variable v € V estara asociado a un dominio V que contiene

a v*, el conjunto de todos los dominios es,

D = {P, Xy, Wy, Ug, X1, Wy, Uy, Yy, ..., Xz, Wi, Uz, Yz }.

De la ecuacion (3.15) se asume que las variables y;, y u; pueden ser medidas, dos casos

se desprenden de esta asuncion:

contexto causal: en el instante k las mediciones estan disponibles solamente hasta el

tiempo k, i.e. los datos disponibles son {ug’, uf*, y7*, ..., ul*, yi'}.

contexto no causal: todas las mediciones {ug', u",y{", ..., u’, yi", .., ul’, y;' } estan dis-

ponibles desde el inicio.

La idea basica detras del problema de estimaciéon de un conjunto haciendo uso del
analisis de intervalos, es encontrar el dominio mas pequeno P, Xo, Wy, Ugy, Xy, Wy, Uy,

?1,...,§§E, W,;, [@;; y YA{] tal que la siguiente implicacién es satisfecha.

(3.15) permanece verdadera y ( ~
pel
pepP ~ ~
xg € Xo, ..., X; € Xj
Xo € Xo, ..., X; € Xj, o~ —~
= Wo EVVO,...,W]’€ GW]; (316)
wo € Wy, ..., w; € Wy, ~ ~
uy € Uy, ...,u; € Uy,
uy € Uy, ...,u; € Uy

Y1 € Ylu o YE € YE

\

\ Yy € Yo, . Yi € Yz
Entonces V C V lo que quiere decir que \ puede ser reemplazado por V como un
dominio de mayor precision para v. Esta operacién de reemplazo puede ser escrita de

manera mas concisa como.

D = £(D) (3.17)
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El estimador de conjuntos basado en (3.17) puede ser descrito en forma de algoritmo de

la manera siguiente.

Inicializacion conjunto D tiene informacion disponible y especifica;

1 los dominios son reducido usando D := £(D);
2 espera por una nueva medicién v™;

3 en D, se reemplaza V por VN ¢, (v™);

4 regresar al paso 1

En un sentido formal el algoritmo descrito anteriormente puede ser definido como por

un conjunto de soluciones al problema de restriccién (CSPR).

Un conjunto de soluciones al problema de restriccién (CSPR) es una 3-
upla H = (V,D,C), donde V = {vy,...,v,} es un conjunto finito de vectores variables,
D = {Vy,...,V,} define el conjunto de todos los dominios y C representa un conjunto
finito de restricciones relacionadas con V. El objetivo de esta técnica de propagacion es
contraer tanto como sea posible los dominios para las variables sin perder cualquiera de

las soluciones.

Ejemplo 3.2
(C1) 1y =2
(C) ray =1
(Cs) ry=—2x+1
para cada una de las variables, inicialmente asociaremos el dominio D =] — oo, 00[. La

propagacion de restricciones consiste en proyectar/contraer todas las restricciones hasta

encontrar la minima solucion, ver Figura 3.1
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o N
SRR
R

Figura 3.1: Representacion grafica del ejemplo 1.2.

Aplicando el calculo de restricciones

(C1) =y €] — 00, 00[*= [0, 00]

(C2) =z € 1/[0, 00[= [0, o0

(Cs) =y € [0, 00[N((—2).[0, 00[+1)
= [0, 00[N(] = 00,1]) = [0, 1]
x € [0,00[N(—1[0,1]/2 + 1/2)
=[0,1/2]

(C) =y €[0,1]N[0,1/2]* = [0,1/4]

(Cy) =2 €[0,1/2]N1/[0,1/4] =0
y€l0,1/4Nn1/0 =10

3.3.2. Aplicaciéon del CSPR a un AUV

De la seccién (2.8.1) vemos que la ecuacién (2.85) tiene la forma de la ecuacién (3.15)
de tal manera que el problema de localizacion de un AUV representado por un modelo
cinematico puede ser resuelto como un caso de conjunto de restricciones para satisfaccion
del problema (CRSP). Donde Xy, Y; representa el conjunto dominio que contiene la in-
formacion previa de xy, y5 respectivamente. Por simplicidad se asume que no hay ninguna

informacion especifica previa disponible en x1,..., . En consecuencia Xi,..., X} son
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tomados como R". Las mediciones pasadas y;, 0 < ¢ < k son utilizadas para formar el

dominio realizable previo Y; basado en su realizabilidad este se puede escribir como sigue,

Tpy1 = fr 0 lel(yk)

g1 = fr o fr—10 gk__ll(yk—l)

Tpp1 = fro femi0... fr—n o gk__ln(yk—n>

Tpy1 = fr(xn)

Recordar que nuestro problema de localizacién fue convertido a un problema (CSPR).
La Tabla 3.1 describe un algoritmo CSPR. para resolver el problema de localizacion. El
algoritmo inicia con el intervalo soluciéon més grande, en este caso las dimensiones del
espacio confinado Xg = [0, L,| v Yo = [0, L,], donde L, y L, son las longitudes del area
de pruebas, después el algoritmo inicia la contraccién sobre la ecuacion cinematica hasta
que el vehiculo obtiene informacién de distancia hacia los limites del area de pruebas [. En
el momento que obtiene informacion de distancia, significa que el vehiculo ha alcanzado
un limite fisico en este caso una pared, entonces el algoritmo contrae sobre el eje que el

vehiculo estaba haciendo la navegacion .

Teorema 3.1 FEl conjunto X calculado por la Tabla 3.1 contiene todos los estados reali-
zables que son consistentes con los datos pasados y ademas es el conjunto mds pequeno

con respecto a la inclusion.

3.4. Resultados en simulaciéon y experimentos

En esta secciéon se presentan y analizan los resultados obtenidos primero en simulacién
y después en experimentos en tiempo real para el algoritmo de localizacién propuesto en
este capitulo. En un inicio el vehiculo se encuentra encerrado en un area delimitada por la
caja [X]x[Y], sin embargo este no conoce su posicién a priori dentro de la caja. El tamano
de esta caja afectard la velocidad de convergencia en la estimacién de la posicion, es decir,

cuando mas grande sea la caja mas tardard el vehiculo en estimar su posiciéon. A menos
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que una mediciéon proveniente de los sensores proporcione informacion de la distancia
entre uno de los limites de la caja y el vehiculo, este corregira y sabra exactamente su
posicién dentro de la caja, haciendo contraccion sobre el eje del que recibié informacién.

Para poder conocer su posicion dentro de la caja, el vehiculo primero avanza mante-
niendo un rumbo fijo hasta poder detectar una de las fronteras de la caja, esta deteccion
es posible a través de las mediciones de distancia que proporciona el sensor laser a bordo.
Al alcanzar el limite fisico del espacio donde esta confinado el vehiculo, este se detiene
completamente y gira § en torno al eje 2, después avanza hasta el siguiente limite y repite
esta operacion hasta detectar los 4 bordes de la caja, en ese momento el vehiculo puede

estimar su posiciéon dentro de la caja con aceptable precision.

3.4.1. Validacién en simulacion

Previo a la implementacién en tiempo real del algoritmo propuesto para la localiza-
cién del AUV se realizé una simulacion con la finalidad de realizar ajustes en el modelo
utilizado. Este algoritmo hace uso del modelo cinematico descrito en la seccién 2.8.1, la
posicion es calculada en cada instante k£ haciendo uso de dead reckoning y bajo la consi-
deracion de que las corrientes son muy bajas o nulas. En las Figuras. 3.2 y 3.3 se ilustra
el comportamiento del vehiculo y la convergencia del estimador de posicion. La ventaja
del uso de esta técnica radica en que la posicién del vehiculo dentro de la caja [X] x [Y]
esta garantizada ain en presencia de valores atipicos (errores en la medicién) del sensor
laser, ver [62].

En la Figura 3.2 se puede observar el momento en que la contraccién es aplicada sobre
el eje X, de manera similar la contraccion realizada sobre el eje Y es ilustrada en la Figura
3.3. La contraccién es indicada por el simbolo (*). En ese preciso instante, el vehiculo sabe
exactamente su posicién y distancia con respecto a la pared detectada. La informacion de

distancia se conoce a partir de las mediciones efectuadas por el sensor laser.

3.4.2. Validacion en tiempo real

Para poder confirmar la efectividad del algoritmo propuesto se realizaron pruebas

en dos prototipos de caracteristicas muy similares pero de diferente tamano, Sardine y
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CHAAK. El algoritmo fue calculado a bordo en ambos vehiculos. La objetivo principal
era el de obtener iguales o mejores resultados que los obtenidos en simulacién. La restric-
cion para este problema son las dimensiones del area de la piscina donde se realizaron las

pruebas.

3.4.2.1. Resultados con el vehiculo Sardine

Los primeros experimentos se realizaron en el vehiculo Sardine propiedad de ENSTA-
Bretagne, asi mismo las pruebas fueron realizadas en sus instalaciones. La piscina donde se
realizaron los experimentos tiene dimensiones 3 x4 m, de tal forma que el intervalo soluciéon
para el problema es: X = [0,3]m y Y = [0,4]m. Las condiciones del experimento fueron
las siguientes, el vehiculo es liberado en cualquier punto dentro del intervalo solucion

(piscina).

La primer etapa para estimar la posicién del vehiculo inicia fijando el rumbo del
vehiculo y avanzando hacia adelante, este navega estimando su posicién a través del
calculo de intervalos hasta que encuentra uno de los limites fisicos de la piscina, en ese
momento debido a la informacién proveniente del sensor laser a bordo el vehiculo corrige

el error acumulado por los intervalos.

En una segunda etapa el vehiculo después de haber localizado el primer limite del
intervalo solucion, se detiene, gira §rad para continuar su trayecto en linea recta hasta
encontrar el segundo limite del espacio solucién. Este proceso se repite al menos 2 veces
mas hasta poder estimar su posiciéon dentro la piscina. La Figura 3.5 ilustra la trayectoria
que el vehiculo estimé después de haber ejecutado su tarea de localizacién.

La Figura 3.6 y 3.7 ilustran el comportamiento de la estimacién sobre el eje x y
y respectivamente. Por ejemplo, en la Fig. 3.6, se observan 3 lineas, una para el valor
superior de la caja, otra para para el valor minimo de la caja y la tercera es la que indica
la posicién del vehiculo dentro de la caja. Como se puede observar inicialmente la caja
en su eje X posee un valor de [0, 3], cada vez que el vehiculo llega a un limite fisico,
ocurre una contraccién de este intervalo y empieza a crecer cuando cambia de rumbo.
Anélogamente, sucede lo mismo con el eje y.

Un video de este experimento se puede consultar en:
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http://www.ctrl.cinvestav.mx/~itorres/foto.html

3.4.2.2. Resultados con el vehiculo CHAAK

Después de haber probado experimentalmente la eficiencia del algoritmo propuesto
para el vehiculo Sardine, se procedié a implementar el mismo algoritmo en CHAAK,
pero a diferencia del experimento anterior, en este nuevo, se conoce la posicién de una

ventana existente en la cisterna (experimento realizado en CINVESTAV).

La cisterna donde ser realizaron los experimentos tiene dimensiones 3.5 X 3.5 m, muy
similar a las condiciones anteriores. Como en el caso anterior estas dimensiones serdan
el intervalo solucién de nuestro problema de localizacién, es decir X = [0,3.5/m y Y =
[0, 3.5]m, tal como en el caso anterior el vehiculo es liberado en cualquier punto dentro

del espacio solucién (cisterna) para poder iniciar la localizacion.

El procedimiento de navegacion/localizacién se repite como en el caso del vehiculo
Sardine, la diferencia radica en que después de que el vehiculo ha estimado su posicién
(identificacién de los 4 limites fisicos) esta informacién es utilizada como una retroali-
mentacién de la posicién del vehiculo dentro del espacio solucién (piscina). Desde el ini-
cio de la tarea de localizaciéon el vehiculo sabe que la ventana objetivo se encuentra en:
X =[1.3,1.7)m y Y = [0,0]m, pero no sabe donde se encuentra él, es por esto que después
de estimar su posicién, este puede navegar hacia el objetivo y atravesarlo, demostrando
asi la efectividad del algoritmo. La Figura 3.8, muestra la posicién estimada del vehiculo,
asi como la posiciéon cuando este atraviesa el objetivo.

El objetivo en este experimento fue que el vehiculo CHAAK cruzara la ventana exis-
tente en la cisterna. En las Figuras 3.9 y 3.10 se ilustra el buen desempeno del algoritmo
ya que el vehiculo alcanzé el objetivo.

Un video de este experimento se puede consultar en:

http://www.ctrl.cinvestav.mx/~itorres/foto.html
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Tabla 3.1: Algoritmo de localizacién

Algoritmo: gi(entrada: ¢, [, V, salida: Iy, Jx)

1 X=X

2 Y=Y,

3 fori=1tok

4 Xy =X+ Vcos(y)Ty

5 Y=Y+ Vsin(y)T,

6 Xo=XiN%Xo

7 Y =XiY,

8§ X=Xy

9 Y=Y,

10 if (pared =1)Y =Y ([I]

11 if (pared = 2)X = X[ L, — (]
12 if (pared = 3)Y =Y ([L, — ]
13 if (pared = )X = XN[I]

14 2 =X/2

15 g, =Y/2
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_1 O 1 1 1 1
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Figura 3.2: Posicién del vehiculo dentro del intervalo para el eje [X].
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Figura 3.3: Posicién del vehiculo dentro del intervalo para el eje [Y].
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Figura 3.5: Posicién estimada (Z,y) dentro de la alberca.
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Figura 3.6: Posicién del vehiculo dentro del intervalo para el eje [X].
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Figura 3.7: Posicién del vehiculo dentro del intervalo para el eje [Y].
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Figura 3.8: Posicién estimada (&, ) dentro de la alberca para el vehiculo CHAAK.
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Figura 3.9: Posicién del vehiculo dentro del intervalo para el eje [X].
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Figura 3.10: Posicién del vehiculo dentro del intervalo para el eje [Y].
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Navegacion

La navegacién de vehiculos acuaticos esta ligada a perturbaciones ambientales tales
como el viento y las corrientes marinas en superficie, por mencionar algunas. En la seccion
1.4.3, se describi6 brevemente como se estiman y ademas se describieron las caracteristicas
de estas perturbaciones. De forma andloga la navegacion de los vehiculos submarinos es
afectada por corrientes submarinas. En este capitulo abordaremos el problema de nave-

gacion en presencia de corrientes submarinas.

Para abordar este problema consideraremos que el vehiculo CHAAK-AUV, esta nave-

gando en presencia de estas, ver Figura 4.1.

AXI

LI

Z1

Figura 4.1: Navegacion en presencia de corriente submarina
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En la Figura 4.1 se describen 3 marcos de referencia, el marco inercial Z representado
por (x7,yr, 21), el marco del cuerpo B representado por (xg,yp, z5) y finalmente el marco
del flujo (corriente submarina, perturbacién) F descrito por (zy,yy, z5). La relacién que
existe entre las variables angulares descritas en la Figura 4.1 serd expresada por la relacion

curso, rumbo y deriva. De esta manera, el curso (x) serd equivalente a la suma del

rumbo (¢) més la deriva (5), x = ¢ + 5.

Una de las caracteristicas de este vehiculo es que por diseno es estable en los planos
Tz v yz, es decir, la distancia de separacién entre el centro de gravedad y el centro de
flotabilidad es suficientemente grande como para considerar que el angulo de roll y pitch

son casi nulos (¢ =~ 0y 0 = 0).

Un problema de control interesante es referente a la navegacién del vehiculo en pre-
sencia de perturbaciones externas y desconocidas como las corrientes submarinas. Este
tipo de perturbaciones generalmente desvian el vehiculo de su trayectoria deseada y al
no contar dicho vehiculo con sensores que midan este tipo de perturbaciones, este podria
en un tiempo t alejarse demasiado de su trayectoria y perderse. Este tipo de desafios se
pueden analizar en 2D, 3D, o en una sola dimensién. Nuestro vehiculo por construccion
es estable en pitch y roll ademas de estar desacoplado en la dindmica de profundidad y de
rumbo, estas caracteristicas permiten estudiar y analizar su navegacion en el plano zy, lo
cual no facilita o resuelve el problema pero si permite analizarlo con otra expectativa. De
esta manera, se puede observar que el modelo cinematico en este plano puede ser descrito

de la siguiente manera, ver [35].

& = wcos(y)) —vsin(¢)
y = usin(y) + v cos(¢) (4.1)
j=r

Considerando que el vehiculo posee flotabilidad neutra, i.e., que su centro de masa es
colineal con el centro de flotabilidad y que ademas posee 2 planos de simetria. Entonces,
la dindmica del AUV en el plano horizontal serd representada por el siguiente conjunto

de ecuaciones:
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Myt — MyVT + dyt = Ty,
MV — Myt + dyv =0 (4.2)

m,r — myuv + d,r = 7,

donde:
mu:m—Y},, dv:_Y_Kv|v|U|7
mu:[z_Ni‘u dT:_NT_N‘T‘T“T|7

My, = My, — My,

En presencia de una corriente ocednica irrotacional v, definida en el marco del flujo F

con velocidades u. y v., la ecuacion dinamica anterior se reescribe como:

Myl — My T + dytt, = Ty
MyVp — MyUyT + dvvr =0 (43)

m,r — My, v, + d,r = 7,
donde la ecuacién (4.1) se conserva si v = u, + U, y v = v, + v, donde w, y v, son las
componentes del vector de velocidad del vehiculo con respecto a la corriente submarina;

asi mismo d,, = =Xy — Xjuu |ur| ¥ dv, = =Y — Yupu |vr|. Las ecuaciones de la dindmica

actuada del vehiculo pueden ser escritas en una forma compacta como,

Mi+C(v,)u+Du=T1+7,. (4.4)
donde u = [u,,7]"
m, 0O
M =
0 m,
0 —1My, Uy
C =
— Moy Uy 0
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dy. 0
0 d,

D=

Debido al diseno del vehiculo, este se desplazara a bajas velocidades. Por esta razén
la contribucion de la matriz C' en la dindmica del vehiculo es minima y por lo tanto sin
perdida de generalidad y para fines de control se considera nula. Por lo tanto podemos

reescribir la ecuacion (4.4) de la siguiente manera:

Mv+ Du =171+ v, (4.5)

4.1. Controlador cinético y cinematico

De acuerdo al modelo (4.5) mencionado en la seccién anterior; en esta seccion se
desarrollara la estrategia de control a utilizar. En la Figura 4.2, se ilustra la estrategia
que hemos seleccionado para controlar el vehiculo cuando este navega en presencia de
corrientes submarinas. Se observa entonces que existen 2 lazos de control, el lazo interno
que refiere a la dinamica rapida del sistema, y el lazo externo correspondiente a la dindmica

lenta del sistema.

|
| |
L Controlador | 1 U | Controlador ¢ | Cinética w ' | Cinematica | 7
de ——» de —»  del - del >
Lazo externo :|—> Lazo interno AUV : AUV
| |
| |

Lazo interno (Dinamica rapida)

Observador de
Corriente
submarina

Figura 4.2: Problema de control dividido en cinematico y dindmico

De la ecuacién (4.5) y bajo la consideraciéon de que conocemos todos los pardametros
hidrodinamicos del vehiculo, se propone una ley de control por retroalimentacién de esta-
dos que permitird estabilizar el vehiculo en orientacién alrededor del eje Z, i.e., el control

de rumbo (1) el cual estd descrito por la siguiente ecuacién:
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T=Du+ Mr,. (4.6)

Introduciendo la ecuacién (4.6) en la ecuacién (4.5) obtenemos,

U =Ty + v, (4.7)

De la ecuacion (4.1) sabemos que durante condiciones de crucero, i.e., u>> 0y v~ 0
la velocidad del vehiculo se define por U = vu? + v? =~ u de tal manera que la ecuacién

(4.1) puede reescribirse como:

& = U cos(v)
§ = Usin(¢) (4.8)
j=r

Se considera el escenario descrito en la Figura 4.2 donde el vehiculo CHAAK-AUV
navega en presencia de corriente submarina irrotacional, la cual es representada de manera
general como v.. Note de la Figura 4.2 que el vehiculo esta navegando en el plano xy,
por lo tanto, v, puede ser expresada por sus componentes w cos(t,,) y wsin(i,,); de tal

manera que el modelo cinematico que consideraremos tiene la forma,

& = U cos(¢) + w cos(ty,)
y = Usin(y) + wsin (i, (4.9)
b=r

De la Figura 4.2 se puede observar que la tarea a desarrollar es que el vehiculo siga
una trayectoria deseada en presencia de corrientes submarinas. Note que dicha trayectoria
se encuentra a un angulo deseado 14 del eje x y el objetivo del control serd entonces el
de reducir el error y existente entre el vehiculo y la trayectoria deseada. Por lo tanto,
se realizard la sintesis de un algoritmo de control que sea capaz de adaptarse a los cam-
bios producidos por perturbaciones externas. De esta manera las ecuaciones (4.9) pueden

reescribirse en términos del rumbo deseado, por lo que se obtiene:
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& =U cos(p — Yg) + w cos(Yy, — a)
g =Usin(¢ — ¢a) + wsin(yy — Ya) (4.10)
b=r

De la Figura 4.1, note que reducir el error y significa reducir la posicién en el eje
Y entonces haciendo un abuso de notacién la ecuacion se puede escribir de la siguiente

manera,

=r (4.11)

donde g representa la velocidad a la cual el vehiculo reduce la distancia hacia la trayectoria
deseada, k,, = wsin(y, — 14) define la corriente que desplaza al vehiculo en la direccién
de y. Dado que el vehiculo se desplaza a baja velocidad y sin perdida de generalidad la
corriente se considere cuasi constante y que no cambia de direcciéon. En este problema
solo abordaremos el estudio de las corrientes laterales.

En lo subsecuente se desarrollara una ley de control tipo backstepping paso a paso
para resolver el problema de seguimiento y estabilizar el sistema (4.11).

Primero se define el error que corresponde a la distancia a minimizar entre la trayec-

toria deseada y la trayectoria actual del vehiculo como,

€1 =Y — Ymin (412)

En este caso ymm # 0 cuando es necesario para estabilizar el vehiculo y navegar a una
distancia constante en referencia a la trayectoria deseada, entonces la derivada del error

se puede escribir de la siguiente manera.

ér = Usin (¢ — ¢q) + ke (4.13)

Con la finalidad de minimizar el error e; se propone la siguiente funcion positiva.
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1
Vi, = 56t (4.14)

Derivando la ecuacion anterior al tiempo.

VLI =€ [U sin W - ’de) + kw] (415)

Definimos un segundo error como,

eo = Usin(¢) — 1y) — Usin(¢? — 1y) (4.16)

Donde la segunda ecuacién del error contiene una entrada virtual de control ¥* de la

forma,

~

Usin(¢’ — 1) = —cre1 — ky, (4.17)

~

En la ecuaciéon anterior, k, es un estimado de k, y ¢; > 0 es una constante. Reescribiendo

(4.16) se tiene,

eo = Usin(v — 1y) + cre1 + k. (4.18)

De igual manera la ecuacién (4.13) se reescribe como

él =e9 — 161 + ];’w (419)

donde, kw = ko — k. Entonces, la ecuacién (4.15) se puede escribir como,

VLl = —016% + e1e9 + 61];’11, (420)

Note de la ecuacién anterior que si l%w — k, y es — 0 entonces VLl < 0 y esto implica
que e; — 0

Para converger k,, — 0, proponemos la siguiente funcién definida positiva

Vi, = —k2 (4.21)
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Donde v > 0 es una ganancia de adaptacion constante, entonces

Se define la siguiente funciéon de ajuste
=€

Entonces -

VLl + VLQ = —cle% + €162 + <T1 — ]2@) 710

De (4.18), se sigue

ey = Urcos(v) — 1hg) + crea — cfel + 011251” + ]%w

1
VLS = 56%

Derivando con respecto al tiempo,

Vi, = eaUr cos(yp — tha) + cres — cer + crky, + ky)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Para reducir el error de adaptacion, introduciremos una segunda funcién de ajuste de

la forma

To = T1 T YyC1€2

Definimos ahora, una tercer funcién de error

es = Urcos(t) — 1hg) — Ur® cos(v) — 1hq)

El termino r¥ representa una entrada virtual de control y esta dada por

Ur® COS(¢ - 77bcl) = _62(01 + 02) — 61(1 - c%) — Ty

Entonces, e3 se expresa como

es = Urcos(v —1hg) + ea(cr + co) + e1(1 — C%) + T

Reescribiendo (4.25) en terminos de e

é2:€3—0262—€1+01]€w+kw—7'2

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Por lo tanto Vi, se expresa como

VLS = —0263 —e1ea + ege3 + 62(01];@ + ]%w — T2) (433)

!

~

VLl + VL2 + VLS = —cie] — €3 + eges + ea(ky — o) + (12 — l%w) (4.34)

—w
g
La derivada de e3 con respecto al tiempo se expresa como

~

és = Ucry cos(y) — 1g) — Ur?sin(y — 14) + Liey + Loeg + Laes + Laky + Lsky, (4.35)

donde
Li=-c(3v+2+7=¢) —ea(l+7), (4.36)
Li=—cla(l4+7+7) +el+2y)]+1+v—d, (4.37)
Ly =c1 + co + e, (4.38)
Li=ca(va+e)+1+y. (4.39)
Se propone la siguiente funcion
1
Vi, = 56% (4.40)

Su derivada se puede expresar como
Vi, = es(Uery cos() —1bg) — Ur? sin(v) — bg) + Lyey + Loy + Laes + Lk, + Lky) (4.41)
Finalmente, definimos la funcién de Lyapunov como

1 1-
V=V, + Vi, + Vi, + Vi, = 3 (e% + ;kﬁ, +e3+ e?,) (4.42)

Por lo tanto, derivando con respecto al tiempo, se tiene

: Fou : :
Vi = —ci€ef — cae3 + 7(72 + yLses — ky) + ez(ky — 7o)

+ e3[Ucty cos() — 1g) — Ur? sin(vy) — 1q) + Lie; + (1 + Lo)es + Lzes + Lgkw] (4.43)

Para reducir el error adaptable, por lo tanto introducimos una tercera funciéon de ajuste.

T3 = T2 + ’}/L4€3 (444)
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Observe que

A~

kw—TQII%w—Tg—i‘Tg—TQ:]%w—73+’7L463 (445)

Entonces, (4.43) se convierte

3

~

Vi = —c1e? — o€k + eg(ky — 73) + 7“)(7'3 — ky)
+ e3[Ucty cos(vp — ¢q) — Ur?sin(y — 14) + Lie; + (14 Ly + yLy)eg + Laes + Lg];’w]
(4.46)
Se propone el siguiente controlador
Lse; 4+ Lges + Lre
2 5€1 6C2 763
— 2t _ _ 4.47
ety = r-tan(y — 1q) U cos(v — 0) (4.47)
Por lo tanto la ley actualizada
ke = T3 (4.48)
En consecuencia (4.46)
Vi = —c1€? — cpe? — c3el (4.49)
donde
L5 =11+ L3 (4.50)
L6 =1+ L2 + ’}/Cng + ’}/L4 (451)
L7 =c3+ L3 + ’}/L3L4 (452)
La representacion del sistema de error puede ser representado como sigue
él = —c1e] + eg + /;:w (453)
ég = —e1 — o + (1 +vLy)es + 1k (4.54)
é3 = —(1 + yLy)es — czes + Laky, (4.55)
lsz = —yer — ycieg — yLyes (4-56)

Reescribiendo (4.47) y (4.48) en términos de y, 1, r se obtiene
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~

Loy + Lgk,,
ety = tan(th — ) (r* — Ls) — Lr — m (4.57)
con
]%w = ’y(LlOy + Llll%w + LllU sin(w — 'de) + L4UT COS('QD - wd)) (458)
donde
LS — LG + L7L3 4.59

Ly=Ls+ciLg+ Lz (1 +~v+ c1eo + cfv)
LlO =1 + L4(1 — C% + ’y) + ClLll
L11 = C1 + L3L4

4.1.1. Analisis de estabilidad

Note que la estabilidad global del punto de equilibrio (e;, k, = 0) seguido de (4.42)
y (4.56), implica que V;, < 0 y por el teorema LaSalle-Yoshizawa [56], tenemos que e; y
l%w esta acotadas y e;, l;:w — 0 tanto como t — oo, con i = 1,2, 3. De (4.12), se sigue que
Y — Ymin- La vecindad de 1) se sigue de la vecindad definida por el,fcw y e definida en

(4.18). Observe que la convergencia a cero de e; no implica la convergencia a cero de .

De (4.18) podemos notar que 1 esta acotada, i.e.

t—o0 U

K
lim ¢ = arcsin (——) + 1y (4.63)

Observe que de (4.23), (4.28), (4.44), (4.48) y (4.56) se sigue que /;w, 7, = 0;i=1,2,3.
(4.31) implica que r — 0 cuando t — co. Finalmente de (4.47), concluimos que el control

Ty €s también acotado.

El principio de invarianza de LaSalle [56] establece que el estado (e;, k,,) converge a el
conjunto invariante mas grande M que esta contenido en { (e, 2, €3, ko € ]R4|VL =0}. En

este conjunto invariante, tenemos que e = 0 y que ¢ = 0. De (4.48) tenemos que l;:w =0
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y k. = 0. Entonces, el conjunto invariante mas grande sera definido por,

M = {(e, ky) € Re = 0,k, = 0} (4.64)

= (507 ) € Ry, ) = (0, xesin(=72) + 00, 0.K)) (4.69)

El conjunto M es el punto simple y = 0, ¢ = arcsin(—%“), r =0, ky = ky la cual es
global asintoticamente estable. Para un sistema con perturbacion es importante estimar
la regién de atraccion de sus puntos de equilibrio. La ecuacién (4.18) puede ser reescrita
como,

o = Usin(y) — 1q) + €1 4 (kup — ku) + ku (4.66)

entonces

|Usin(y — )| < lez| + lea| + [kul + [Kul (4.67)

De las funciones de Lyapunov propuestas podemos escribir las siguientes desigualdades

1

54 < Vi < U(0) = |ea] < VAD(0) (4.68)
%eg <V < U0) = Jea] < V/2U(0) (4.69)
%i@i <V, < U(0) = || < /2070) (4.70)

Utilizando la ecuacién anterior y la ecuacién (4.67) podemos escribir

3\/2U LA )

U

| sin(t) — 1q)|

Para remover las singularidades imponemos |sin(1p —14)| < 1. Por lo tanto, la regién de

atraccién es: M 1 —¢€, donde e =3,/2U(0

4.2. Resultados en simulacion

En la Figura 4.3 se muestra la trayectoria deseada y la trayectoria seguida por el
vehiculo en presencia de perturbacion constante, las condiciones para esta simulacién son:
velocidad crucero U = 0.75m/s, magnitud de la corriente submarina w = .1m/s.

Como podemos observar el vehiculo tiene pequenas desviaciones al momento de cam-
biar de rumbo, lo cual era esperado ya que el medio de navegacion es un medio no ideal

(agua salada).
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Figura 4.3: Trayectoria del vehiculo en el plano xy

Para poder mantener la trayectoria del vehiculo, este debe mantener una angulo de
deslizamiento constante, en la Figura 4.4, podemos observar que el dngulo de deslizamiento
es paralelo al angulo deseado pero la distancia entre ellos jamas es cero, es el caso de
cuando se navega en presencia de corriente marina.

Como se puede observar en la Figura 4.4 cada vez que el vehiculo cambia de trayectoria
existe una oscilacion antes de poder alcanzar la trayectoria deseada, este efecto lo podemos
ver con mas claridad en la estimacion de la perturbacién, en la Figura 4.5

En la Figura 4.6 podemos observar como el error sobre el eje y esta acotado y ademas
converge a cero

La entrada de control aplicada al vehiculo es mostrada en la Figura 4.7, podemos ver

que la entrada de control es exigida principalmente cuando existe un cambio de rumbo.

4.3. Discusion

¢ En este capitulo presentamos una ley de control basada en la técnica de backstepping.

¢ Al aplicarlo en simulacién a vehiculos submarinos aun cuando se asume los valores

conocidos el ajuste de ganancias es una tarea dificil.
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Figura 4.5: Perturbacién simulada vs perturbacion estimada

o De experiencias en aplicacion practicas podemos concluir que los controles que se

desarrollan a nivel tedrico son validos para una region muy cercana al punto de

equilibrio, ya que en el caso de las aplicaciones practicas, las limitaciones son por lo
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time(s)

Figura 4.6: Error de seguimiento sobre el eie u

10
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o0-------F---—-—--
-15

100

50
time(s)
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Figura 4.7: Entrada de control
general debido a la potencia o fuerza que pueden desarrollar los actuadores.
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Prototipos

Este trabajo se basa en la concepcion y la validacién de leyes de control para AUVs,
razén por la cual se disenaron y construyeron diferentes prototipos de vehiculos submari-
nos que permitieron implementar y validar los algoritmos propuestos en tiempo real. En
este capitulo abordaremos aspectos de la arquitectura interna, configuraciones de AUVs,
sensores y actuadores que se emplearon y que ademads son basicos para realizar la nave-
gacion autonoma de estos submarinos. También describiremos de factores claves que se

deben tomar en cuenta el diseno y desarrollo de vehiculos submarinos auténomos.

5.1. Electronica embebida

En los vehiculos submarinos auténomos es importante la distribucién de la comunica-
cién entre sensores, actuadores y la computadora de abordo, ya que esto determinara la
velocidad con la cual la computadora de abordo adquirira la informaciéon proveniente de
los sensores; datos que después procesara y enviara a los actuadores las acciones de control
para mantener el vehiculo estabilizado sea dual sea la misién deseada (estacionario, se-
guimiento de trayectoria, etc). De acuerdo con los prototipos existentes en la literatura (y
que se han estudiado) se presenta en la Figura 5.1, una arquitectura general que engloba

los mas comunes elementos que un AUV podria contener.

5.1.1. Procesamiento embebido

Sin lugar a dudas la unidad de procesamiento embebido es la parte més importante de

cualquier vehiculo (semi) auténomo, ya que es ahi donde se realiza la adquisicién, filtrado,
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Figura 5.1: Arquitectura general de los AUVs

calculo de las acciones de control, y se manda la senal de actuacién. Este procesamiento
puede realizarse desde en un micro controlador hasta una computadora embebida. La evo-
lucién de procesadores en anos recientes ha experimentado un incremento en la cantidad
de lineas de codigo y calculo de la velocidad en el ciclo. De esta manera en la actualidad,
se puede procesar video y calcular un algoritmo de control todo en un procesador de

muy bajo costo. La Figura 5.2 muestra una tendencia creciente desde los 70’s de estos

procesadores.

Ley de Moore
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Pentium Processar e
DX Proce e
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2004
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188 199( 19495 L |

Figura 5.2: Tendencias en procesadores
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5.1.2. Sensores

En un vehiculo auténomo (submarino, aéreo o terrestre) es de gran importancia contar
con los sensores adecuados, ya que estos son el equivalente a nuestros ojos, oidos y piel. En
el caso de un vehiculo auténomo los sensores le permiten de interactuar con su medio y le
permiten llevar acabo las tareas que le han sido programadas. Dependiendo de la tareas
a realizar sera el sensor que se utilizara. En el mercado se pueden encontrar sensores
desde costos muy bajos, los cuales por lo general incluyen mucho ruido en su medicién y
proporcionan el resultado crudo sin procesamiento, hasta los sensores mas caros que en
su forma basica proporcionan poco ruido de medicién y como salida, la variable filtrada

y procesada tal que se puede considerar una medicion de alta precision.

5.1.2.1. Profundidad

Tener una medicién de la profundidad a la que se encuentra el AUV es de gran impor-
tancia, debido a que uno de los factores que mas puede contribuir con danos al vehiculo es
la presion submarina. Estos danos generalmente son representados como una deformacion
que sufre el fuselaje. Esta deformacién puede caer en la zona no elastica del material tal
que el vehiculo pierda su flotabilidad original o inclusive fracturarlo provocando que el
vehiculo se inunde de agua. Los sensores de profundidad en su idea basica lo que miden
es la columna de agua que se encuentran por encima del vehiculo sumergido, es decir, la

presion hidrostatica.

5.1.2.2. Orientacion espacial y magnética

Cuando un vehiculo auténomo estd navegando es importante que pueda determinar si
va subiendo o bajando, si esta girando en sentido de las manecillas del reloj o en contra,
su rumbo con respecto al polo magnético, etc. Un sensor capaz de proporcionarnos esta
informacién es conocido como sistema de navegacion inercial (INS) que consta basica-
mente de una central de medicién inercial (IMU). Una IMU cuenta con acelerémetros,
giroscopios y magnetémetros, existen en el mercado gran cantidad de IMUs, que van des-
de los cientos hasta los miles de pesos, todo dependera de la precisién en la medicion

que proporcionen. Las IMUs pueden ser divididas por su tipo de tecnologia de medicion,
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esto es, giroscopios de fibra de dptica (FOG), giroscopio de anillo laser (RLG) y las mas

comunes las de sistema micro-electromecanico (MEMS') [67].

FOG: sensa el cambio en la orientacion, su principio de operacion es basado en la inter-
ferencia de luz que pasa a través de un nucleo de fibra optica la cual puede llegar
a tener una longitud de 5 km. Esto lo hace un giroscopio ideal para trabajar cerca
de los polos magnéticos de la tierra, ya que la medicién no es sensible al campo

magnético de la tierra.

RLG: consiste en un anillo laser que tiene dos contra-propagaciéon modos sobre la mis-
ma ruta de acceso con el fin de detectar la rotacién. Su operacién se basa sobre el
principio del efecto Sagnac que desplaza los valores nulos del patrén de onda esta-
cionaria interna en respuesta a la rotacion angular. La interferencia entre los haces
de contra-propagacion, observada externamente, refleja los cambios en ese patron

de onda estacionaria, y por tanto de rotacion.

MEMS: estos sistemas hacen uso de tecnologia electromecanica micrométrica y na-
nométrica. Esto es, sistemas mecanicos como por ejemplo el giroscopio ha sido re-
ducido a escala micrométrica tal que ocupe el volumen de un circuito integrado y

pueda medir inclinacién, caso similar es el del acelerometro.

A continuacion en la Tabla 5.1 se listan las IMUs mas comerciales ordenadas en costo
de mayor a menor, ademas se enuncian algunas de sus caracteristicas principales.

Cabe mencionar que no son todas las marcas, tampoco todos los modelos disponibles
y mucho menos las mas caras o mas baratas, solo se listan algunas de las IMUs més

utilizadas en proyectos de investigacion universitarios.

5.1.2.3. Sonar

Lograr evadir objetos u obstaculos es una de las caracteristicas que debe poseer un
AUV cuando navega en ambientes naturales u hostiles. Contar con un sonar le permite
conocer si hay un objeto enfrente, a un lado o en el fondo, mas aun con algunos se puede

conocer la forma de un objeto e inclusive hacer medicién de velocidad. Este tipo de sensor
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Mod. Fabricante Gyro Acel. Mag. Tec GPS Peso(g) Costo($)

# Rango (Deg/s) # Rango (g’s) #

IMU700CB Crossbow 3 200 3 4 FOG 1600 12000
HG1700 Honeywell 3 1000 3 50 RLG 900 9000
MIDG Microbotics 3 300 3 10 3 MEMS X 55 7000
MTi-G-700 GPS/INS Xsens 3 450 3 5 3 MEMS X 55 4000
MTi-300 AHRS Xsens 3 450 3 5 3 MEMS 52 3000
3DM-GX3-35 MicroStrain 3 3 3 MEMS 3000
VN-200 Vectornav 3 2000 3 16 3 MEMS X 3 500
CHR-6um6 CH Robotics 3 2000 3 16 3 MEMS 20 200
9DOF Razor IMU Sparkfun 3 2000 3 16 3 MEMS 8 125

Tabla 5.1: Centrales inerciales y sistemas de navegacién mas comerciales

son los mas confiables en cuanto deteccion se refiere ya que utilizan sonido para poder

hacer la medicion.

5.1.2.4. Velocidad

A diferencia de los vehiculos aéreos, los vehiculos submarinos carecen de los beneficios
de la senal GPS, la cual es utilizada en algoritmos de fusién de datos en conjunto con el
tubo Pitot, para determinar la posicién y la velocidad del vehiculo aéreo. Sin embargo,
de igual manera a los AUVs se les puede agregar un tubo Pitot el cual tiene buena
presicién en mediciones de velocidad de rango medio. Uno de sus inconvenientes es que la
medicién es afectada por la turbulencia, las corrientes en contra del desplazamiento y las
burbujas con lo cual su presicién decrece. La Figura 5.3a muestra este sensor. De igual
manera, este sensor es afectado por la temperatura y la densidad del agua, fenémeno
antes mencionado como termoclina. Sumado a lo anterior, algunos errores se presentan en
la medicién cuando el vehiculo esta cambiando el rumbo, es decir cuando su trayectoria
no es recta. Por lo anterior antes mencionado, el tubo de Pitot pierde mucha precision lo

cual lo hace un sensor no adecuado para la medicién de la velocidad de un AUV.
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Una variante de costo similar es el sensor de flujo de tipo rueda, ver figura 5.3b. A
diferencia del tubo de pitot, este dispositivo no es afectado por la turbulencia ademas
que la influencia de la temperatura y densidad del agua no es un factor que afecte su
medicion. La mediciéon se puede considerar buena siempre y cuando el vehiculo viaje
a baja velocidad, aunque, su presicién debido al ruido del sensor es baja. Lo cual lo

cataloga como un sensor no adecuado para navegacion de crucero.

Una alternativa a los dos anteriores es el sensor electromagnético el cual es efectivo
desde muy bajas hasta altas velocidades (Fig. 5.3c), es altamente preciso, no es afectado
por cambios de temperatura o de densidad, pero es afectado por la turbulencia y vortices
que se generan alrededor de él. Ademas que tiene problemas cuando el vehiculo cambia de
rumbo, por lo que el sensor electromagnético no es un sensor adecuado para navegacion
tipo crucero y cambios de profundidades. En esta misma categoria caen los sensores tipo

térmico y por diferencial de presién.

El sensor de efecto Doppler para velocidad (DVL), ver Fig. 5.3d, tiene un rango efectivo
que va desde las velocidades pequenas hasta altas, es robusto ante turbulencia y cambios
de temperatura, inclusive es capaz de corregir aunque este navegando con corriente en
contra, ademas carece de error en la medicién aun cuando el vehiculo cambia de rumbo.
Puede medir contra agua o el fondo marino alternativamente, el inconveniente de este

sensor es su alto costo, con cifras de entre los $15 hasta los $100 mil ddlares.

5.1.2.5. Bioldgicos

Los procesos bioldgicos en los ambientes acudticos suelen estar intimamente relacio-
nados con los procesos fisicos y quimicos, al mismo tiempo estos son afectados por la
geologia local, un ejemplo claro son los arrecifes. Cuando el equilibrio es afectado, el
comportamiento de todo el ecosistema puede cambiar, estos cambios pueden llevar a la
extincion de especies completas. Para poder ayudar a los cientificos, que se encargan de
preservar y estudiar estos ecosistemas, se han desarrollado sensores que por ejemplo mi-

den la fluorescencia de la clorofila, como se comento en la seccién 1.4.2 la luz a diferentes
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PADDLEWHEEL N
SENSOR i\

PIPE TEE

(a) Tubo pitot (b) Sensor de rueda

(c) Sensor tipo electromagnético (d) Sensor DVL

Figura 5.3: Sistemas de posicionamiento para vehiculos submarinos

profundidades es absorbida y dada la importancia de esta para el desarrollo de las plantas
se convierte en un parametro importante para medir. Otro ejemplo de sensor son los que
miden la abundancia del plancton, alimento béasico de muchas especies marinas. También
existen los que miden fotosintéticamente la radiacién activa. Equipar un AUV con este
tipo de sensor presentara diversas ventajas como el poder medir las variables en el lugar
y muestrearlas durante largos periodos de tiempo, lo que no es posible hacer con un buzo,
a esto le agregamos la alta maniobrabilidad y los rangos de profundidad a los cuales el
submarino puede penetrar. Estos sensores pueden medir una gran variedad de parame-
tros biolégicos en volumenes relativamente grandes de agua con la minima perturbacién
espacial o temporal al ambiente. A continuacion se listan otros sensores de tipo quimico

y bioldgicos.

Biolbgicos: Dual Light Sheet plankton counter (DLS) utilizado para medir el plancton,
Shadowed Image Particle Profiling Evaluation Recorder (SIPPER) que es otro sensor
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para medir particulas.

Quimicos: Ultraviolet spectrophotometer for measurement of nitrate sensor que mide
la interaccién ultravioleta, Underwater Mass Spectrometer (UMS) utilizado como

espectrémetro de masas, Spectrophotometric Elemental Analysis System (SEAS).

5.1.2.6. Otros

Sensores que miden la temperatura, tipicamente se usan en combinacién con los sen-
sores biologicos y de profundidad. Camaras son utilizadas para identificar formas, crear
mapas del suelo marino, hacer seguimiento de patrones, entre otras aplicaciones. Recor-
dar de la seccién 1.4.2 que la luz es absorbida en un gran porcentaje en los primeros 10
metros, esta caracteristica representa una desventaja clara cuando se quieren utilizar las
camaras como sensores, ya que implica utilizar fuentes de luz artificial. Los sensores de
deteccion de iones utilizados para encontrar fuentes energéticas como gas y petréleo se
encuentran en desarrollo, asi como también sensores para determinar contaminantes en

aguas oceanicas.

5.1.3. Actuadores

En secciones anteriores hemos visto las diferentes clases de sensores con las que puede
estar equipado un AUV, pero ;Qué es de un vehiculo sino puede desplazarse eficientemen-
te? La eficiencia de los desplazamientos dependera de la aplicacion y del tipo de propulsor
que se utilice. La gama de propulsores con los que puede ser impulsado o hacer que cambie
de rumbo un vehiculo, se puede clasificar por el tipo de actuacion que proporcionan, esto

es:

¢ Propulsores con propelas

¢ Aletas o superficies de control

¢ Bio-inspirados
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5.1.3.1. Propulsores con propela

Este tipo de propulsor es el mas utilizado ya que son faciles de implementar y su
costo es el mas bajo en comparacién con las otras clases de propulsores. Esta clase de
propulsores se puede encontrar en dos diferentes modelos: el propulsor de propela abierta
(Fig. 5.4) y el propulsor con propela dentro de tinel (Fig. 5.5 ). En la Tabla 5.2 se muestra

un comparativo de las caracteristicas mas importantes de los propulsores de propela.

Figura 5.4: Abierta Figura 5.5: Ttnel

Figura 5.6: Tipos de propulsor con propela

Propela Abierta Propela en Ttnel
Eficiencia Buena - Muy buena Baja
Costo! Bajo, desde $500 Alto, desde $2000
Fuerza / Potencia Desde 30 N/80W Desde 12N/100W
Tamano, Long. / Diam. | Desde: 160 mm / 70 mm | Desde: 51 mm / 72 mm

Tabla 5.2: Comparacién de caracteristicas principales en propulsores de propela

5.1.3.2. Superficies de control

Este tipo de actuador es utilizado principalmente en vehiculos tipo deslizador (glider),
ver Figura 5.7. Estos vehiculos son llamados asi ya que estos se “deslizan” a través del
agua para poder realizar las misiones. Por lo regular este tipo de vehiculos son usados en
misiones de larga duracién y las cuales no requieren cambios abruptos en el rumbo del

vehiculo.
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Figura 5.7: Glider

5.1.3.3. Bio-inspirados

Como se cit6 en la seccién 1.2.1.1 son muchos los institutos y centros de investigacién
que llevan acabo investigacion en el area de AUVs, muchos de esos institutos se han
inspirado en la naturaleza para poder desarrollar la configuracién de sus prototipos. La
idea principal es de tener una especie de “simbiosis” con el entorno a fin de no estresar
a las especies marinas y por consecuencia tener mejores resultados de las investigaciones.
Por ejemplo en [60] y [71] se aborda el uso de un servomecanismo que emula la propulsién
del cefalépodo, este tipo de propulsion provee poca maniobrabilidad, pero garantiza bajo
consumo de energia. El actuador consiste en una cavidad pequena con una pared mévil
que succiona y expulsa agua por un orificio, el movimiento repetitivo genera un vértice
el cual es utilizado para desplazar el vehiculo en sentido contrario a la expulsion del
agua. Un resultado similar emulando a las medusas, salpas y calamares se presenta en
[91], una vez mas recurren a la generacién de vortices pero en esta ocasién la pared
mévil es una membrana elastica. La Delft University of Technology, en colaboracion con
la Wageningen University, diseniaron, construyeron y probaron un AUV bio-inspirado de
nombre Galatea [84]. Este prototipo cuenta con un par de aletas ondulatorias inspiradas en
la miliobatiformes, comparado con los sistemas de propulsiéon convencionales este sistema
es mas silencioso y estable, lo que le permitiria interactuar con peces sin perturbarlos. La
Escuela Politécnica Federal de Zurich diseno y construyé un vehiculo tipo tortuga como
proyecto de estudiantes de ingenierfa mecdnica, ver [85], el proyecto se encuentra en la
segunda fase de desarrollo pero ya es motivo de muchas publicaciones, ver Figura 5.8. Mas

informacion acerca de proyectos bio-inspirados pueden encontrarse en [72], [79], [102].
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Figura 5.8: Naro Figura 5.9: Galatea

Figura 5.10: Ejemplo de vehiculos bio-inspirados

5.1.4. Comunicaciones

Como se ha mencionado anteriormente, los AUVs para poder navegar de manera
auténoma necesitan sensores abordo y actuadores, estos impulsaran el vehiculo a fin de
seguir la trayectoria deseada o alcanzar el punto deseado. También necesitara de sistemas
que le permitan conocer su posicién con respecto a ciertos puntos de interés o bien llegar a
ciertos puntos con referencia global. En algunos casos, estos vehiculos deben poder trans-
mitir su posicion, orientacién y datos al exterior, en muchos de los casos barcos base. Es
por esto que los protocolos de comunicacién y los sistemas de comunicacién subacuéticos
son un punto medular de cualquier AUV. En esta seccién describiremos de manera muy

general los que existen y son mas utilizados con la finalidad de las comunicaciones.

5.1.4.1. Comunicacion interna

Para realizar la comunicacién interna entre sensores, actuadores y computadora em-
bebida es necesario hacer uso de canales de comunicacién, comunmente conocido como
bus. En la actualidad existen varias opciones, estos canales pueden ser clasificados en dos

grupos:

Serial: En este los datos son enviados, bit a bit y se reconstruyen por medio de registros
o rutinas de software. Estd formado por pocos conductores y su ancho de banda
depende de la frecuencia. Es usado desde hace menos de 10 anos en buses para

discos duros, unidades de estado sélido, tarjetas de expansion y para el bus del
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procesador. Muchos sensores y controladores de actuadores cuentan con este tipo
de canal de comunicaciones y son muy utilizados en robética moévil, ejemplos son:
I*C, SATA, SPI, etc. Asi mismo, protocolos para red serial son utilizados para
administrar a alto nivel el sistema completo, ejemplo de estos son: CAN Bus, USB,

ETA-485, etc.

Paralelo: Es un bus en el cual los datos son enviados por bytes al mismo tiempo, con
la ayuda de varias lineas que tienen funciones fijas. La cantidad de datos enviada
es bastante grande con una frecuencia moderada y es igual al ancho de los datos
por la frecuencia de funcionamiento. En los computadores ha sido usado de manera
intensiva desde el bus del procesador, los buses de discos duros, tarjetas de expansion
y de video, hasta las impresoras. Este tipo de bus, no es muy utilizado en robdtica

movil.

5.1.4.2. Comunicacion externa: actstica y posicionamiento submarino

La navegacion del AUV estara asegurada siempre que cuente con buenos algoritmos de
control, navegacion, sensores y referencias al exterior. El vehiculo hara uso de la acustica
no solo para emplear las referencias externas que le permitan la navegacién como GIB
(GPS Intelligent Buoys, por su siglas en inglés), sino también para comunicarse con otros
vehiculos: barcos, AUVs, ROVs, etc. haciendo uso de modems acusticos. Como se men-
ciond en la seccién 2.3, cuando se describe la posicién de un objeto/vehiculo en el espacio,
este posicionamiento debe hacerse con respecto a marcos o posiciones bien conocidas. En
posicionamiento acustico no es la excepcion.

La posicién se conocerd a través de un dispositivo de guiado/seguimiento acistico a
un arreglo de transductores (formados en un patrén bien conocido). La distancia entre las
lineas de base acusticos se utiliza generalmente para definir un sistema de posicionamiento
acustico, esto define la distancia entre los elementos activos de deteccion. Los tres tipos

principales de sistemas de posicionamiento actsticos son listados a continuacion:

Linea base de ultra corta distancia (USBL) Figura 5.11a. Este tipo de posiciona-
miento esta embarcado en un solo punto del barco aunque fisicamente consiste en

varios transductores, este mide la diferencia de fase de llegada del sonido ping”de
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muchos elementos transductores (> 3) a uno solo. Esta comparacién de fase es

usada para determinar el rumbo desde el transceptor USBL hacia un punto.

Ventajas:

o La baja complejidad hace el USBL una herramienta facil de usar.

¢ Sistema base en el barco, no es necesario lanzar un arreglo de transponders al

suelo marino.
¢ Se necesita solo un receptor en la superficie

¢ Buen rango de precisién
Desventajas:

¢ Una calibracion detallada debe ser realizada.
¢ La precision absoluta depende de sensores adicionales.
¢ Redundancia minima

¢ Se requieren muchos receptores con alto grado de repetibilidad

Linea base de corta distancia (SBL) Figura 5.11b. Este tipo de sistema esta nor-
malmente montado en un barco u objeto fijo del barco el cual es utilizado como
marco de referencia. Normalmente consiste de un arreglo de minimo 3 (tipicamente
4) transductores actsticos arreglados en tridngulo o rectangulo. La distancia entre
los transductores (the “baseline”) se trata de hacer lo més espaciado posible como
las limitaciones fisicas de espacio lo permiten. Habitualmente la distancia entre

ellos es de 10 m de largo.

Ventajas:

o La baja complejidad hace el USBL una herramienta facil de usar.

¢ Buena velocidad de actualizacion de la posicién cuando se usa una fuente de

emisién sonora (pinger).
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© Buen rango de presicion.
¢ Redundancia espacial.

¢ Sistema base en el barco, no es necesario lanzar un arreglo de transponders al

suelo marino.

Desventajas:

o En aguas profundas (> 30m) es necesaria distancias de separacién entre trans-

ductores para obtener buena precision.
¢ Una calibracion detallada debe ser realizada.
¢ La precisién absoluta depende de sensores adicionales.

¢ Muchos transductores son necesarios mas de 3.

Linea base de larga distancia (LBL) Figura 5.11c. Este tipo de sistema obtiene su
posicion con respecto a un arreglo de transponders lanzados en arreglo tipo red. La
posicion es generada a partir del uso de 3 o mas tiempos de vuelo desde/hacia la

estacion base marina (“rango/rango”).

Ventajas:

¢ Muy buena estimacién de la posiciéon independiente de la profundidad.

Redundancia.

&

&

Puede proveer una relativa presicién en la posicién sobre areas muy grandes.

&

No necesita un VRU or giroscopios.

&

Transductores pequenos.

Desventajas:

o Sistema complejo, require la operaciéon de expertos del area.

o Grandes arreglos de equipo de alto costo.
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(¢c) LBL (d) GIB

Figura 5.11: Sistemas de posicionamiento para vehiculos submarinos

¢ Mucho tiempo operacional para ponerlos en marcha (lanzamien-
to/recuperacion).
o Sistemas convencionales requieren calibracién cada que se lanzan/plantan al

suelo marino.

GPS con boyas inteligentes y sistemas combinados (GIB) Figura 5.11d. Estos
sistemas combinan los beneficios de todos los sistemas descritos anteriormente, pro-
porcionando mayor presicion en las mediciones y mas redundancia. Claro esta que
la combinacién trae beneficios pero también el sistema se vuelve mas complejo de

instalar.

Usualmente la selecciéon de la banda de frecuencia esta relacionada con la presicion

requerida, a continuacion se listan ejemplos de aplicacion.

LF: Operaciones a cualquier profundidad ocednica.
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Rango de Frecuencia | Distancia Maxima 2
Frecuencia baja(LF) 8 a 16 kHz >10 km
Frecuencia media (MF) 18 a 36 kHz 2 a 3.5 km
Frecuencia alta (HF) 30 a 60 kHz 1500 m
Frecuencia extra alta (EHF) 50 a 110 kHz <1000 m
Frecuencia muy alta (VHF) 200 a 300 kHz <100m

Tabla 53 Bandas de frecuencia y rangos maximos de operacién para posicionamiento submarino

MF': Problemas con distancias mas alla de 3,500 m.
EHF': Problemas con distancias mas alla de 800 y hasta 1,000 m.

VHEF: Problemas con distancias mas alla de 100 m.

5.1.4.2.1. Modem acustico: Este dispositivo se utiliza para comunicacién subma-
rina, la distancia a la cual pueda transmitir la informacion dependera de la banda de
frecuencia seleccionada. Son equipos de consumo bajo de energia, ademas de transferir
informacion también son utilizados para activar valvulas en pozo de exploracion petrolera,

mapeo oceanografico, etc.

5.2. Fuselaje

El diseno del fuselaje en un vehiculo submarino es un aspecto relevante ya que este
determinara sus momentos de inercia, su masa agregada y su comportamiento hidro-
dinamico que dependiendo de la aplicacion, puede ayudar a controlarlo o ser un factor
para desestabilizarlo. Asi mismo el tipo de material determinara, la flotabilidad y el peso,

ya que no sera lo mismo disenarlo en aluminio que en acero inoxidable.

5.2.1. Aspectos Mecanicos

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta al momento de disenar un AUV es el ma-

terial del fuselaje, porque del tipo de material dependera su densidad que influird en el
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peso total del vehiculo (alrededor de un 60 % del peso total), ademéas de sus propiedades
mecanicas como lo son: la resistencia mecdnica, la conductividad térmica, la resistencia
a la corrosion, las propiedades paramagnéticas, s6lo por mencionar las més importantes.
Cabe mencionar que todos los materiales elegidos son dieléctricos ya que los vehiculos
en su interior transportan circuitos eléctricos y electronicos, ademas que su ambiente de
trabajo es el agua. En la Tabla 5.4 se muestra una comparativa entre los materiales mas

usados en el diseno de fuselajes de vehiculos submarinos auténomos.

Propela Abierta Propela en Tunel
Eficiencia Buena - Muy buena Baja
Costo? Bajo, desde $500 Alto, desde $2000
Fuerza / Potencia Desde 30 N/80W Desde 12N/100W
Tamano, Long. / Diam. | Desde: 160 mm / 70 mm | Desde: 51 mm / 72 mm

Tabla 5.4: Caracteristicas mecanicas de los materiales usados en fuselajes de AUVs

5.2.2. Aspectos Hidrodinamicos

La forma exterior del AUV definird su hidrodinamica. No es lo mismo desplazar una
esfera, un cilindro o una lamina en el agua debido al arrastre de agua que tiene por
su forma. Despreciando el efecto de los vortices, son 3 los aspectos mas importantes a
considerar en la forma del vehiculo y estos son: la masa agregada, la fuerza de arrastre
(Drag) y la fuerza de levantamiento (Lift). Estas dos ultimas son las mas importantes ya
que definen en gran medida la velocidad crucero a la cual el vehiculo puede navegar en

forma controlada.

Hoy en dia se han hecho investigaciones y aproximaciones matematicas para deter-
minar dependiendo de la forma: su masa agregada, el coeficiente de levantamiento y el
coeficiente de arrastre. Al momento la forma méas rapida para conocer los mencionados
parametros, es la estimacion via soluciones de disefio asistido por computadora (CAD).

Este tipo de soluciones son paquetes de computadora que introduciendo el diseno
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exterior, sus propiedades mecdanicas, y algunos datos del entorno como son: densidad del
fluido (en este caso densidad del agua), cara de incidencia del fluido sobre el vehiculo, entre
otras, permiten tener una aproximacion bastante aceptable del coeficiente en cuestion. Las
incertidumbres en estos parametros del vehiculo posteriormente pueden ser absorbidas por

el control.

5.3. Enmergia para propulsion

Al momento una limitante de los AUVs es la energia con la que dispone para realizar
una misioén, ya que esta determina los minutos, horas e inclusive dias que puede durar
un vehiculo cumpliendo con su tarea. Los esfuerzos en investigacion se han orientado
en almacenar mayor cantidad de energia en menor volumen, pero también en soluciones

hibridas, es decir la combinacién de baterias con generadores o celdas solares.

5.3.1. Baterias

En la actualidad son la fuente energética mas utilizada. Las mas destacadas por su uso,
eficiencia y costo son: las baterias niquel-cadmio (NiCd), las de niquel e hidruro metélico
(NiMH), las compuestas por iones litio (Li-ion), iones litio polimero (LiPo), etc. En la
figura 5.12, se ilustra la densidad de energia en masa contra volumen. De la figura se

puede observar por que son las baterias mas utilizadas.
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n
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Figura 5.12: Baterias
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5.3.2. Energias Limpias

Un tema en el cual un cierta cantidad de investigadores esta dirigiendo sus esfuerzos
es el de generar y almacenar energia en forma amigable con el ambiente, es decir, que no
genere residuos toxicos y/o que haga uso de energias renovables como el aire, el sol o las
corrientes marinas. Asi han aparecido en escena con buenos resultados a nivel prototipo

las celdas de hidrégeno (celdas de combustible) y las celdas solares.

5.3.2.1. Celda de Hidrégeno

Inventadas en 1839 por el fisico britanico Sir William Grobe. Es en los anos 60’s cuando
la primera aplicacién practica de la celda de hidrogeno tomo lugar en los proyectos Gemi-
ni y Apollo para aplicaciones espaciales. Su funcionamiento es muy similar a las baterias
las cuales convierten la energia quimica en energia eléctrica, su principio es muy basico,
en una celda generalmente de grafito se suministra un combustible, como el hidrégeno y
un oxidante, en este caso el oxigeno, ver Figura 5.13. El producto final es agua, calor y
lo méas importante energia de corriente directa. Las celdas de combustible generalmente
son clasificadas por el tipo de materiales la clase de electrodlito utilizado en la reaccién.
A continuacion se describen las mds usuales: proton exchange/polymer (PEMEFCs), direct
methanol fuel cells (DMFC), alkaline fuel cells (AFC), phosphoric acid fuel cells (PAFC),
molten carbonate fuel cells (MCFC), solid oxide fuel cells (SOFC), zinc air fuel cells
(ZAFC) y protonic ceramic fuel cells (PCFCs), de estas ultimas existen una gran varie-
dad que dependen del rango de temperaturas de operacion. Las mas utilizadas son las
celdas PEMFCs, las cuales poseen una temperatura baja de operacién, son utilizadas en

prototipos de vehiculos terrestres y en algunas casas y oficinas.

Son pocos los AUVs que han utilizado este tipo de energia, el primero fue el denomi-
nado Urashima [34] [105], ver Figura 5.14, el cual fue desarrollado en 1998 y fue hasta
el 2002 que completd su primera mision de 132.5 km haciendo uso de una bateria Li-ion.
En Junio de 2004 recorrié una distancia de 220 km frente a las costas de Suruga, Japon,
haciendo uso de una celda de hidrogeno, la cual fue desarrollada por Mitsubishi Heavy

Industries, Ltd.
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Air Out
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Figura 5.14: Vehiculo Urashima propiedad de JAMSTEC

5.3.2.2. Celda Solar

Las celdas solares han sido utilizadas en una gran variedad de aplicaciones modernas.
Hoy en dia se conocen varias aplicaciones en las que figuran: recarga de bicicletas, vehicu-
los eléctricos, teléfonos celulares, faros y boyas para navegaciéon maritima, electrificacion
rural, edificios inteligentes, alumbrado en ciudades, teléfonos de emergencia en carretera,
etc. Estas celdas solares han tenido tal éxito que muchos investigadores han realizado el

esfuerzo para aplicarlas en los AUVs.

Su principio es muy simple (aunque desarrollarlas no tanto), los fotones provenientes
de la radiacién solar, impactan sobre una superficie plana conformada por materiales
semiconductores sensibles a la luz, un ejemplo son: el silicio o el arseniuro de galio. Los
fotones golpean a los electrones que forman parte del exterior de los atomos del material
semiconductor, los cuales son liberados de los atomos a los que estaban originalmente

confinados. Esta liberacién los lleva a circular a través del material y producir electricidad.
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En nuestros dias son pocos los vehiculos que han empleado este tipo de energia uno

de los primeros, es el denominado SAUYV, ver [51], [13], [49], [89], [12], [30], [55]

Ragio amerra.
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Figura 5.15: Vehiculo SAUYV, cooperacion entre AUSI y IMTP

De los principales inconvenientes de este tipo de energia en aplicaciones, es que la
potencia solar que requieren estas celdas no es suficiente cuando el vehiculo se encuentra
sumergido, y esto debido a la dispersién (ver seccién 1.4.2) de energia que el vehiculo
realiza. Sin embargo, cientificos del area contintian haciendo esfuerzos como los que se
reportan en [54], [108] para mejorar este tipo de energfa. Sin lugar a duda estos son los

primeros pasos hacia un avance que cambiara el rumbo del consumo de energia de los

AUVs.

5.3.2.3. Energia térmica y mareomotriz

La finalidad de hacer uso de las energias disponibles en el ambiente submarino es
de proveer de mas tiempo de autonomia a los AUVs, de este modo, se han aplicado de
manera bastante exitosa el uso de las termoclinas y la fuerza de las olas para generar el

movimiento de los AUVs, prueba de ello se puede encontrar en [14] [103] [43], [48], [59].

5.4. Sistemas Operativos

En definitiva el alma de los AUV es su sistema operativo o software, también conocido
como Middleware. Este es el encargado de administrar los recursos del sistema en tiempo
real, de colectar los datos proveniente de los sensores, procesar la informacién a través de
la ley de control programada y alternar los tiempos en el canal de comunicacion interno

y externo.
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5.4.1. ROS - Robot Operating System

En este sentido las universidades y centros de investigacién han desarrollado un papel
muy importante disenando sistemas operativos cada vez mas rapidos, con mejor adminis-
tracién de recursos, poco consumo de hardware (como es el disco duro y la memoria) y
optimizacién de ejecucion de las tareas en el procesador. Un ejemplo es el conocido Robot
Operating System (ROS por sus siglas en ingles). Este es un sistema operativo orientado
a robdtica, originalmente desarrollado bajo el nombre de switchyard en el laboratorio de
inteligencia artificial de Stanford y como soporte al proyecto STAIR, (Stanford AI Robot).
A partir del 2008, el desarrollo de este quedo principalmente a cargo de Willow Garage
[37], que es un laboratorio de investigacién en robética e incubador de tecnologia dedicado
a desarrollar hardware y software de distribucién libre, con este instituto colaboran méas
de 20 instituciones entre universidades y laboratorios de investigacién. Si bien es cierto
que se puede ejecutar en diferentes distribuciones Linux como lo es: Fedora, Debian, Arch
Linux e inclusive en Mac v Windows, también es cierto que la tnica que cuenta con
soporte de ayuda es Ubuntu. ROS es un conjunto de librerias definidas para sensores y
actuadores comerciales, en algunos casos contiene la librerias necesarias para controlar
robots comerciales como lo son: AscTec Quadrotor, Aldebaran Nao, Lego NXT, AMIGO,

CoroWare Corobot, Cyton-Gamma, ver Figura 5.16.

Figura 5.16: Robots que se pueden controlar con ROS
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De las principales ventajas que ofrece este sistema operativo es que estd orientado a
robots mobiles y ademas esta optimizado para leer sensores y aplicar senal a los actuadores
en los ciclos de reloj minimos, pudiendo afirmar que se realiza un control en tiempo real.
Cabe mencionar que este sistema no garantiza efectividad, si la ley de control embebida

no esta bien sintonizada o no es buena.

5.4.2. MOOS - Misston Oriented Operating Suite

MOOS es un conjunto de Operaciones Orientadas a Misiones. Originalmente utilizado
por Bluefin Odyssey III, propiedad del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT).
Escrito por Paul Newman en el 2001 cuando realizaba estudios de post doctorado bajo
la tutela de John Leonard y mismo ano en el que él se integré al grupo de robdtica
mobil de la universidad de Oxford; desde entonces Newman ha seguido desarrollando y
proporcionando mantenimiento a este software. MOOS fue desarrollado con el objetivo
de apoyar las operaciones que se realizaban con los vehiculos marinos autéonomos del
laboratorio Ingenierfa Oceédnica del MIT (MIT Ocean Engineering, por sus siglas en

inglés) y dentro del programa Sea Grant propiedad del mismo instituto.

Actualmente MOOS se encuentra en desarrollo y mantenimiento por Newman en Ox-
ford y es en el sitio de internet de esa universidad donde se puede obtener la version més
reciente del software [74]. Este software cuenta con una subversién que el MIT desarrolld y
mantiene, MOOS-IvP [75], IvP abreviacion de Interval Programming (Programacién por
Intervalo). El cual fue desarrollado en el 2004 para el control en vehiculos auténomos de
superficie, y poco tiempo después para vehiculos submarinos, esta versién fue desarro-
llada por Mike Benjamin en sus estudios de post doctorado, otra vez bajo la tutela de
John Leonard y también como trabajo de investigacion para el Centro Naval de Guerra

Submarina (Naval Undersea Warfare Center) en Newport Rhode Island.

5.4.3. Otros

Ademas de los dos anteriores existe una gran variedad y diversidad de sistemas ope-

rativos con aplicacion en robdtica moévil, hemos descrito mas en detalle los dos anteriores
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por ser en la actualidad los de mas uso, pero no son los tnicos, prueba de ello son: NXJ,
una aplicacion programada en JAVA para el robot de juguete NXT robot kit, CLARATY,
que es un software the robética desarrollado por JPL como parte del programa de explo-
racion de Marte, también existe Simbad 3d Robot Simulator que es una aplicacion JAVA
que ademds que permite controlar al robot y simula el ambiente donde se ejecutara la

tarea.

5.5. Prototipos desarrollados

Durante mis estudios de doctorado se construyeron en el equipo de submarinos de la
UMI-LAFMIA al menos 6 diferentes configuraciones de AUVs de los cuales 3 son autoria
principal del que suscribe este documento. Dichos prototipos se describen en las siguientes

subsecciones.

5.5.1. Vehiculo 4 — T2

Denominado como 4 — T2 por representar un juego de palabras de la frase “Four
Tilting Thrusters”, cuatro propulsores pivotantes, ver Figura 5.5.1. Este es el primer
vehiculo desarrollado en toda la historia de la UMI. Fue utilizado para el trabajo de
tesis de maestria de este autor pero siguié evolucionando y fue utilizado para hacer
investigacién basica en el tema de deteccion de fallas. En un principio los propulsores del
vehiculo podian pivotar en torno al eje que los mantenia unido al fuselaje del prototipo,
después, se opto por mantenerlos fijos, ya que el mecanismo que los hacia pivotar se
descomponia continuamente, por poseer mecanismos muy delicados. Debido a que el
control de los propulsores y su pivoteo implicaba una dinamica acoplada para el control
se decidié mantenerlos fijos y ver que sucedia al simular una falla subita de alguna de los

propulsores.

De las principales ventajas de este prototipo son: el bajo peso 3 kg aproximados,
tamano pequeno; longitud: 0.45 m, didmetro: 0.1 m, ademés de electronica de muy bajo
costo. Todo en conjunto lo hace un vehiculo facil de manipular y experimentar ya que

no requiere de grandes espacios para probar algoritmos de control. Sin embargo estd un
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poco limitado ya que cuenta tan solo con una central inercial y sensor de presion, ademas
de tener como procesador principal un micro controlador de la familia Arduino Mega,
haciéndolo un vehiculo con el que se pueden verificar sélo leyes de control simples, como

son: backstepping, LQR, PID, Filtro de Kalman para 3 GDL, etc.

Figura 5.17: Vehiculo 4 — T2

5.5.2. OME-AUV

Este prototipo fue desarrollado en la UMI-LAFMIA, el primero en su tipo, y marco
el inicio de los trabajos con AUVs empleando computadoras embebidas, su arquitectura
es como la descrita en la figura 5.1. Este vehiculo tiene como particularidad que posee
"modularidad” ya que todos sus elementos se pueden intercambiar por otros de repuestos
o anadir maés sin hacer modificaciones de estructura mayor, es decir, cuenta con un médulo
externo de baterias que en caso agotarse puede ser reemplazado sin necesidad de abrir otro
modulo o el compartimiento principal. Es un vehiculo tipo hibrido, ya que puede usarse
como AUV o como ROV. Cuenta con un peso de 45 kg, su velocidad de avance hacia
adelante es de 0.5 m/s y de inmersién de 0.3 m/s. También cuenta con un compartimiento

de baterias que le da una autonomia de entre 40 a 60 minutos.

5.5.3. CHAAK-AUV

Vehiculo que al igual que el descrito en la seccién 5.5.2 . Fue concebido para probar
algoritmos basados en analisis de intervalos, seguimiento o evasién de obstaculos haciendo

uso de la visiéon artificial. A diferencia de OMFE-AUYV, este es un vehiculo 5 veces mas ligero
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Figura 5.18: Vehiculo OME-AUV

con menor consumo de energia. Cuenta con un sensor laser de la marca Hokuyo, el cual
le permite determinar la distancia a objetos en linea recta que se encuentren a no mas
de 1 m. Su fuente de alimentacion principal es un par de baterias LiPo a 11.5 voltios de
corriente directa. Por su configuracion el centro de masa esta naturalmente estabilizado
en roll y pitch, por el arreglo de sus propulsores pueden controlarse 4 GDL. Tiene una
autonomia de 45 minutos en misién, haciendo uso del laser. Su velocidad maxima en linea
recta de 0.5 m/s, una velocidad de rotacion de 15 °/s. Finalmente por el tipo de conectores
a prueba de agua que posee, puede permanecer indefinidamente a una profundidad de 10

m o 24 horas a cerca de 100 m.

Figura 5.19: Vehiculo Chaak
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5.6. Otros prototipos

Todo este trabajo fue posible en gran medida a la cooperacién que se logré con otros
institutos, caso concreto de la Escuela Nacional Superior de Tecnologias Avanzadas (ENS-
TA “Ex-ENSIETA”, por sus siglas en francés) y la Compania General de Geofisica (CGG).
En los mencionados institutos pude interactuar y colaborar en el diseno y ensamble de

los AUVs: SAUC’ISSE, Sardine y SAFRAN-Alpha.

5.6.1. SAUC’ISSE y Sardine

Vehiculos propiedad de ENSTA-Bretagne que poseen una arquitectura como la descrita
en la figura 5.1. SAUCe Interval Super Submarine of Ensieta (SAUC’ISSE, por sus siglas
en inglés) es un vehiculo mas completo que Sardine, ver Figura 5.20. La diferencia radica
en que el primero posee, una mejor computadora embebida, hidréfonos y sonar, haciéndolo
un vehiculo para experimentos mas complejos. Este vehiculo fue disenado para probar
algoritmos de localizacion haciendo uso de la técnica de intervalos, mas informacion ver

62], [73).

Figura 5.20: AUVs, SAUC’ISSE y Sardine

5.6.2. SAFRAN-Alpha

Vehiculo propiedad de CGG, disenado para hacer estudios en el area de geofisica, este
vehiculo cuenta con una arquitectura similar a la descrita en la Figura 5.1. Una de sus
caracteristicas principales es que su sistema operativo fue desarrollado haciendo uso de

compilacion cruzada base linux, lo cual lo hace un sistema dedicado al control en tiempo
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real, otra caracteristica es que es el primer prototipo que la compania desarrolla con la
finalidad de reproducirlo cientos de veces para hacer navegacién coordinada de una flotilla

de submarinos.

Figura 5.21: Vehiculo Safran-Alpha
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Conclusiones y trabajo futuro

Desarrollar leyes de control tedricas tiene un grado de dificultad bastante alto, pero si
se combina con el hecho de que estas leyes se deben probar en un prototipo y no en un
programa de computadora tiene un grado de dificultad diferente ya que en las aplicaciones
fisicas intervienen variables que en muchas ocasiones no son modeladas en la simulacion.
Por este motivo desarrollar un prototipo en el cual se prueben leyes de control no es

sencillo, se requiere de muchas paciencia.

En vehiculos submarinos a diferencia de los aéreos el medio en el que opera se puede
considerar como una ayuda para el control ya que disipa muchos movimientos (fuerza de
damping) ya que este es casi 1000 veces mas denso que el aire. Por otra parte el sistema
es estable en lazo abierto por si mismo ya que sin necesidad de que se le aplique una senal
de control el sistema alcanzara su punto de estabilidad a través del tiempo posiblemente
tarde pero lo alcanzara. Obviamente esta afirmacion es cierta cuando el vehiculo no esta
en presencia de corrientes submarinas. El introducir una ley de control tiene como objetivo

acelerar la respuesta del vehiculo y alcanzar un punto deseado con mayor rapidez.

Pero asi como la fuerza de damping es un beneficio para vehiculos submarinos, las
fuerzas hidrodinamicas producidas por el vehiculo cuando este navega a una velocidad
relativamente son un factor a considerar en el diseno. En muchos casos estas fuerzas son
tan grandes que ni el mejor controlador jamas disenado puede contrarrestar su efecto. La
razon es simple, los actuadores o la misma electronica limita la velocidad de respuesta del

controlador ante esta clase de perturbaciones.
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Trabajo futuro

o Modelar de forma numérica los efectos hidrodindmicos que desestabilizan a un

vehiculo submarino.

¢ Determinar con presicién el efecto de la masa agregada en vehiculos submarinos de

talla pequena.

¢ Determinar los puntos de estabilidad de un vehiculo en funcién de sus dngulos de

ataque.
¢ Desarrollar leyes de control robusta a cambios paramétricos.

o Desarrollar leyes de control robusta ante corrientes con direccion y amplitud varia-

ble.
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