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AHRS
AUV’s
BIA

CAD

Ca
DVL
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GDL
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GPS
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I-AUV’s
MU
NOAA
PD+G
ROV’s
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SNAME

UUV’s

Sistema de referencia de orientacion y rumbo.

Vehiculos submarinos auténomos.
Bakstepping integral adaptativo.
Dibujo asistido por computadora.
Centro de flotabilidad.

Centro de gravedad.

Registro de velocidad Doppler.
Filtro extendido de Kalman.
Grados de libertad.

Guia, navegacion y control.
Sistema de posicionamiento global.

Interfaz gréfica de usuario.

Vehiculos submarinos autonomos de intervencion.

Unidad de medicion inercial.

Oficina nacional de administracion ocednica y atmosférica.

Proporcional derivativo con compensacion de fuerzas restitutivas.

Vehiculos remotamente operados.

Sistema operativo robético.

Sociedad de arquitectos navales e ingenieros marinos.

Vehiculos submarinos no tripulados.
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Resumen

Este trabajo presenta un sistema de guia, navegacion y control para el seguimiento de
trayectoria con evasion de obstidculos de un vehiculo submarino no tripulado. Este objeti-
vo relaciona el desarrollo de métodos de localizacién, el disefio de esquemas de control y
algoritmos de planificacién de trayectorias con evasion de obstaculos.

Los métodos de estimacion de pose estan basados en dispositivos acusticos y visuales. El pri-
mer procedimiento utiliza andlisis de intervalos para estimar la posicion del robot mediante
la fusién de datos de un sonar acustico y un sensor inercial. El segundo método esta basado
en el uso de un algoritmo de odometria visual y de un filtro de Kalman extendido. Un tercer
método es implementado utilizando un sistema de posicionamiento acustico de linea de base
corta mediante hidr6fonos.

Por otra parte, para la generacion de trayectoria se propone el uso de puntos de referencia.
Para lograr el seguimiento de la trayectoria deseada se disefian dos controladores robustos
ante perturbaciones del entorno y a las incertidumbres de los pardmetros hidrodindmicos
del vehiculo. Un controlador de modo deslizante integral de segundo orden con un efecto de
super-twisting, garantiza compensar las perturbaciones y reducir el efecto de conmutacién en
la entrada de control. Por otro lado, un controlador bakstepping integral con efecto adaptativo
se utiliza para estimar las perturbaciones desconocidas. El disefio de ambos controladores se
basa en el modelo dindmico de un vehiculo submarino y para garantizar la estabilidad a lazo
cerrado del sistema el andlisis de estabilidad es realizado mediante el método de Lyapunov.

La deteccion de obstiaculos se lleva a cabo mediante un algoritmo que contiene un filtro
de intensidad para una nube de puntos proporcionada por mediciones obtenidas por un so-
nar mecanico y un método de agrupamiento basado en algoritmos K-means. La evasion de
obstaculos se logra mediante la implementacién del algoritmo de campo de potencial tan-
gencial, los resultados muestran que el vehiculo puede seguir una trayectoria compuesta por
varios puntos de referencia incluso si existen multiples obstaculos, ademas la técnica utiliza-
da evita el problema de minimo local presentado en los algoritmos de campos de potencial
artificial.

IX






Abstract

This work presents a guidance, navigation and control system for trajectory tracking with
obstacle avoidance of an unmanned underwater vehicle. This objective relates the develop-
ment of location methods, the design of control schemes and trajectory planning algorithms
with obstacle avoidance.

The pose estimation methods are based on acoustic and visual devices. The first procedure
uses interval analysis to estimate the robot’s position by fusion data from an acoustic sonar
and inertial sensor. The second method is based on the use of a visual odometry algorithm
and extended Kalman filter. A third method is implemented using hydrophones in a short
baseline acoustic positioning system.

On the other hand, for the generation of trajectory the use of reference points is proposed.
To achieve a reference trajectory tracking, two robust controllers are designed against envi-
ronmental disturbances and the uncertainties of the hydrodynamic parameters of the vehicle.
A integral second-order sliding mode controller with a super-twisting effect, guarantees to
compensate for disturbances and reduce the chattering effect at the control input. Moreover,
a bakstepping controller with an adaptive effect is used to estimate unknown disturbances.
The design of both controllers is based on the dynamic model of an underwater vehicle. To
guarantee the closed-loop stability of the vehicle, the stability analysis is performed by the
Lyapunov method.

Obstacle detection is carried out by an algorithm that contains an intensity filter for a point
cloud provided by measurements obtained by a mechanical sonar and a clustering method
based on K-means algorithms. Obstacle avoidance is achieved by implementing the tangen-
tial potential field algorithm, the results show that the vehicle can track a trajectory composed
by several reference points even have exist multiple obstacles, also the technique used avoids
the local minimum problem presented in artificial potential fields algorithms.
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1
Introduccion

Alrededor de tres cuartas partes de la superficie terrestre estd cubierta por agua, de las
cuales mas del 90 % es agua salada que se distribuye entre los océanos que tienen una gran
cantidad de recursos vivos y minerales. En la actualidad, aproximadamente el 20 % de los
ambientes acudticos han sido explorados en base a los datos recopilados por la Oficina
Nacional de Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés),
[4]. A lo largo de la historia se han disefiado distintas herramientas para la exploracion
de entornos acudticos, por ejemplo, el uso de trajes de buceo con mezclas ternarias han
permitido al ser humano hacer inmersiones hasta 150 m de profundidad. Sin embargo, la
innovacion tecnoldgica de distintos equipos de investigacion ha revolucionado el acceso a
los océanos mediante vehiculos submarinos no tripulados (UUV’s, por sus siglas en inglés).
Estos vehiculos pueden operar en areas de mayor profundidad y de mayor riesgo, en los
ultimos afios, se han desarrollado un nimero creciente de UUV’s que realizan una amplia
gama de aplicaciones que incluyen exploracion del lecho marino, inspeccion de estructuras
marinas, monitoreo oceanografico, cartografia marina, muestreo geoldgico y arqueologia en

aguas profundas [5, 6]. Véase, Figura 1.1.

Figura 1.1: Vehiculos submarinos en tareas de exploracidn, inspeccion y arqueologia marina.



2 1.1. ANTECEDENTES

Los UUV’s por su modo de operaciéon se dividen en vehiculos remotamente operados
(ROV’s, por sus siglas en inglés) y en vehiculos submarinos auténomos (AUV’s, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, los AUV’s tienen ventajas porque son plataformas totalmente
auténomas con cierta inteligencia que le permite realizar misiones bajo el agua sin interven-

ci6n humana mediante toma de decisiones [7, 8].

1.1. Antecedentes

Vehiculos submarinos autonomos

En la actualidad, se conoce a un AUV como un robot que puede sumergirse a distintas
profundidades para viajar por largas distancias sin cables conectados y entradas de comando
de los operadores de forma independiente, es decir, son plataformas mdviles que tienen ac-
tuadores, sensores y son controlados a si mismos mientras realizan una mision predefinida
[9]. Sin embargo, el desarrollo de AUV’s comenz6 en 1866 cuando Robert Whitehead di-
send para la Armada Austro-Hungara un vehiculo tipo torpedo que utilizaba un motor por
aire comprimido que le permitié navegar hasta 6.5 nudos en una distancia de 200 yardas

[10]. Véase, Figura 1.2.

Figura 1.2: Torpedo Whitehead, foto adaptada de [1].

Afos mds adelante, Stan Murphy, Bob Francois y Terry Ewart del Laboratorio de Fisica
Aplicada de la Universidad de Washington desarrollan un AUV a finales de 1950 con la fina-
lidad de obtener datos oceanograficos a lo largo de trayectorias bajo el hielo y para estudiar la
dispersion de estelas submarinas. Su trabajo condujo al desarrollé y operacion de vehiculos

submarinos de investigacion autopropulsados (SPURYV, por sus siglas en inglés) a principios
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1. INTRODUCCION 3

de los afios 60’s y hasta mediados de los 70’s [11, 12]. En la siguiente década, la tecnologia
habia avanzado lo suficiente para permitir que estos vehiculos operen eficientemente a mayor
profundidad que el limite alcanzado por un buzo. Esto motivé a gobiernos de distintos paises
a desarrollar AUV’s para proyectos de investigacion con distintas aplicaciones produciendo
avances significativos, un ejemplo de ello, es el desarroll6 del sistema avanzado de busqueda
no tripulado (EAVE, por sus siglas en inglés) por parte de la Marina de los Estados Uni-
dos en respuesta al hundimiento de embarcaciones y la pérdida de la bomba de Palomares.
El vehiculo fue lanzado en 1983, contaba con un sistema acustico de comunicacién con un

alcance de hasta 6 km que transmitia imdgenes al buque [13], ver Figura 1.3.

Figura 1.3: Vehiculo auténomo experimental EAVE, foto adaptada de [2].

En los 90’s, el crecimiento en el desarrollo de AUV’s pas6 de prototipos a una generacion de
vehiculos submarinos capaz de realizar misiones predefinidas. Segtn el directorio de vehicu-
los submarinos de Busby a principios de la década habia seis AUV’s operativos y otros quince
vehiculos adicionales que fueron considerados prototipos [14]. Muestra de ello, es el desa-
rrollo de seis AUV’s Odyssey por parte del laboratorio Sea Grant de Massachusetts en el
ano de 1994, estos vehiculos podrian desplazarse a 1.5 m/s con una autonomia de 6 horas y
tenian el objetivo de hacer una red auténoma de muestreo bajo el hielo a una profundidad de
1.4 km [15]. A finales de esta década, se desarrolla el vehiculo REMUS en EE.UU para pro-
porcionar a los cientificos la capacidad de monitorear los océanos, el vehiculo puede operar
hasta por 20 horas a 1.5 m/s hasta una profundidad de 100 m. Actualmente, existen mas de
50 vehiculos REMUS en 20 diferentes configuraciones operadas de forma independiente por

nueve universidades, por la Marina de los EE. UU. y un laboratorio britdnico [16].
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4 1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio de siglo marc6 el comienzo de las primeras empresas comerciales de AUV’s, en-
tre las mds importantes se encuentran Kongsberg Maritime, Bluefin, International Submarine
Engineering y Hafmynd. En la actualidad, los avances tecnoldgicos han mejorado la eficien-
ciaen los AUV’s y han permitido realizar aplicaciones con mayor grado de complejidad, por
ejemplo, navegacion y reconstruccion 3D de naufragios [17], construcciéon de un modelo de
terreno digital del fondo marino a partir de mapas del entorno obtenidos por un enjambre
de AUV’s [18, 19], inspeccién visual de contenedores de agua en centrales nucleares [20] y

proyectos para reconocer fauna marina [21, 22]. Véase, Figura 1.4.

Figura 1.4: En la imagen se pueden observar UUV’s realizando aplicaciones complejas como: re-
coleccién de imédgenes de un naufragio para realizar una reconstruccién 3D, fotografia de la fauna
marina y mapeo del lecho marino mediante el uso de sensores acusticos.

Entonces, los AUV’s son una herramienta potencial para el area de investigacion submarina
donde desempefian un gran papel en los futuros proyectos de estudios subacuéticos realiza-

dos por instituciones de investigacion en aplicaciones cientificas, comerciales y militares.

1.2. Planteamiento del problema

Un AUV debe de tener la capacidad de realizar misiones y ejecutar tareas detalladas por
su cuenta. Por ello, es necesario que el robot cuente con un sistema de control de movimiento
capaz de reaccionar y tomar decisiones basdndose en observaciones de su entorno, atin cuan-

do éste sea completamente desconocido. Para alcanzar este objetivo, el robot requiere de
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tres subsistemas independientes para controlar el movimiento: Guia, Navegacion y Control
(GNC, por sus siglas en inglés). Sin embargo, para que un AUV realice una tarea autbnoma
se presentan distintos retos, por ejemplo, contar con un sistema de localizacion preciso para
garantizar una navegacion fiable contemplando que en entornos acudticos existe rapida ate-
nuacion de la sefial del GPS y de las sefiales de radiofrecuencia. Por otra parte, considerando
que los AUV navegan a través del océano en entornos desconocidos con distinto relieve, pue-
den existir diversos obstaculos que pueden impedir que el vehiculo finalice su misioén. Por
consiguiente, el desafio es que al navegar el vehiculo sea capaz de realizar el seguimiento de
trayectoria con deteccion y evasion de objetos. Por ello, es importante tener una estrategia de
control que permita al vehiculo seguir la trayectoria de referencia. No obstante, para contro-
lar un AUV se tiene que considerar el comportamiento dindmico no lineal del vehiculo, las
incertidumbres en coeficientes hidrodindmicos y las perturbaciones desconocidas causadas

por el oleaje y corrientes marinas.

1.3. Propuesta de solucion

Las soluciones que se han dado para resolver los desafios en la localizacion de un vehicu-
lo submarino de acuerdo al estado del arte, en [23] se presenta el método de navegacién por
estima el cual utiliza la posicion inicial, asi como la medicion de la velocidad y su orientacion
del vehiculo. Su costo computacional es bajo, no obstante, ocasiona deriva en la estimacion
de la pose a lo largo del tiempo lo que disminuye la precision. Por ello, algunos autores
proponen el uso de dispositivos acusticos en distintas configuraciones para estimar la posi-
cion en tres dimensiones de un robot submarino. Sin embargo, existen deficiencias como:
retardos debido al reducido ancho de banda y a la baja velocidad de transmision de datos,
ademds de que existe pérdida de datos porque la velocidad del sonido fluctia por el cambio
de temperatura y salinidad del agua [24, 25]. Otros métodos, propuestos en [26, 27] utilizan
algoritmos de vision para el procesamiento de los datos de la camara del robot utilizando
técnicas de mapeo y localizacion simultdneos (SLAM, por sus siglas en inglés). Aunque pa-
ra implementar este tipo de técnicas se requiere de escenas visualmente estaticas sin cambios

en la iluminacion.

Por otro lado, para el problema de planificacion de trayectoria con evasion de obstaculos,

en [28] proponen algoritmos basados en muestreo probabilistico porque son adecuados para
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6 1.3. PROPUESTA DE SOLUCION

una busqueda rapida de trayectoria fuera de linea, sin embargo, la trayectoria de busqueda
no es Optima; tiene gran costo computacional y dependen del entorno. Por lo cual, en [29]
proponen el uso de algoritmos basados en la técnica de campo de potencial artificial para
la busqueda de trayectorias locales con evasion de obstaculos. Sus resultados demuestran
que se puede implementar en entornos dindmicos, con un bajo costo computacional. No
obstante, presenta el problema de minimo local. Por ello, otros autores en [30] desarrollan
algoritmos inteligentes porque realizan la bisqueda de la trayectoria mediante la informacion
del entorno, sin embargo, presentan alto costo computacional, poca estabilidad y se pueden

presentar problemas de optimizacion.

Particularmente, acerca de la problemdtica de control se han propuesto diferentes enfoques,
por ejemplo, controladores cldsicos como: PID [31], PD jerarquico [32], etc. Permiten que
el vehiculo se estabilice en condiciones ideales, sin embargo, no compensan las incertidum-
bres del modelo dinamico debido a los parametros hidrodindmicos ni las perturbaciones del
entorno a causa de las corrientes, olas y mareas. Por esta razén, se han desarrollado con-
troladores no lineales e inteligentes, como: bakstepping [33, 34], que puede compensar las
incertidumbres y su respuesta es suave, no obstante, no garantiza un buen rendimiento debi-
do a que tiene error de estado estable, ademds de que se necesita la informacién sobre todos
los estados del sistema; modos deslizantes [35], es robusto a las incertidumbres del modelo
y a las perturbaciones pero tiene el efecto de conmutacién que puede afectar a los propulso-
res del robot; control adaptativo y redes neuronales [36, 37], que en algunos casos requiere
entrenamiento fuera de linea y su respuesta adaptativa puede ser lenta; por ello, otros inves-
tigadores en [38] proponen el desarroll6 de un control adaptativo basado en una red neuronal
dindmica mediante un modelo matematico de un AUV reducido y sin conocimiento de los
parametros del sistema, donde un sistema de control neuronal dindmico permite estimar y
compensar las dindmicas no modeladas y perturbaciones externas, ademds de la estimacion

de las ganancias que calculan la sefial de control.

Del estudio del estado del arte, para solucionar la problemética de localizaciéon de un AUV
debido a que no se tiene un dispositivo de registro de velocidad Doppler (DVL, por sus siglas
en inglés), se propone la estimacion de la posicion mediante el uso de andlisis de interva-
los con la fusioén de datos de un sonar actstico y un sensor inercial. Ademds, debido a que

solamente contamos con un sonar se propone un método de bajo costo computacional para
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localizar un AUV utilizando un algoritmo de vision y un filtro de Kalman extendido (EKF,
por sus siglas en inglés). El algoritmo de mapeo y seguimiento paralelo (PTAM, por sus
siglas en inglés), es implementado porque separa los procesos de seguimiento y mapeo, lo
que permite realizar un procesamiento rapido en la estimacion de la posicion. Aunque ambos
métodos de localizacién estiman la posicién del vehiculo con una presicion de centimetros,
estan limitados. En el caso del PTAM+EKEF su operacién se restringe por el rango de vision
de la cdmara monocular y por las condiciones del entorno acudtico (turbidez e iluminacién).
Por otro lado, utilizando la estimacion mediante andlisis de intervalos se asume un conoci-
miento de las caracteristicas del entorno y cuando el vehiculo se encuentra en movimiento la
localizacion dindmica se realiza por medio del método de navegacion por estima. Por ello,

se opto por utilizar un sistema de posicionamiento acustico de linea de base corta.

Por otra parte, para planificar el camino se elije la generacion de trayectorias por puntos de
referencia con deteccion de obsticulos en linea mediante el uso de un sonar acustico y el
método de evasion de obstidculos por medio del algoritmo de campo potencial tangencial pa-
ra evitar caer en un minimo local. Para alcanzar el valor de referencia deseado, se propone el
uso de técnicas de control combinadas basadas en modos deslizantes integral con un efecto
de super-twisting, para asegurar la compensacion de las perturbaciones y reducir el efecto
de conmutacién en las entradas de control, asi como el disefio de un control bakstepping
integral con un efecto adaptativo para estimar las perturbaciones y compensar las incerti-
dumbres. Esto dotara al usuario de un vehiculo submarino no tripulado con la capacidad de
realizar operaciones subacudticas de manera autbnoma como el seguimiento de trayectoria

con deteccion y evasion de obsticulos.

1.4. Justificacion

Actualmente, en México existen muy pocos laboratorios e instituciones que trabajen en
el estudio de vehiculos submarinos no tripulados. Aun cuando se tiene la necesidad de la
innovacion y desarrollo tecnoldgico en UUV’s con el fin de realizar misiones auténomas
para inspeccionar y explorar los recursos naturales que se encuentran disponibles en nuestro
pais. En el laboratorio UMI-LAFMIA se han desarrollado UUV’s, pero carecen de un sistema
GNC que les permita realizar tareas autonomas. Por ello, problemas como la localizacion de

un vehiculo submarino, la planificacién de trayectoria con evasion de obstaculos en linea
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y el disefio de una estrategia de control robusta ante las incertidumbres de los parametros
hidrodindmicos y las perturbaciones externas debido a la corriente marina son investigados.
Bajo esta perspectiva, este trabajo de investigacion presenta un sistema sistema de guia,
navegacion y control que resuelve la problemaética presentada en un UUV al realizar una

tarea autonoma.

1.5. Hipétesis del trabajo

El desarrollo adecuado de cada uno de los mdédulos que componen un sistema de guia,
navegacion y control para un vehiculo submarino no tripulado, permitira realizar el segui-

miento de trayectorias con evasion de obstdculos.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de guia, navegacion y control para que un UUV realice una tarea
de seguimiento de trayectoria con evasion de obstdculos mediante algoritmos de localizacion,

control y planificacion de trayectoria.

1.6.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar un sistema de navegacion para localizar en un espacio 3D un UUV me-

diante el uso de dispositivos acusticos o visuales.

2. Disefiar un sistema de control para el seguimiento de trayectorias de un UUV por
medio de estrategias de control robustas basadas en técnicas de modos deslizantes y

bakstepping.

3. Desarrollar un algoritmo de deteccion de obstaculos para un UUV utilizando disposi-

tivos acusticos.

4. Disenar un sistema de guia para que un UUV realice la planificacion de trayectoria

basados en la informacién de la posicién del obstaculo y la localizacién del vehiculo.

UMI-LAFMIA



1. INTRODUCCION 9

5. Validar los algoritmos propuestos mediante herramientas computacionales y pruebas
experimentales, para comprobar el funcionamiento del sistema de guia, navegacion y

control.

1.7. Alcance de la solucion

Este trabajo se valida experimentalmente con dos vehiculos, debido a que las plata-
formas experimentales tienen distintos dispositivos para su localizacién en un entorno

acuatico.

Los escenarios de prueba son entornos controlados de dimensiones reducidas.

Solo se propone la deteccidn y evasion de obstaculos en dos dimensiones x — y, donde

los objetos permanecen estaticos.

La verificacién del funcionamiento del algoritmo de planificacién de trayectoria con

evasion de obstaculos es por medio de simulaciones numéricas.

1.8. Publicaciones resultado de la tesis

El trabajo de investigacion que se presenta en esta memoria de tesis ha generado publica-
ciones en articulos de revista, un capitulo de libro y congresos internacionales. A continua-

cion, se enlistan la compilacion de articulos derivados de este trabajo.

1.8.1. Revistas

1. A. Manzanilla, S. Reyes, M. Garcia, D. Mercado and R. Lozano. Autonomous Navi-
gation for Unmanned Underwater Vehicles: Real-Time Experiments using Computer
Vision. IEEE Robotics and Automation Letters (RA-L) and ICRA19 presentation, vol.
4, no. 2, pp. 1351-1356, April 2019. DOI: 10.1109/LRA.2019.2895272.

2. M. Garcia, A. Manzanilla, A. Zamora, F. Muiioz, S. Salazar and R. Lozano. Adaptive
Non-Singular Terminal Sliding Mode Control for an Unmanned Underwater Vehicle:
Real-Time Experiments. International Journal of Control, Automation and Systems,

vol. 18, pp. 615-628, March 2020. DOI: 10.1007/s12555-019-0674-4.
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3. A. Manzanilla, E. Ibarra, S. Salazar, A. Zamora, R. lozano and F. Mufioz. Super-
Twisting Integral Sliding Mode Control for Trajectory Tracking of an Unmanned Un-
derwater Vehicle. Ocean Engineering, OE-D-20-02908, 2021. En revision

1.8.2. Capitulo de libro

1. A. Manzanilla, M. Garcia, R. Lozano and S. Salazar. Development and control of an
AUV. In Marine Robotics and Applications. Springer, Cham, pp. 87-100, 2018. DOI:
10.1007/978-3-319-70724-2_6.

1.8.3. Congresos internacionales

1. A. Manzanilla, P. Castillo and R. Lozano. Nonlinear algorithm with adaptive proper-
ties to stabilize an underwater vehicle: real-time experiments. IFAC-PapersOnLine,

pp. 6857-6862, 2017, vol. 50, no 1. DOI: 10.1016/j.ifacol.2017.08.1207.

2. J. Guerrero, E. Antonio, A. Manzanilla, J. Torres and R. Lozano. Autonomous
Underwater Vehicle Robust Path Tracking: Auto-Adjustable Gain High Order Sli-
ding Mode Controller. IFAC-PapersOnLine, pp. 161-166, 2018, vol. 51, no 13. DOI:
10.1016/j.ifacol.2018.07.272.

3. A.E. Zamora, A. Manzanilla, M. Garcia, R.Lozano, S. Salazar and F. Mufioz. Depth
control of an underwater vehicle using robust PD controller: real-time experiments. In
2018 IEEE/OES Autonomous Underwater Vehicle Workshop (AUV), pp. 1-6, 2018.
DOI: 10.1109/AUV.2018.8729783.

4. A.E. Zamora, M. Garecia, A. Manzanilla, R. Lozano, S. Salazar and F. Muifioz.
Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode Control for an Autonomous Underwater
Vehicle. In 2019 16th International Conference on Electrical Engineering, Com-
puting Science and Automatic Control (CCE), pp. 1-6, 2019, September. DOI:
10.1109/ICEEE.2019.8884505.
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1.9. Estructura del documento

Este documento estd organizado en siete capitulos, a continuacion se hace una breve

descripcion de cada uno de ellos:

= Capitulo 1: Describe el planteamiento del problema de este trabajo de tesis, asi como
la propuesta de solucidén. Ademads se plantea la hipétesis y el objetivo para que un UUV

realice el seguimiento de trayectoria con evasion de obsticulos.

= Capitulo 2: Presenta el modelo matematico de dos vehiculos submarinos de 4 GDL;
en ambos casos se analizan las propiedades del vehiculo, la cinematica, la dindmica y

las consideraciones hechas para simplificar el modelo.

= Capitulo 3: Expone un control PD+G y el disefio de algoritmos de control utilizando

técnicas de bakstepping y modos deslizantes.

= Capitulo 4: Describe los sistemas independientes de guia y navegacion. Debido a ello,
se detallan los métodos de localizacion usados para estimar la posicion del vehiculo
submarino mediante técnicas basadas en algoritmos de vision, andlisis de intervalos
y posicionamiento acustico de linea de base corta. Adicionalmente, se proponen los
algoritmos de generacion de trayectorias por puntos de referencia, asi como, los algo-
ritmos de deteccion de obstaculos utilizando los datos adquiridos por el sonar acustico

y las técnicas de evasion de obsticulos basadas en campos potenciales.
= Capitulo 5: Presenta las plataformas experimentales.

= Capitulo 6: Expone los resultados de los algoritmos propuestos mediante pruebas de

simulacién numérica y experimentos en tiempo real.

= Capitulo 7: Presenta las conclusiones y el trabajo futuro.
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Modelado de vehiculos submarinos

Este capitulo, presenta el modelo matemaético del vehiculo submarino utilizado para el
disefio de los controladores. De igual forma, se analizan y denotan las ecuaciones que descri-
ben el comportamiento del robot. En la literatura, existen diferentes enfoques para obtener el
modelo matematico de los vehiculos submarinos, por ejemplo, los modelos propuestos por:
Graver [39] para vehiculos tipo glider donde contempla factores como la masa agregada,
mientras Bailey [40] propone un modelo matemaético unificado que considera la teoria de
navegacion y Fossen [41] que propone un modelo vectorial que considera las propiedades de
las matrices. La representacion propuesta por Fossen, se adopta en este trabajo para descri-
bir el modelo no lineal de UUV’s y se utiliza la notacidn descrita por la SNAME [42] para

denotar fuerzas, momentos, velocidad y posicién. Véase, Tabla 2.1.

Fuerzas y Velocidad lineal | Posicién lineal

Momentos | y angular en el y angular en el

marco del cuerpo | marco inercial
Mov. en direccién del eje x (surge) X u x
Mov. en direccion del eje y (sway) Y v Y
Mov. en direccién del eje =z (heave) Z w z
Rotacién alrededor del eje = (roll) K P 10)
Rotacién alrededor del eje y (pitch) M q 0
Rotacién alrededor del eje z (yaw) N r P

Tabla 2.1: Notacion para vehiculos marinos.

Observe que el movimiento de un vehiculo marino involucra 6 GDL, estos determinan la

posicion y orientacion del vehiculo en el espacio.

12



2. MODELADO DE VEHICULOS SUBMARINOS 13

2.1. Plataforma experimental “LIRMIA III”

El analisis del modelo matemaético del vehiculo submarino LIRMIA III, es presentado en
dos secciones: cinemdtica, referente a como se mueve el vehiculo y dindmica que describe

el andlisis de las fuerzas que originan el movimiento.

2.1.1. Modelo cinematico

La cinematica es el estudio del movimiento en el espacio sin considerar las fuerzas que
lo producen, debido a ello, este estudio se basa principalmente en la consideracién de dos
movimientos: traslacion y rotacion. Para ello, es importante considerar en este andlisis dos
marcos de referencia: el sistema fijo al cuerpo del vehiculo (B) en el cudl se expresan la ve-
locidad lineal y angular. Mientras que el sistema de coordenadas fijo en la tierra (/), describe

la posicion y orientacion del vehiculo. Véase, Figura. 2.1.

o Hd
Qo
G
VB
Z
W S
0xS
Y
Vi
Z l'

Figura 2.1: Marcos de referencia del LIRMIA III.

Considerando que se simplificara la representacion del modelo dindmico del vehiculo, se

asumen las suposiciones que se describen a continuacion:

Suposicion. El origen del sistema del marco fijo al cuerpo (Op) estd ubicado en el mismo

punto que el centro de gravedad (C¢) del vehiculo.

Suposicion. Se establece que los ejes (xp, yp, zg) son paralelos a los ejes principales de

inercia.
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14 2.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL “LIRMIA III”

Suposicion. El vehiculo submarino se desplaza a bajas velocidades, es decir (< 2m/s).

Observe, que el sistema de coordenadas fijo a la tierra es considerado un marco inercial
y su movimiento es descrito por las ecuaciones de Newton Euler. Donde los vectores que
describen el movimiento del submarino se denotan como: v = [v, vI]T € R® con v; =
[u, v, w]T que define las velocidades lineales y v, = [p, ¢, r]? que representan las velocidades
angulares del vehiculo en el marco del cuerpo, en tanto que, n = [n{,n3]" € R® conn =

[z, y, 2] que denota la posicion y 7, = [#, 0,1]T que define la orientacion del vehiculo en

el marco inercial.

Transformacion entre marcos de referencia

Las principales matrices de rotacion en aplicaciones de navegacion y control en vehiculos
submarinos, se pueden consultar en [43, 44] y corresponden a Ry ., Ro, y Ry, € R3%3,
Estas matrices son utilizadas para llevar a cabo transformaciones de velocidad angular y

lineal, se denotan de la siguiente manera:

1 0 0 cos 0 sind cosy —siny 0
Ry, =10 cos¢p —sing|,Rey= 0 1 0 |,Ry-=|siny cosyp O0f,
0 sing cos¢ —sinf 0 cos#d 0 0 1

@2.1)
La transformacion rotacional entre el marco fijo en la tierra (1) y el marco fijo al cuerpo (B)

se puede representar matematicamente por la secuencia de rotacion siguiente:

Jl (772) = Rw,zRQ,quﬁ,xa

cosfcosyy cosysinfsing — cosgsiny  cos ¢ cossinf + sin ¢ sin P
Ji(n2) = | cos@sinyy cos¢pcosy +sinfsin¢siny cos@sinfsiny — cossing|, (2.2)

—sin6 cos 0 sin ¢ cos 0 cos ¢
mediante la cual se obtiene la transformacion de la velocidad lineal entre el marco de refe-

rencia del cuerpo (B) y el marco inercial (/). Entonces,

m = Ji(n2)wn, (2.3)
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2. MODELADO DE VEHICULOS SUBMARINOS 15

debido a que la matriz de rotacién dada en (2.2) es ortogonal, se tiene que

vy = Jr ()i = J (m2)mn. (2.4)

Ahora, para la transformaciéon de velocidad angular entre el marco coordenado fijo en la

tierra (/) y el marco coordenado fijo en el cuerpo (B), se tiene que:

2 = Jo(n2)ve, (2.5)
donde J5(n2) € R3*3 y esta definida como:

1 0 —sind
Ja(m2) = |0 cos¢ cosfsing| , (2.6)

0 —sing cosfcoso

en este caso en particular .J5(72) no es ortogonal, es decir, la inversa de la matriz J5(12) no

es igual a su transpuesta, entonces se tiene que:

b 0 0
ve = 10| + RT@ 0| + RT,mReT,y 0] =J5 ' (m)ne,
0 0 Y

desarrollando la ecuacion anterior tenemos que,

1 singtanf  cos¢tand
Jy () = |0 cos ¢ —sin ¢ ; 2.7
0 —sing/cos@ cos¢p/cost

Entonces, la ecuacién que describe la cinemadtica de un vehiculo submarino de 6 GDL es:

n=Jnyv, (2.8)

donde

J O3
J(n) = 1) Oa , (2.9)

O3xs  J2(72)

para mas detalles ver [44], capitulo 2.
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16 2.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL “LIRMIA III”

2.1.2. Modelo dinamico

La representacion vectorial propuesta por Fossen en [41], propone las ecuaciones para
describir el andlisis de las fuerzas que originan el movimiento del vehiculo submarino con

respecto al marco fijo al cuerpo (B). Se pueden definir como:

Mir+ C(v)v+ D)y +g(n) =7+
U (v)v (Vv+gn) =7+w (2.10)

n=Jnv,

donde M representa la matriz de inercia, C'(v) describe los de términos Coriolis y fuerza
centripeta, D(v) describe la matriz de amortiguamiento hidrodindmico, g(7) es el vector
de la fuerza gravitacional y empuje hidrostdtico, 7 = [, 7] = [(X,Y, Z), (K, M, N)|*
representa el vector de fuerzas y momentos, w denota el vector de perturbacion y J(n) es la

transformacion cinematica entre el marco del cuerpo y el marco inercial.

Matriz de inercia

Esta matriz considera la masa del vehiculo y los pardmetros del tensor de inercia, estd
conformada por la matriz de inercia del cuerpo rigido Mzp y la matriz de inercia de masa

agregada M 4. Por lo tanto, la matriz de inercia se define como:
M = Mgp + May, (2.11)
Es importante mencionar que la matriz M es simétrica, definida positiva y satisface:
M=MT > 0; M = (0)gx6- (2.12)

Para mas detalles, ver [44]. De la ecuacién 2.11, se tiene que la matriz de inercia del cuerpo

rigido Myp se puede representar de manera general como:

15 —-mS
Mpgp = e m&(re) , (2.13)
mS(rg) I;

donde m es la masa del vehiculo, 7 denota el vector de la posicion del centro de gravedad

con respecto al marco fijo al cuerpo (B), I; los parametros debidos al tensor de inercia,
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2. MODELADO DE VEHICULOS SUBMARINOS 17

S representa una matriz antisimétrica e /3.3 define una matriz identidad. Expandiendo la

ecuacion (2.13) se tiene:

m 0 0 0 mzg  —Mmy,
0 m 0 —mzy 0 mgy
Moy — 0 0 m my, —mi, 0 | (2.14)
0 —Mmzg MY, I, 0 0
mzg 0 —ma, 0 I, 0
| —myy, Mg 0 0 0 I, |

donde I, I,,, I, son los momentos de inerciay x4, 94, 24 Son elementos del vector r,. Por otro
lado, analizando la forma del vehiculo y considerando que se desplaza a bajas velocidades,

la matriz M 4 puede ser definida como:

Xy 0 0 0 0 O
0O Y, 0 0 0 0
M= — 0O 0 Z, 0 0 O | (2.15)
0o 0 0 K, 0 O
0O 0 0 0 M, O
I 0o 0 0 0 O Ny-n_
entonces, podemos reescribir la ecuacién (2.11) de la siguiente manera,
-m — Xy 0 0 0 mzg —my, ]
0 m—Y; 0 —mzy 0 mgy
A= 0 0 m— Zy My, —my 0 | (2.16)
0 —Mmzg my, 1, — Ky 0 0
mzg 0 —MmTg 0 I, — M, 0
| —my, m, 0 0 0 I, — Nf:_

donde X, Y;, Zy, K;, My, N; representan los coeficientes hidrodindmicos de masa afiadida
y pueden ser calculados con ayuda de herramientas computacionales como SolidWorks o

SEAWAY.
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18 2.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL “LIRMIA III”

Matriz de Coriolis y de fuerzas centripeta

La matriz de Coriolis, es generada por la fuerza de inercia que actda perpendicular a la
direccion del movimiento de un cuerpo. Esta matriz esta formada por la matriz de Coriolis
de cuerpo rigido Crp(v) y por la matriz de Coriolis de masa agregada C'4(v), entonces se
puede definir como:

C(V) = CA(V) + CRB<I/), 2.17)

es importante mencionar que se puede obtener esta matriz mediante las ecuaciones de
Kirchhoff’s, ademds para un cuerpo rigido en movimiento en un fluido ideal puede ser para-

metrizada como una matriz antisimétrica que satisface la siguiente propiedad:
Clv)=-CT(v) VveR" (2.18)

Para obtener la matriz C'(v), se utilizan las caracteristicas del vehiculo previamente utilizadas

para calcular M. Entonces, Crp (V) esta definida como:

0 0 0 0 mw  —mu
0 0 0 —muw 0 mu
0 0 0 mv  —mu 0
CRB(V) = s (219)
0 —mw  mu 0 ILr -1,
mw 0 —mu —1Lr 0 IL.p
—mv  mu 0 ILq —IL,p O
mientras que la matriz C'4 () esta denotada por,
0 0 0 0 —Zyw  Yyu
0 0 0 —Yv  Xuu 0
Calv) = , (2.20)
0 —Zyw  Yyu 0 —Niyr  Myq
LW 0 —Xuu  Npr 0 —Kpp
—Y,v  Xyu 0 —Myq  Kpp 0

por lo tanto, la matriz (2.17) esta descrita por:
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2. MODELADO DE VEHICULOS SUBMARINOS 19

0 0 0 0 —Zyw+mw  Yyu —mo
0 0 0 ZpW — mw 0 —Xu + mu
Cw) = 0 0 0 —Y;vo+mv  Xyu—mu 0 (2.21)
0 —Zyw—mw  Yyu+ muo 0 —Nir+ Lr Myq — Iq
Zyw + mw 0 —Xou—mu Nir— Lr 0 Ip— Kgp
_*Y;',U —mv  Xgu+ mu 0 I,q — Mg Kyp—ILp 0 |

Matriz de amortiguamiento hidrodinamico

La matriz de amortiguamiento D(v) es debido a la friccién producida debido a las fuerzas
de arrastre y sustentacion que se oponen al movimiento del vehiculo dentro del agua. Dichas
fuerzas pueden llegar a producir no linealidades sobre la dindmica del vehiculo [8] y son

denotadas por la ecuacidn siguiente:
D(v) = Dp(v) + Ds(v) + Dw (v) + Du(v), (2.22)

donde Dp(v) es ocasionada por el potencial de amortiguacion, Dg(v) es debido a la friccién
del cuerpo, Dy (v) es producida por la fuerza de amortiguamiento ocasionada por las olas
y Dys(v) es causada por el amortiguamiento debido al vortice. Fossen en [44], propone
considerar que para un cuerpo rigido que se mueve en un fluido la matriz de amortiguamiento
D(v) >0 V v € RS, es estrictamente definida positiva, real y asimétrica. Asumiendo que
el UUV realiza un movimiento desacoplado, que tiene simetria en dos ejes y que se desplaza
a bajas velocidades; se asume que los parametros lineales de amortiguamiento son los mas

significativos, por lo tanto,

s
=< o

(2.23)

o O O o o
o o O O
o o O EN o O
o O _UN o o O
o O o O
o O o o o

[en)
=

donde X, Y., Z,,, K, M,, N, son los coeficientes lineales de amortiguamiento, que se pue-
den determinar mediante herramientas computacionales como ANSYS o WAMIT que utili-

zan conceptos hidrodindmicos y teoria de flujos potenciales.
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20 2.1. PLATAFORMA EXPERIMENTAL “LIRMIA III”

Vector de fuerza gravitacional y empuje hidrostatico

Los vehiculos submarinos al sumergirse en un fluido son afectados por la fuerza de gra-
vedad, la cudl produce una fuerza que contrarresta su efecto llamada fuerza de flotabilidad.
Una manera de explicarlo es por el principio de Arquimedes: “cuando un objeto esta sumer-
gido en un fluido, se presenta una fuerza vertical ascendente igual al peso del volumen del
fluido desplazado por dicho cuerpo”. Esto se puede representar por las siguientes ecuaciones:

T
W =may,

(2.24)

B =Vpal, (2.25)

donde W es el peso, m la masa, aé =(0 0 9.81 )Tm/s?la aceleracién gravitacional, /3
la flotabilidad, p la densidad del agua y V' el volumen del fluido desplazado. Por lo tanto, se

define el vector de fuerzas debido a la aceleracion de la gravedad en el marco (/) como:

fw=00 0 W), (2.26)

y el vector de flotabilidad por,
fa=—(0 0 p)". (2.27)

El efecto de estas fuerzas en el vehiculo depende donde se encuentren localizados el centro
de gravedad Cg y el centro de flotabilidad C's, para determinar los torques producidos por
el efecto de estas fuerzas y para evitar momentos o torques no deseados. Por ello, se disefié
la plataforma experimental de tal forma que el origen del marco fijo en el cuerpo (Op) sea

coincidente con el Cg y el Cjp sea colineal al eje zp. De esta manera se puede definir,
Cs=(0 0 —z5)" Cw=(00 0)" (2.28)

Ahora, para analizar las fuerzas de restauracion y empuje hidrostitico con respecto al mar-

co fijo al cuerpo, se utiliza la matriz de transformacion propuesta por Fossen en [41] y se

obtiene,
B sin(6) — W sin(0)
Fp=|—Bcos(f)sin(¢) | ; Fw = | Wcos(d)sin(¢) |, (2.29)
—[ cos(0) cos(¢) —W cos(0) cos(¢)
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entonces, se define la fuerza de restauracion por,

X, (8 — W)sin(0)
fo=Fp+Fw=|Y,| = |[(W-B)cos(d)sin(s) | , (2.30)
Zg (W — ) cos(0) cos(¢)

se asume que por disefio, el robot submarino tiene flotabilidad positiva, es decir, 8 > W
para que en caso de fallas emerja a la superficie de forma natural. Entonces, para obtener una

orientacion deseada usando los pares de restauracion, se define la siguiente ecuacion
Mg =Ty X Fw—f—rb X F37 (231)

donde 7, = [T, Yw, 2s)|’ denota la posicion del centro gravedad, y r, = [z, s, 237 la
ubicacion del centro de flotabilidad, ambos con respecto al marco fijo al cuerpo, entonces se

puede obtener:

K, (YW — yp3) cos(0) cos(@) + (268 — 2W) cos(8) sin(¢)
M,| = (xp8 — W) cos(0) cos(d) + (zp8 — z,,W) sin(6) ; (2.32)
N,

(
(W — ) cos(8) sin(¢) + (yu,W — yp3) sin(0)

de las ecuaciones (2.30) y (2.32) se puede escribir el vector de gravedad y flotabilidad en su

forma general como:

(W — 8)sin(6)
(8 = W) cos(6) sin(¢)
(8 — W) cos(6) cos(0)
(3 WV — 45) cos(8) cos(9) + (2 — V) cos(6) sin()
(xpB — 2y, W) cos(8) cos(¢) + (28 — 2, W) sin(0)
(W — 233) cos(0) cos(¢) + (yuW — ys3) sin(0)

(2.33)

~—~

Analizando las propiedades fisicas de este vehiculo submarino, tenemos que el C; por disefio
esta localizado en el origen del marco fijo al cuerpo (5). Ademads, el Cz por eleccién esta

ubicadoeneleje —zpy W — 8 = fs.
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Por lo tanto, se puede reescribir el vector (2.33) como:

fasin(0)
— f3 cos(6) sin(o)
s = | Freosreosto) | o
—zp cos(0) sin(¢)
—zp/3sin(0)
0

Fuerzas y momentos de los actuadores

En la Figura 2.2, se puede observar las fuerzas y momentos que actian en el submarino,

considerando que el origen del marco fijo al cuerpo esta ubicado en el C del vehiculo.

Figura 2.2: Fuerzas y momentos en LIRMIA III.

Para el analisis de como interactian las fuerzas, se define uy; = f1 + f2 como la sumatoria
de las fuerzas horizontales y w2 = f3 + f4 como la sumatoria de las fuerzas verticales que
actuan sobre el vehiculo. Entonces podemos escribir el vector de fuerzas externas que actian

sobre el submarino en el marco fijo al cuerpo (B) como:
=X, Y, Z]" =[un, 0, wuwl . (2.35)
Para obtener el vector de momentos 7, que actiian en el LIRMIA III, se tiene que:
4
T=Y lix fi, (2.36)
i=1
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donde l; = (liz, Ly, l;-)T son las distancias respecto al C del vehiculoy f; Vi = 1,..,4 es
el vector de las fuerzas con respecto al marco fijo al cuerpo (B) del vehiculo. Desarrollando

la ecuacioén (2.36), los torques generados por los propulsores estdn descritos como:

K 0
o= |M| = lgz(fS) — l4z(f4) y 2.37)
N lly(fl) - l2y(f2)

por lo tanto, el vector de fuerzas y momentos que actiian en el vehiculo es:

X U1
0
|7 - e . (2.38)
K 0
M I3 (f3) — law(f4)
|V hy(f1 - f2)

Modelo dinamico de LIRMIA III con respecto al marco inercial

La representacion del sistema de ecuaciones (2.10) en el marco inercial, se obtiene me-

diante las siguientes transformaciones, asumiendo que J(7) es no singular:

n=Jnv sSv=J"nn
‘ _ (2.39)
i=Jmp+ Iy < v=J"n)ij—Jn)J ()],
entonces, para reescribir el sistema de ecuaciones (2.10) en funcion de 7 se definen:
My(n) = J " (n)MJ " (n)
Cylv,n) = JT()[C(v) = MJ~ () ()]~ (n)
Dy(v,n) =J " (n)D(n)J " (n
(V1) (mD(n)J " (n) (2.40)
gn(n) = J T (mg(n)
() = J ()7
wy(t) = J~ T (n)w(t),
por lo tanto, la representacion vectorial en el marco inercial esta denotada por:
Mn(ﬁ)ﬁJrCn(V, 77)77+DW(V777)77+QW<77> = Ty (2.41)
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2.2. Plataforma experimental “BlueROV 2”

El modelo matematico simplificado del BlueROV 2 es expuesto en dos partes, la primer
parte aborda el movimiento cinematico del vehiculo y la segunda parte analiza el modelo

dinamico del robot.

2.2.1. Modelo cinematico

Xy

0,
Vi

Zy

Figura 2.3: Marcos de referencia BlueROV 2.

Se consideran dos marcos de referencia: el sistema fijo al cuerpo del vehiculo (B) y
el sistema de coordenadas fijo en la tierra (/). Véase, Figura. 2.3. Ademas, se asume lo

siguiente:

Suposicion. El origen del sistema del marco fijo al cuerpo (Op) estd localizado en el centro

de gravedad (C) del vehiculo.

Suposicion. Se establece que los ejes (xp, yg, zp) son paralelos a los ejes principales de

inercia.

Suposicion. Por diserio, el robot submarino tiene simetria en dos de sus planos y es estable
mecdnicamente en los dngulos de alabeo y cabeceo, gracias a una cuidadosa seleccion del
centro de flotabilidad, es decir, ¢, 0 ~ 0, lo que implica que el submarino tiene la capacidad
de volver a un estado estable después de una perturbacion (movimiento generado por el flujo

de agua), por lo tanto, K, M,p, q,p,q ~ 0.
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Entonces, la configuracion del vehiculo permite que se mueva libremente dentro de 4 GDL
(x,y, z,1). Por lo tanto, de ahora en adelante solo consideran los vectores de estado redu-
I I

cidos: 7 = [u,v,w,r]" para denotar las velocidades lineales y angulares, 7 = [z, vy, 2,9

para describir la posicion y orientacion respectivamente.

Matriz de transformacion entre el marco del cuerpo y el inercial

La matriz ecuacion que describe la cinematica de un vehiculo submarino de 4DOF es

dada por,

Nl

n=Jmn, (2.42)

donde la matriz de transformacion reducida entre el marco de referencia del (53) y el marco

inercial (/) esta denotada como,

_cos(w) —sin(y)) 0 O-

J() = sin(¢))  cos(¢)) 0 0 243)
0 0 10
I 0 0 0 1_

2.2.2. Modelo dinamico

La representacion vectorial del modelo dindmico propuesto por Fossen en [41], se uti-
liza para analizar el modelo simplificado del BlueROV 2 y es denotado por las siguientes

ecuaciones.

(2.44)

donde 7 = [X,Y, Z, N|? es el el vector de fuerza reducida. A continuacion, se describen las

matrices reducidas que conforman el modelo.

Matriz de inercia

La matriz de inercia para un vehiculo de 4 GDL como el BlueROV 2 considerando sus

caracteristicas fisicas, es definida por
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m — X, 0 0 —my,
0 m— Y 0 m,
M = , (2.45)
0 0 m — Zw 0
—myyg m, 0 I, — N;

donde m es la masa del vehiculo, I,, denota el momento de inercia sobre z-axis,

X, Yo, Ziyy, Ny son los parametr:

Matriz de Coriolis

Para un cuerpo rigido que se

os de masa agregada y x,, y, son elementos del vector 7.

mueve en un fluido, la matriz de Coriolis y fuerzas centripe-

tas para un vehiculo de 4 GDL, es denotada por

[ 0 0 0 0 |
0 0 0 —X,
C(5) = (2.46)
0 0 0 0
((m—=Y;)v —(m—Xg)u 0 0 |

Matriz de amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento hidrodindmico para un vehiculo de 4 GDL que se desplaza

en un fluido, es definida como,

0 Y, +Y, v 0 0
D7) = — vt Yoyl , (2.47)
0 0 Zos + Zug, 0] 0
i 0 0 0 Ny + Ny, |r|_
donde X,,Y,, Z,, N, son los coeficientes hidrodindmicos lineales; Xu‘u‘ , Y%‘ , Zw\prw

son los coeficientes cuadraticos de amortiguamiento hidrodinamico. Observe, que se consi-
deran los coeficientes lineales, y los coeficientes cuadraticos de amortiguamiento no lineal
causados por el aumento de la resistencia del cuerpo del vehiculo y el flujo de arrastre cru-

zado.

Vector de fuerza gravitacional y empuje hidrostatico

Para calcular la energia potencial debida al peso del vehiculo y la fuerza de flotabilidad

producida por el principio de Arquimedes, se tiene que considerar que el vehiculo es estable
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mecdnicamente en ¢, 6, lo que implica que podemos definir de manera reducida este vector

como:

g9() = ; (2.48)

donde W es el peso del vehiculo y /3 es la fuerza de flotabilidad.

Vector de fuerzas y momentos

Analizando la Figura 2.4, el vector reducido de fuerzas y momentos 7 que actua en el

vehiculo se puede expresar como:

_F10(<P1) + Fac(p2) + Fe(ps) + Fuc(pa)
Fis(p1) — Fas(p2) + Fss(p3) — Fus(pa)
F5 + Fg

3 ]
con{ = I, (Fic(p1) — Fac(p2) — Fsc(ps) + Fac(pa)) + 1y (Fis(p1) + Fas(p2) — F3s(ps) —

Fys(¢4)). Fi.1,..6 son las fuerzas generadas por cada propulsor; ¢;.1._4 son los dngulos entre

Rl
Il

) (2.49)

eleje xp y lafuerza F}.; 4 aplicada en el robot; [, y [, son las distancias entre los propulsores
horizontales y verticales con Cg. Se considera que las propelas estdn en el mismo plano que

el centro de gravedad.

U sentido anti-horario

[\ sentido horario

Figura 2.4: Fuerzas actuando en BlueROV 2, los propulsores 1 a 4 se utilizan para generar los mo-
vimientos de: avance, retroceso, el desplazamiento lateral y rotacién en guifiada. Mientras que, los

propulsores 5 y 6 se usan para emerger y sumergir el vehiculo.

De acuerdo a la configuracién y accién de los propulsores, el movimiento de avance se

genera mediante las fuerzas generadas en la misma direccién por los propulsores 1 — 4. En
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cambio, para generar el movimiento de retroceso se genera en direccion opuesta la fuerza en
los propulsores 1 — 4. En el caso del movimiento lateral hacia la izquierda las fuerzas en los
propulsores 3 y 4 se producen en una direccién, mientras que las fuerzas producidas por los
propulsores 1y 2 se generan en direccion opuesta. Por el contrario, para el movimiento lateral
hacia el lado derecho se invierte la direccion de las fuerzas que generan el movimiento lateral
hacia el lado izquierdo. Para cancelar los momentos reactivos, observe que los propulsores

1, 4 y 5 usan hélices en sentido horario, mientras que 2, 3 y 6 en sentido antihorario.

Analisis del modelo dinamico simplificado

Desarrollando el sistema de ecuaciones (2.44), el modelo matematico en el marco de

coordenadas fijo al cuerpo de nuestro robot para 4 GDL se puede expresar como:

X = (m—Xa)i— (Xy+ X, |u))u
Y = (m=Yy)o—Xyr — (Yo + Yy, [v])v
Z = (m— 2y — (Zu + Zuy, l0])w — fs
N = (L. — No)i + (mw — Yyw)u + (Xou — mu
— (No+ Ny, [F)r (2.50)

donde r, = [z, y,, z,]" es el vector de distancia desde el origen del marco fijo del cuerpo Op
hasta el C; del robot y fg = W — [3 es el vector de fuerzas de restauracién. Ahora, conside-
rando las suposiciones de la seccién 2.2.1 y asumiendo que el vehiculo se desplaza mediante
movimientos lentos por debajo de 2 m/s; se puede simplificar el modelo del BlueROV 2
porque los pardmetros hidrodindmicos dependen de la velocidad lineal y angular del vehicu-
lo. Por consiguiente, podemos escribir que estos parametros son < 9; con ¢ = x,¥, 2,1 que
puede ser considerada como incertidumbre no lineal en el modelo que depende de los estados
del vehiculo o como una perturbacion externa desconocida. Entonces, se puede reescribir el

sistema de ecuaciones (2.50) en:

X = La-6,

Y = ILi-—§,

Z = Li—6,— fs

N = Li—d,. (2.51)
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donde [, =m—X,, I,=m—-Y;, I, =m—Z; el —r =1,,— N; son constantes. Ahora,
utilizando la matriz de transformacion 2.42 se tiene que podemos representar el sistema en

el marco inercial por,

= (g os () 4 8,) — - (1 sin ()

= 7 (i, cos () + 59) + 7 (usin (1))

Y u (2.52)
.1

=7 (uy +0y).

Para facilitar la lectura, X, Y, Z, N se reescriben como u; para ¢ = x, vy, z, 1) que representan

las entradas de control.

2.3. Conclusion del capitulo

En este capitulo se describe el modelo cinematico y dindmico de dos plataformas experi-
mentales, considerando sus caracteristicas y limitaciones. El modelo matematico esta basado
en la representacion vectorial propuesta por Fossen y la notaciéon dada por la SNAME para
vehiculos marinos. En el anélisis se detallan las fuerzas y pares aplicados al robot, asi como,
los parametros hidrodindmicos debidos a la masa agregada, la amortiguacién hidrodindmica
y fuerzas restitutivas. Algunas suposiciones basadas en el disefio de los vehiculos son asumi-
das para simplificar el modelo. A partir del modelo matematico obtenido se desarrollan las

estrategias de control en el Capitulo 3.
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Diseno del sistema de control

El sistema de control hace referencia a la metodologia empleada para determinar las
entradas de control que se necesitan para satisfacer un objetivo de control. Dentro de los
objetivos mds importantes estan la estabilizacion a un punto, control de seguimiento de ruta
y seguimiento de trayectoria [45, 46]. En la actualidad, la comunidad cientifica ha incremen-
tado su interés en el desarrollo de algoritmos de control para realizar misiones auténomas en
una amplia gama de aplicaciones, sin embargo, el control de UUV’s presenta desafios claves
asociados al comportamiento dindmico no lineal del vehiculo, las incertidumbres en los co-
eficientes hidrodindmicos, la dindmica acoplada y las perturbaciones desconocidas causadas

por las olas y las corrientes marinas.

Este capitulo, presenta tres controladores para abordar diferentes acciones como: estabili-
zar el vehiculo y el seguimiento de trayectoria, incluso en presencia de perturbaciones e
incertidumbres en el modelo. El primer controlador presentado es un control proporcional
derivativo con compensacion de fuerzas restitutivas (PD+G), véase [47]. Para continuar se
disen6 un controlador basado en las técnicas de modo deslizantes integral y super-twisting,
para finalizar un controlador basado en el método de bakstepping integral adaptativo (BIA,
por sus siglas) es presentado, para mas detalles ver [48, 49]. Para verificar la estabilidad del

sistema a lazo cerrado en cada caso, se utiliza la teoria de Lyapunov.
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Antecedentes

En la literatura, se han propuesto un amplio nimero de estrategias de control basadas en
enfoques clésicos para controlar un robot submarino, por ejemplo, un control proporcional
integral derivativo (PID) es propuesto en [31] para regular la profundidad y guifiada de un
vehiculo submarino y evitar el sobreimpulso mediante algoritmos de seleccion para ajustar
las ganancias del controlador. Mientras que, en [50] se presenta la comparacion de contro-
ladores: PD, PID y PD saturado para estabilizar la guifiada y profundidad de un vehiculo
submarino miniatura. Sin embargo, los controladores convencionales no compensan las in-
certidumbres en el modelo y las perturbaciones del entorno. Por lo que, en [51] se propone
el seguimiento de trayectoria de un perfil de profundidad utilizando un controlador PD y un

filtro de segundo orden, lo que agrega robustez al sistema a lazo cerrado.

Entonces, de acuerdo al estado del arte se han estudiado con notable interés el disefio de
controles basados en técnicas robustas que compensen las incertidumbres en el modelo y
las perturbaciones externas. En [52] el control de modo deslizantes integral (ISMC, por sus
siglas en inglés) es planteado para obtener una compensacion efectiva contra las incertidum-
bres en el modelo y ante los efectos de perturbaciones debido a las corrientes ocednicas. Sus
resultados demuestran que las perturbaciones desconocidas son compensadas desde el prin-
cipio pero la variable discontinua —psign (o) produce un evidente efecto de conmutacién
en la entrada de control lo que puede producir desgaste mecdnico y eléctrico en el vehicu-
lo submarino [53]. Para solucionar esta problemadtica, en [54, 55, 56], proponen el control
super-twisting para atenuar la conmutacion en la entrada de control y garantizar que el error
de seguimiento converja exponencialmente mientras que la superficie deslizante converge en

tiempo finito.

Otros técnicas empleadas, se basan en la teoria de Lyapunov y técnicas de bakstepping. En
[57], se propone un controlador de profundidad robusto basado en la teoria de Lyapunov
y las técnicas de bakstepping, sus resultados demuestran que el valor real converge a una
region cercana al valor de referencia. Un trabajo mas amplio, es presentado en [58] donde se
disefna una estrategia de control que emplea la técnica de Lyapunov para obtener un lazo de
control que mantenga al vehiculo a una velocidad deseada. Después, se propone una técnica

de bakstepping en funcién del error de velocidad; no obstante, sus resultados muestran un
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error de seguimiento por falta de robustez frente a las incertidumbres en los parametros de
amortiguacion y de masa agregada. Por ello, en [59] se propone un controlador bakstepping
con un observador no lineal basado en la teoria de Lyapunov con el fin de seguir un perfil de

profundidad con un UUV incluso ante perturbaciones externas.

3.1. Control proporcional derivativo con compensacion de

fuerzas restitutivas

En la presente seccidn, se analiza el disefio de un controlador clasico basado en la estra-
tegia de control proporcional derivativo (PD, del inglés Proportional Derivative). Esta pro-
puesta compensa las fuerzas restitutivas causadas por la fuerza gravitacional y la fuerza de
flotabilidad. Para verificar la estabilidad asintética del sistema a lazo cerrado, se utiliza la
teoria de Lyapunov. Con el fin de demostrar el rendimiento del controlador propuesto, en el

Capitulo 6 se presentan un conjunto de experimentos.

3.1.1. Estrategia de control

A partir del modelo dindmico de un vehiculo submarino dado por la ecuacion (2.10). La
ley de control proporcional derivativa con compensacion de fuerzas restitutivas (PD+G) se

define como:

T =g(n) — J"(n)7pp, (3.1)

con

7D = ky(-)e + ka(-)é, (3.2)

donde k,(-), k4(-) € R*® son matrices diagonales definidas positivas, e = 7 — 7, representa
el error, ¢ = 1) — 1jq la derivada del error de estado y J7 la matriz de transformacién dada
por la ecuacién (2.9). Considerando el caso de regulacién a un punto 73 = cte, entonces

podemos reescribir la ecuacién (3.1) como

T=g(n) — J"(n)[kp(-)e + ka(-)7], (3.3)
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introduciendo la ecuacion (3.3) en la ecuacién (2.10), entonces el sistema a lazo cerrado esta

definido por:

My + C(w)v+ D)y = —JT () [kp(-)e + ka(-)0] + w, (3.4)

introduciendo 7 dada en la ecuacién (2.8) y asumiendo que w =~ 0 se puede reescribir la

ecuacion (3.4) como,
M+ C(w)v + D)y = —J" (n)[ky(-)e + kal-) J(n)v], (3.5)
entonces la ecuacion previa puede ser escrita por,
M = —=J ()ky(-)e = [T (n)ka(-) () = C(v)v = D(v)v, (3.6)

reescribiendo, el sistema a lazo cerrado puede ser representado en espacio de estados como:

d|e| J(n)v 37
iy M =JT k(e = [T ()ka() I ()] = Cw)y = D)y

Observe que el origen del modelo en espacio de estados es el inico punto de equilibrio. Aho-
ra, para probar la estabilidad asintética del sistema se propone la siguiente funcién candidata
de Lyapunoyv,

1

1
Ve, v) = §I/TMI/ + §eTk‘p(-)e, (3.8)

como el vehiculo submarino tiene un desplazamiento a baja velocidad y considerando que la
matriz de inercia es simétrica M = M7 > 0. Entonces, segiin el Lema 2 de [60], tenemos
que V (e, v) es definida positiva y una funcién radialmente desacotada. Por lo tanto, la deri-
vada temporal de la funcién candidata de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del sistema
es:

Vie,v) = v Mv + éTkpe, (3.9)

como 1y = cte, entonces ¢ = v JT(n). Por lo tanto, se puede reescribir la ecuacién (3.9)
como:

Vie,v) = vI[Mi+ JV(0)k,(-)el, (3.10)
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al sustituir la ecuacién de lazo cerrado (3.6) en la ecuacidn (3.10), obtenemos:

Vie,v) = v [= T ()ky()e = [T (n)ka() T ())]v — C(v)v = D(w)v + I (n)ky(-)e],
Vie,v) = v [~[Cv) = D(v) — [T ()ka(-) T (n)]V],
(3.11)
considerando que la matriz de Coriolis es antisimétrica, es decir, C(v) = —CT(v) V v.
Entonces, tenemos que v/ C (v)v = 0 ¥ v. Por lo tanto, podemos reescribir la ecuacién
anterior como:

Vie,v) = —vT[D(w) + J" (n)ka(-)J (m)v, (3.12)

como las matrices D(v) > 0y kq(-) > 0. Esto implica que V (e, ) = 0 cuando v = 0,
entonces concluimos la estabilidad del punto de equilibrio. Para demostrar la estabilidad
asintdtica global, aplicamos el teorema de Krasovskii-LaSalle [61]. Entonces, definimos un

conjunto {2pp como:

Qpp = |(e,v) €R™: V(e,v) =0 (3.13)

sie(0) =0y v(0) = 0. Note que (e,) = (0,0), entonces es la tnica condicién inicial en
(pp para cual (e,v) € R™ ¥t > 0. Esto implica que el punto de equilibrio es globalmente

asintoticamente estable.

3.2. Control de modo de deslizantes integral con efecto de

super-twisting

El objetivo de la presente seccion, es el disefio de un algoritmo de control robusto para el
seguimiento de trayectoria en 3D de un UUV de 4 GDL. La estrategia propuesta se basa en
un control de modo deslizantes integral con un efecto de super-twisting (SISMC, del inglés
Super-twisting Integral Sliding Mode Control), donde la parte integral garantiza la compen-
sacion de las perturbaciones y el efecto de super-twisting reduce el efecto de conmutacién
en la entrada de control. Para verificar la estabilidad del sistema a lazo cerrado, se utiliza
la teoria de Lyapunov. Con el fin de demostrar el rendimiento satisfactorio del controlador
propuesto incluso en presencia de perturbaciones, en el Capitulo 6 se presentan un conjunto

de simulaciones y experimentos en tiempo real.
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3.2.1. Estrategia de control

Considerando el modelo dinamico simplificado en el marco inercial del BlueROV 2 dado
por la ecuacién (2.52), asumiendo que las perturbaciones son acotadas |0;] < L; y propo-
niendo las entradas de control u, = I,v,, u, = I, vy, u, = 1,,(v, — fB) y uy = I,vy. Donde
v; para ¢ = z,9, z,% son entradas de control virtual, entonces reescribiendo el sistema de

ecuaciones (2.52) se tiene que,

I = v, cos (Y) — vy sin () + &,

jj = Uy COS (¢) + vy sin (iﬂ) + fy

(3.14)
zZ= v, + 52
1L = Uy + §¢7
Oz 5 J, Oy
donde &; = T §y = I_y’ & = T Sy = A observe que estas variables son acotadas, es
decir, |§;| < L;. Ahora, si proponemos cada v; para i = z,y, z,7) como,
Uy = (Uy + Zq) cos (¢) + (Uy + §q) sin ()
vy = (Uy + §ia) cos (¢) — (Uy + Zq) sin (¢)
v (3.15)
UV, = Uz + éd
Uy = U¢ + ll}d,

donde U; con i = x, ¥, 2,1 son entradas de control que se definirdn mas adelante. Conside-

rando el sistema de ecuaciones (3.15), tenemos que

y:Uy_’_gy—l'yd
(3.16)

) = Uy + &y + a.

Por consiguiente, para el disefio del controlador se proponen el error como e; = ¢ — 74 para

1 = x,v, 2,% donde 74 es la posicidn y orientacion deseada. Entonces, se tiene el siguiente
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sistema de ecuaciones:

€=U + &, (3.17)

observe que el sistema de ecuaciones (3.17) son sistemas lineales perturbados desacoplados,
donde el problema de la singularidad no aparece en la dindmica é,, y é,,, debido a la con-
tinuidad de cos(1)), sin(¢)) dada en el sistema de ecuaciones (3.15). Entonces, su capacidad

de control no se ve afectada por el dngulo de orientacion .

La estrategia de control estd disefiada para lograr que las cuatro variables robustas U; com-
pensen las incertidumbres limitadas &; desde la primera instancia si satisfacen &;(0) = 0
y sin producir el efecto de conmutacién que cominmente se presenta en los algoritmos de
control por modo deslizantes. Este hecho serd posible si combinamos la ley de control de
super-twisting con el algoritmo de modo deslizantes integral. Con la idea de lograr e;, — 0

y e;, — 0 asintéticamente, las superficies deslizantes S; se proponen como,
S; = e, +cie;, con ¢; > 0, (3.18)
donde [e;, , e;,]T = [es, &]T y S; — 0 estd dado por,
S; = U + & + ceq,. (3.19)
Se propone U; como,

UZ' = —C;€4, + ﬂli + ﬂzi, (320)

donde 4,, 12, son entradas de control por definir mas adelante. Entonces, se obtiene que Si
esta dado por,

S’L:ﬂll—}_a%—'—gz Z:L‘7yazv1/} (321)

Note que los términos —c;e;, cancelan la parte lineal de la ecuacion (3.21). Ahora se propone

un sistema auxiliar como:

g; = Sz — Zz
) (3.22)
Zi - ﬂgz
considerando las ecuaciones (3.21) y (3.22), ¢; es dado por
o; = Uy, + & (3.23)

UMI-LAFMIA



3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL 37

donde cada u;, es definida como
t
Uy, = —ky, |o|"? sign(o;) — ko, / sign(o;) dr. (3.24)
0

Introduciendo la ecuacién (3.24) en la ecuacion (3.21), se tiene que

t

oy = —ky, ‘Ui|1/2 sign(o;) — ko, /sign(ai) dr 4 &, (3.25)
0
definiendo,
hli = 0y,
(3.26)
ha, = —ko, fot sign (o) dT + &;,
entonces,

hli = _kli |h1i|1/2 Sign(hli) + h2i7
(3.27)
hgi = —kosign (hy,) + gz

éi <§i+€R+y

Teorema. Supongamos que la derivada de cada &; es acotada, es decir,

las ganancias k1, ko, son seleccionadas de acuerdo

(A1, + A5 +28)°
ki, =

. 4A1; Az, (3.28)
k2i == 5)\21.]{311.,

donde \i; > 0y \o, son algiin niimero real diferente de cero. Entonces la ley de control de
super-twisting (3.24) proporciona la continuidad de o; y ¢;, y produce que o; = ; = 0 en

tiempo finito.

Demostracion. ' Se define

T
v =1, " = [[hli\m sign (h1,) ha,| | (3.29)

de la ecuacién (3.29) se tiene que |vy,| = |y, |Y? y sign (hy,) = ‘Vi, considerando el
Vli

1Algunas ideas para este analisis de estabilidad, se toman de [62, 63, 64].
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sistema de ecuaciones (3.27) la derivada de cada componente de v es representada como:

1
= —kq.v1.
Vl 2 |V11 ( 12V12 + V2 ) Y
(3.30)
1
= —2ko. 11, ;
V21 2|V1i| ( 21V11)+§
Se propone que
) ) vy,
& (t) = xi () sign (ha,) = x; (1) ﬁ (331
donde y; (t) es una funcién acotada tal que
0<x(t) <&, (332)
reescribiendo el sistema de ecuaciones (3.30) en forma matricial, resulta que
I)li _kli 1 vy,
1
= , (3.33)
2 ’Vlil
l)gi —2]{321. + 2Xz 0 Vo,

A(v)

por lo tanto, v = A (v) v.

Observacion 1. Note en la ecuacion (3.29) que si v1,,v5, — 0 en tiempo finito t,,, entonces
hy,, ha, — 0 también en tiempo finito t,. y por la ecuacion (3.26) tendremos o;(t > t,,) =0

y las incertidumbres ; serdn compensadas por todos lost > 1,,.

Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V(v)=v'Py, (3.34)
con
)‘h’ + A%, _>\2i
b= ,
—a, 1

donde P; es definida positiva si A\;; > 0y )9, son cualquier nimero real. Por consiguiente,

la derivada temporal de la funcion candidata de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del
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sistema es,

V(v)=v"[PAW)+ A" (v)P]v = —5 ‘i vl B, (3.35)
N

7

donde 3; = 3}y es dada por:

2A11k11 + 2)\21 (A2Zkll — 2]4121) + 4)\21)@ (2]?21 - A2zklz — )\1i — A%z) - 2Xz
Bilxi) = ) (3.36)
(2k21 — )\Qikli — )\1% — )\%1) — 2Xz 2)\21

usando el limite de y; (¢), se deduce que

1
2 |V1i

V)< -

v Q,uv, (3.37)

con (Q; = Bi(f’;r ), seleccionando las ganancias del sistema de ecuaciones (3.28) se tiene que

AL+ A2 4 2¢h)?
2;

Qi = : (3.38)

— (A, + A% +2¢h) 2\,

k3

donde det(Q;) = 83 &' con Ay, como cualquier nimero real diferente de cero, entonces

Qv < 0.

det(Q;) > 0, implica que ); es definida positiva, garantizando que 3]

Vli
Como consecuencia v — ( asintéticamente, sin embargo, si V' (v) satisface también la con-
dicién modificada V (v) < —v; V2 (1) < 0,5, > 0, la convergencia ocurrird en tiempo

finito ¢,.,, ver [65] pdgina 4.

Para probar la convergencia de tiempo finito, considere las siguientes desigualdades

Ain AP IVIIP <V (V) € A { B} V)17 (3.39)
Mmaz {Qi} V17 < =0T Qiv < —Ain {Qs} ||V|? (3.40)
< < V2 (v) 3.41

o] < vl < %, (3.41)

usando las ecuaciones (3.39) y (3.40), entonces la ecuacion (3.37) se puede escribir como:

2 |V1i| Amaz {Pz}7

1
vTQiv < ———Ain {Qi} ||7/||2 <

342
2 [ (:42)
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de la ecuacion (3.41), se deduce que la condicién de alcance es

; 2 rpyy ),
V(v) <=y VY2 (v) con v, = Anin AP} Amin (Qz)

2Amaz {3} G4

Separando variables e integrando la desigualdad (3.43) durante el intervalo de tiempo 0 <
7 < t produce que

VY2 (0(0) = V2 (0(0)) < — 3t (3.4

considerando en la ecuacién (3.44) que V' (v(t)) alcanza el cero en tiempo finito .., entonces
t,, es acotada por
t, < 2V (v(0) (3.45)
Vi
donde la ecuacién (3.45) garantiza que v = [11, 15" — [0, 0] en tiempo finito ¢, , por lo
tanto, lo mencionado en la Observacién 1 es cumplido. Ahora desarrollando y simplificando
la funcién de Lyapunov (3.34) nosotros tenemos que V() = (Ay, + A% )i —2Xo, 11,10, 413,

y si proponemos o; (0) = 0, podemos verificar que V'/2 (v(0)) = &;(0). Entonces, t,, en la

ecuacion (3.45) es acotado por,

< 20 (3.46)

Yi
Por lo tanto, del sistema de ecuaciones (3.22) resulta que S;(t) = Z;(t) paratodo ¢t > ¢,.. En

consecuencia el sistema puede ser reescrito como,

i = ZZ
, paratodo t > t,, y con Z;(0) = S;(0). (3.47)
Zi = ﬂQi
De lo anterior, se obtiene que
Si =1y, V¥V t2>1,, (3.48)

note que, S; ya no esta perturbado. Ahora, se propone
U, = —1{731.5@', /{332. > 0, (3.49)

entonces S; es dado como

Sy = —ks, S, (3.50)

Para resolver la ecuacion (3.50), integramos sobre el intervalo de tiempo ¢,, < 7 < ¢,
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obteniendo

S (t) = exp <_k3i (t - tm)) S (tn') ) (3.51)

por lo tanto, S, (f) — 0 asintticamente para todo t > t,., y los errores estaran dados por

ey (t) = exp (—ci(t —t,,)) e, (tr,) (3.52)

ei, (1) = —ciexp (—ci(t — t,) e, (&)
Entonces ¢;, (t) — 0y e;,(t) — 0 cuando ¢ — oo empezando desde t = t,,. O

Por lo tanto, los principales resultados sobre %;, y ;, se describen a continuacion

1. La ley de control super-twisting u;, provee la continuidad de o; y &;, produce que

0, = 0; = 0 paratodo t > ¢, y compensa ¢; paratodot > t,..

2. Una vez que las incertidumbres &; han sido compensados el control lineal u;, logra que
Si(t) — 0 asint6ticamente para todo t > ¢,., e;,(t) — 0y e;,(t) — 0 cuando t — oo

empezando desde ¢ = ©,,.

Observacion 2. Observe que si las incertidumbres acotadas &; satisfacen &;(0) = 0, enton-
ces la ecuacion (3.46) garantiza t,, < 0y la ley de control super-twisting (3.24) logra que
o0; converja a cero en un tiempo finito como mdximo después de t,, = 0 unidades de tiempo,
ademds, cada &; serd compensado ent > (t,, = 0). Por otro lado, el control lineal (3.49)
implicard que S, (t) — 0 asintdticamente para todo t > 0, en consecuencia e; (t) — 0y

ei,(t) — 0 cuando t — oo empezando desde t = 0.

Lema. Si§;(0) =0ye; (0) =0, €;,(0) = 0, entonces se obtiene S;(t) = 0V ¢t > 0, también
ei,(t) =0ye,(t)=0Vt>0.

Demostracion. Como se mencioné en la Observacion 2 con &;(0) = 0 el tiempo de con-
vergencia viene dado por ¢, = 0, sustituyendo en la ecuacién (3.51), se obtiene S;(t) =
exp(—ks,t)S;(0), por la ecuacién (3.18), se tiene que S;(0) = e;,(0) + ¢;e;, (0). Ahora asu-
miendo que ¢;, (0) = 0, e;,(0) = 0, tenemos 5;(0) = 0, implica que S;(t) =0Vt > 0 que
corresponde a la solucién de equilibrio de la ecuacién (3.50), luego en la ecuacién (3.18),

ei, + cie;; = 0Vt > 0. Por lo tanto, e;, = —c;e;, V¢ > 0 cuya solucién viene dada por,

ei, (t) = exp (—cit) e;, (0)

Ciy (t) = exp (_Cit> Ciy (0>

(3.53)
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Entonces, si asumimos que e;, (0) = 0, e;,(0) = 0, se obtiene ¢;,(t) = 0y e;,(t) = 0 para

todot > 0. O]

Lo anterior significa que si las condiciones iniciales de posicion y velocidad del vehiculo
coinciden con las condiciones iniciales de la trayectoria deseada, el seguimiento de la tra-

yectoria se producira desde el principio.

3.3. Bakstepping integral adaptativo

En esta secciodn, se introduce un esquema de control no lineal con propiedades adaptativas
e integrales para realizar el seguimiento de trayectoria en un vehiculo submarino. El disefio
y andlisis de estabilidad del controlador se basa en la teoria de Lyapunov. La idea de agregar
un componente integral es obtener robustez en el sistema ante perturbaciones desconocidas
e incertidumbres en el modelo, mientras que la propiedad adaptativa se utiliza para estimar
las perturbaciones desconocidas. En el Capitulo 6, los resultados de validacion numérica y

experimentales son expuestos.

3.3.1. Estrategia de control

El siguiente controlador es desarrollado usando el modelo vectorial de un vehiculo sub-

marino respecto al marco fijo a la tierra, definido por,
My(mn + Cy(w,m)11 + Dy(v,m)n + g5(17) = 7(7) + 6, (3.54)
de la ecuacion (3.54), se tiene que:
i = M [=Cy(w,m)it = Dy(, )7 = g5(n) + 75() + 0], (3.55)
Teorema. Considere el sistema (3.54) y el error de seguimiento definido como:
e =1 — N4, (3.56)
donde 7 = |x,y, 2, V|7 y fja = [Ta, Ya, 24, Ya|T . Ahora, denotando la entrada de control por

7a(1) = My[p — e — Kyea] + Cy(7,7)7 + Dy(w, 1)) + g5(7) — 9, (3.57)
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- t 2 _ .
conp = ng — ks fo edr — kee; 0 = ksM, L. Entonces el sistema es estable cuando los
errores son cero para todo t > 0y cuando los errores son diferentes de cero, entonces,

e — 0y ey — 0 asintéticamente. Esto implica, que j — 1y y 7] — g cuando t — oo.

Demostracion. Para realizar el seguimiento de trayectoria con el vehiculo submarino, se

define el error de seguimiento de la siguiente manera:
e =1 = Nd, (3.58)
ahora, se plantea que:

t
§=/ edr, (3.59)
0

entonces ¢ = e. Después, se propone la siguiente funcidn definida positiva para disefiar una

velocidad virtual que asegure la convergencia a la posicion deseada.

1 1
Vi = §<Tk5< + §eTe, (3.60)

donde k, > 0 € R*** es una matriz diagonal definida positiva. Diferenciando la ecuacion
(3.60) , da como resultado:

Vi =Tk + ele, (3.61)

proponiendo la velocidad virtual como:
p= ﬁd - ksg - k667 (362)

con k, > 0 € R** como una matriz diagonal definida positiva, entonces de la ecuacién
(3.62) se tiene que,
Na = P+ ks + kee, (3.63)

esto implica que la derivada del error de seguimiento es:
e=1n—p— ks — kee, (3.64)

por lo tanto,
Vi =—e"kee+ el ey, (3.65)

con el error de velocidad denotado por e; = 7] — p, ahora se propone una segunda fun-
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cioén definida positiva para asegurar la convergencia del error de seguimiento a la posicion
deseada.

1
Vo=Vi+ §€2T627 (3.66)

diferenciando la funcién definida positiva (3.66), se tiene que:
Vo=V +el e, (3.67)

donde ¢, = 77 — p. Reescribiendo, la ecuacién (3.67) e introduciendo la ecuacién (3.55)

tenemos que,
Vs = —cTke+ el e+ e { M7 [=Cy(7, )i — Dy, 7)ii— ga (71 + 7(71) + 6] = 5} . (3.68)
Eligiendo la siguiente entrada de control,
() = Mylp — e — Koeo] + Col(m, )7 + Dy(2, )71 + g(7) =0, (3.69)

donde k, > 0 € R** es una matriz diagonal definida positiva, 6 define la estimacién de 4.

~

Reescribiendo, la ecuacién (3.68) y definiendo es = 0 — 9, se tiene que:
Vo = —eTkoe — ey kyeqg + 62TM77_1€5, (3.70)
Considerando la siguiente funcién candidata de Lyapunov
Vi, =Vo+ %65Tk‘5_1€5, (3.71)

donde ks > 0 € R*** es una matriz diagonal definida positiva. Entonces, la derivada tempo-

ral de la funcién candidata de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del sistema es,
Vi=Vates ks 'és, (3.72)

considerando que la perturbacién de las olas cambia lentamente, debido a que, el vehicu-

lo opera por debajo de la zona de efecto de onda, esto significa que podemos asumir una
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perturbacion constante 6 = cte. Esto implica que:

~

€5 = —0, (3.73)
reescribiendo la ecuacién (3.72) e introduciendo las ecuaciones (3.70) y (3.73)
Vi = —eTkoe — ey kyey + egTMﬁ_leg + e(;Tkr(;_l(—s), (3.74)
se propone la dindmica deseada para 5 como,

5= ksM ey, (3.75)

n

Por lo tanto, podemos reescribir la ecuacion (3.74) de la siguiente manera,
Vi =—eTkee —eyThyea < 0 V> 0. (3.76)

En la expresion anterior, se observa que si VL =0 Vt>0 = e=0,e=0Vt>0
entonces el sistema es estable, lo cual garantiza que la referencia de posicion y velocidad son
alcanzadas. Por otro lado, cuando e y e; son diferentes de cero; entonces VL <0 Vt>0
lo que garantiza estabilidad asintdtica en los errores e y e,. Por tanto, los estados convergen

a los vectores de referencia de posicion y velocidad cuando ¢ — oo. Es decir,

(3.77)

3.4. Conclusion del capitulo

En este capitulo, se desarrollan tres estrategias de control para que un vehiculo submarino
realice las acciones de regulacion a un punto y de seguimiento de trayectoria. El primer
controlador es un control proporcional derivativo con compensacion de fuerzas restitutivas
(PD+G), para comprobar la estabilidad del sistema a lazo cerrado se realiza un andlisis de

estabilidad mediante el método de Lyapunov, el cudl garantiza la estabilidad del sistema en
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el punto de equilibrio. Ademads, para demostrar la estabilidad asintética global se utiliza el

teorema de Krasovskii-LaSalle.

El siguiente controlador disefiado utiliza una técnica de control robusto basada en el control
de modo deslizantes integral con una accién de super-twisting para compensar las pertur-
baciones y atenuar el efecto de conmutacion en las entradas de control. Para su disefio se
analiza el ISMC, se concluye que el término 1, produce el fendmeno de conmutacién. Por lo
tanto, una forma de solucionar este fendmeno es reemplazar u, por el controlador de super-
twisting, asegurando la continuidad de 0 = ¢ = 0 lo que atenuaré el efecto de conmutacion,
consulte [55, 66, 67]. Para verificar la estabilidad del sistema a lazo cerrado, se utiliza la

teoria de Lyapunov que garantiza la estabilidad asintética.

Para finalizar, un controlador no lineal con propiedades adaptativas e integrales basado en
la técnica de bakstepping es presentado. La funcién integral da robustez al sistema ante
perturbaciones desconocidas e incertidumbres en el modelo y disminuye el error de estado
estable, mientras que la parte adaptativa estima las perturbaciones desconocidas para ser
compensadas. El andlisis de estabilidad del controlador se basa en la teoria de Lyapunov,
garantiza que el sistema es estable cuando ¢, e; = 0y cuando e, e5 # o entonces se garantiza

la estabilidad asintética de los errores de seguimiento.

En el capitulo 6, un conjunto de simulaciones numéricas y pruebas experimentales se llevan

a cabo con el fin de seguir una trayectoria de referencia con un UUV.
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Integracion del sistema de guia y

navegacion

Este capitulo, describe los sistemas de guia y navegacion que conforman el sistema GNC.
En la Figura 4.1, se observa la interaccion entre si de cada sistema a través de datos y sefales

de transmision. Para mas detalles, ver [41, 44].

Medicién o estimacion de la posicion y velocidades

. J y Sistema de Control
Puntos de referencia

o trayectoria deseada -
Generador de » | Autopiloto
ruta o INS

GPS

trayectoria

Odometria visual
Asignacion de Observador

control

Sistema de Guia

Obtenciény
procesamiento de datos

Olasy Perturbaciones

corrientes

Figura 4.1: Interaccion de los bloques en un sistema GNC.

Observe, que el sistema de guia calcula continuamente el valor de referencia deseado (po-
sicidn, orientacion y velocidad) considerando caracteristicas como la evasion de colisiones.
Esta sefial es empleada por el sistema de control, que determina la fuerza y momentos ne-
cesarios para que se cumpla el seguimiento de una trayectoria de referencia. Mientras que,
el sistema de navegacion dirige al UUV por determinada posicion y orientacion durante el

curso de una mision.

47



48 4.1. SISTEMA DE NAVEGACION

Considere que el sistema de control es desarrollado mediante las estrategias de control des-
critas en el Capitulo 3, entonces para el sistema de navegacion se detallan los métodos de
localizacion implementados para estimar la posicion del vehiculo submarino. Por otra lado,
para el sistema de guia se desarrollan los algoritmos para generar rutas 2D y 3D mediante
el uso puntos de referencia, y se describen las técnicas implementadas para la deteccion y

evasion de obstaculos.

4.1. Sistema de navegacion

4.1.1. Antecedentes de localizacion

En los vehiculos submarinos un gran desafio es localizar el vehiculo en un entorno acuéti-
co, diferentes técnicas se han implementado para adquirir la ubicacién de un UUV. Donde el
uso del modelo matemético para mejorar la medicidn es un enfoque comiin, como es el caso
de la técnica de navegacion por estima presentada en [68, 69, 70], donde utilizan el filtro
de Kalman extendido (EKF, por sus siglas en inglés) para fusionar los datos de la unidad de
medicién inercial (IMU, por sus siglas en inglés) y un registro de velocidad Doppler (DVL,
por sus siglas en inglés). Sin embargo, una posicion inicial precisa rapidamente se vuelve
incierta a través de variaciones en el movimiento del AUV vy los errores de posicion crecen
ilimitadamente con el tiempo por la acumulacién del error del giroscopio y acelerémetro; 1o
que implica que no pueda ser utilizado en misiones a largo plazo. Por ello, se han utilizado
sistemas de posicionamiento acustico que utilizan la fusion de datos para mejorar el rango
y la presicion de la localizacion del UUV. Estos sistemas utilizan dispositivos que reciben
y emiten sefiales acusticas, su principio de funcionamiento se basa en medir la diferencia
del tiempo de retardo en la llegada (TDoA, por sus siglas en inglés) de la sefial acustica
para triangular la posicion del robot. Existen distintos tipos de sistemas de posicionamiento
acustico: el sistema de linea de base corta (SBL, por sus siglas en inglés), el sistema de linea
de base ultracorta (USBL, , por sus siglas en inglés) y el sistema de linea de base larga (LBL,

por sus siglas en inglés), véase [25, 46].

Otro método propuesto, es el disenado en [71] donde se utiliza la aritmética de intervalos
para resolver el problema de SLAM mediante una fusién de datos del sonar, IMU y carac-

teristicas del entorno acuético. El principio del enfoque es convertir el problema SLAM en
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un problema de satisfaccion de restricciones para el cual los algoritmos de propagacién de
intervalos son particularmente poderosos. El método de propagacion resultante se ilustra en
la localizacion y construccion de mapas con un robot submarino real. Por otra parte, en la
literatura se encuentran algoritmos de visidn que estiman la pose del robot. En [72] se descri-
be el uso de localizacion y mapeo visual simultineo (VSLAM, por sus siglas en inglés), que
se puede implementar mediante el uso de cimaras monoculares, proporcionando una canti-
dad significativa de informacion a bajo costo, por ejemplo: color, bordes , tamafo, textura,
forma, etc. Estos datos permiten ubicar el movimiento del vehiculo en una escena estatica
de cierta manera, mediante una secuencia de imdgenes capturadas. La implementacién de
SLAM en entornos subacudticos reales puede considerarse un problema abierto de gran in-
terés en robodtica [73]. Dentro de la literatura de vSLAM aplicada a vehiculos submarinos,
podemos encontrar en [74] el uso de un método de mapeo directo que estima en tiempo
real una reconstruccion densa en 3D de una escena submarina y la posicién del vehiculo,
usando una camara monocular. En [75] proponen un SLAM submarino llamado DolphinS-
lam, que es capaz de mejorar la percepcion a baja resolucion y las tareas a largo plazo para
un plano 2D, utilizando una red neuronal. Sin embargo, la aplicacion de estas técnicas de-
pende principalmente del costo computacional, las condiciones de luz e imagen, es decir,
iluminacion, sombras, desenfoque, turbidez, escala, rotacion, reflectancia, entre otros fac-
tores ambientales. Estos son efectos negativos que afectan la deteccién de caracteristicas y
alteran la estimacion del desplazamiento de pixeles entre cuadros de imagen, lo que lleva
a errores en la estimacion [76]. Por lo cudl, en [77], se presenta una técnica que agrupa los
puntos clave, con el propdsito de validarla en un AUV, en ambientes marinos con bajas textu-
ras. Basado en [78], la técnica de coincidencia de caracteristicas robustas aceleradas (SURF,
por sus siglas en inglés) es el mejor método para la deteccion de puntos caracteristicos en
imagenes turbias. Para conocer que algoritmo de odometria visual tiene mejor estimacion en
distintas escenas, en [79] varios algoritmos de odometria visual y SLAM se prueban fuera
de linea en conjuntos de datos capturados por investigadores de todo el mundo utilizando
vehiculos terrestres, aéreos y marinos. Los autores encuentran que los mejores resultados
para aplicaciones submarinas se logran con los algoritmos PTAM, ORB-SLAM, COLMAP,
g20y Ceres.
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4.1.2. Localizacion acustica

GPS Water Linked

Es un sistema de posicionamiento acustico basado en el principio de linea de base corta
(SBL) [80, 81], el UUV tiene una baliza de localizacién que envia una sefal acustica hacia
4 hidr6fonos receptores localizados cerca de la superficie. Los receptores escuchan el pulso
desde la baliza de localizacién y usan la diferencia en el tiempo de llegada hacia cada receptor
para triangular la posicién del vehiculo. Para obtener la posicidn global el sistema afiade la
informacion adquirida por el GPS fuera de borda y la IMU, este dispositivo funciona en aguas
poco profundas (< 1 m de profundidad) y en entornos acusticos ruidosos como: albercas,
tanques o jaulas para peces. El alcance del sistema GPS subacudtico es de 200 x 200 x 100 m,
debido a que esta limitado por la frecuencia de los hidréfonos, en circunstancias normales,
el localizador se colocara dentro de una bola de 1 metro de didmetro en un rango de 100 m.

Véase, Figura 4.2.

Figura 4.2: Sistema acustico Water Linked, el transceptor se localiza en el UUV y 4 transponder son
ubicados cerca de la superficie. La computadora de posicionamiento utiliza algoritmos para estimar
la posicién del localizador en funcién de las sefiales recibidas de los transponder.

Las propiedades del GPS submarino, se describen en los puntos siguientes:

1. Precision: se obtiene una precision de 2 metros en la estimacion global de la posicion
y de 1 metro en la estimacidn acustica. Esto depende de la ubicacién y configuracion

correcta de los receptores mediante el uso de la GUI.
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2. Robustez: el sistema funciona en piscinas, sin embargo, una piscina es el peor esce-
nario para reflexiones acusticas lo que ocasiona ruido de fondo y esto puede afectar
la precision. Las actualizaciones del firmware han agregado filtros para las reflexiones

pero han ocasionado retardo en la estimacion de la pose.
3. Tasa de actualizacion: es de 4 Hz.

El GPS Water Linked tiene una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) pre-
cargada, que se ejecuta en la estacion terrestre mediante la computadora de posicionamiento
Master-D1 y se accede a través de un navegador web estandar. Para adquirir la localizacién
acustica del GPS submarino, se analizan los algoritmos del SDK y la API del Water Linked.
Se concluye que modificando el script de Python dado por el fabricante se puede crear en
el sistema operativo robético (ROS, por sus siglas en inglés) un nodo que adquiere la esti-
macion de la posicién acustica y la publica a un nodo que elimina los valores atipicos de la
mediciéon mediante un filtro pasa bajas de segundo orden. Para finalizar, se crea un tépico
que envia un mensaje que contiene las coordenadas de localizacion acustica filtrada. Véase,

Figura 4.3.
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Figura 4.3: La GUI de Water Linked GPS nos permite visualizar la posicidén global y acustica del
vehiculo, ademds de configurar la distancia de cada una de las balizas receptoras. Observe, que el
nodo de ROS publica en un tépico la estimacién de la posicion.
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Localizacion mediante un sonar acustico y el método de analisis de intervalos

Este método solo considera la localizacion 2D, porque asume que el vehiculo submarino
cuenta con un sensor de presion o altimetro. Para que el robot submarino pueda obtener su
posicion con respecto a los bordes de la alberca en la que se mueve, el submarino tiene un
sonar Tritech Mini conectado a la computadora integrada mediante comunicacion RS232.
El sonar emite un haz actstico cada 2.4° hasta hacer un barrido en 360°, la distancia que
puede recorrer este haz es de hasta 100 m, este dispositivo puede proporcionar datos como
imégenes o nubes de puntos. Para calcular una estimacion de la posicion del robot en una
alberca suponemos que conocemos las caracteristicas del entorno, cuando el robot se detiene
se realiza la localizacion estética usando aritmética de intervalos, ver [82, 83]. Una simple
interseccion entre los resultados que evalian los mismos datos conduce a un intervalo con
mayor precision. El centro del intervalo se toma como la estimacion de la pose, si el intervalo
resultante estd vacio (por ejemplo, debido a valores atipicos), se realiza una interseccidon
de los datos con mayor compatibilidad, véase [84]. Sin embargo, cuando el AUV esta en
movimiento debe usar primero sus sensores internos (sensor de profundidad, AHRS y GPS
cuando esté en la superficie) junto con un modelo de estado para evaluar su posicion mediante
el método de navegacion por estima. Pero, los errores de estimacién de posicion pueden ser
muy altos al final (especialmente si hay fuertes corrientes aleatorias). Una representacion

visual de la localizacion estética y dindmica se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Estimacion de la posicién mediante anélisis de intervalos de un vehiculo submarino en
una alberca utilizando las mediciones del sensor inercial y sonar actstico.
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4.1.3. Localizacion mediante vision

Para estimar la posicién del vehiculo mediante odometria visual, se utiliza una cdma-
ra monocular HD de baja luminosidad. La postura es estimada utilizando el algoritmo de
PTAM [85]. Originalmente concebido para la realidad aumentada se utiliza para estimar la
postura sin escala de la cdmara en una escena desconocida. Las principales ventajas de este
algoritmo es que no requiere marcadores especiales, mapas previamente conocidos o escena-
rios estructurados, y solo requiere una sola cdmara (vision monocular). El proceso consiste
basicamente en separar el seguimiento y mapeo en dos tareas, procesadas en paralelo. En la
Figura 4.5, podemos observar las etapas en cada tarea desde la extraccion de puntos carac-
teristicos, la generacion del mapa y la estimacion de la pose. Como se observa el resultado es

un sistema que produce mapas detallados con puntos de referencia que pueden ser rastreados,

ver Figura 4.6.
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Figura 4.5: Etapas del algoritmo de mapeo y seguimiento paralelo (PTAM).

Figura 4.6: Prediccién de la posicién con respecto al mapa generado por el algoritmo de PTAM.

UMI-LAFMIA



54 4.1. SISTEMA DE NAVEGACION

Sin embargo, el algoritmo de visidn monocular proporciona una estimacion sin escala de la
pose de la cdmara, sin deriva con el tiempo, a un ritmo lento. Entonces, para recuperar la es-
cala de la posicion y para mejorar la estimacion, el algoritmo esta fusionado con mediciones
inerciales de la IMU (acelerémetros y giroscopios) utilizando un EKF. Esto permite incre-
mentar la tasa de estimacion, aprovechando que la medicioén de los sensores inerciales es a
mayor frecuencia de muestreo. Las estimaciones de escala y deriva aseguran la operatividad
a largo plazo a pesar de la deriva potencial de un sensor adicional como la odometria visual
cuando se usa una cdmara monocular. El EKF se divide en dos pasos: prediccion y actuali-
zacion, para la parte de actualizacion se utiliza la medicién de la odometria visual (PTAM)
y para la prediccion utiliza los datos adquiridos por la IMU. Para detalles con respecto a las
ecuaciones del EKF y de la fusién de datos realizada, véase [86]. Para implementar el algo-
ritmo de vision y el filtro extendido de Kalman, se modifica un paquete de ROS para que el
BlueROV 2 pueda operar de manera auténoma. De esta forma, se puede obtener la adquisi-
cion de datos de los sensores del UUV. Ademas, se considera la matriz de rotacidn entre los
distintos sistemas de coordenadas y los pardmetros del sesgo de giroscopios y acelerémetros.
En la Figura 4.7, se pueden ver los principales nodos de ROS que se ejecutan, donde el nodo
de BlueROV proporciona las mediciones de los dispositivos desde el vehiculo, incluyendo el
flujo de datos adquirido por el video que alimenta al nodo PTAM. La fusién de datos inicia
cuando el nodo adquiere la estimacién de pose de PTAM vy la fusiona con las mediciones

crudas de los acelerémetros y giroscopios.

::ROS
) \wslam\pose ‘ g )
PTAM EKF Sensor \ssf_core\pose rqt_plot
- Fusmn =

\imu\data

Control
BlueRov

BIueRov

. control_inputs
\image_mono

Figura 4.7: Principales nodos de ROS utilizados en la implementaciéon PTAM+EKF.
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El algoritmo de PTAM es implementado porque separa los procesos de seguimiento y ma-
peo, lo que permite realizar un procesamiento rapido en la estimacién de la posicion. En
comparacion con el método de localizacion y mapeo simultaneé usando funciones ORB
(ORB-SLAM, por sus siglas en inglés) propuesto en [87] que tiene una gran costo compu-
tacional, debido a que incluye el cierre y la relocalizacién de bucles a gran escala para el
mapeo y localizacién simultdneos, lo que necesita un ajuste de las poses y los puntos del

mapa de ese bucle para su optimizacion.

4.2. Sistema de guia

El sistema de guia calcula la referencia en orientacion y posicién que se le manda al
sistema de control mediante principios fundamentales. Schneider’s en [88] define a el sistema

de guia como: “El proceso para guiar el camino de un objeto en movimiento hacia un punto

dado”.

4.2.1. Generacion de trayectoria 2D por puntos de referencia

El objetivo es generar una trayectoria en el plano = — y, que parte de un punto inicial pg
hacia cinco distintos puntos p; en diferentes intervalos de tiempo 7’»; considerando que el
robot submarino permanezca un tiempo ¢; sobre dichos puntos con¢ = 1,2, 3,4, 5. Para ello,
se tiene que

Tri =T + €, 4.1)

donde cada tiempo de avance 7; es directamente proporcional a la distancia que hay entre

los puntos p; y p;+1, es decir,

T; = Ky * [|(Disr — pi)l, 4.2)

donde k;; es una constante positiva. Para verificar la generacion de la trayectoria, se realiz6
una simulacién en Simulink donde las condiciones iniciales son py = [—1, 7] , los puntos de
referencia estan definidos como p; = (2,6), ps = (8,6), p3 = (8,2), ps = (2,2), p5s = (2,5),
mientras que, ¢ = 2y k;; = 1. En la Figura 4.8, se puede observar que los puntos azules

denotan la generacion de la trayectoria y su paso por cada punto de referencia.
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Figura 4.8: Trayectoria mediante seguimiento de puntos de referencia.

4.2.2. Generacion de trayectoria 3D

El objetivo es disefiar una trayectoria capaz de ejecutar 3 acciones de manera auténoma:
la inmersion a una profundidad deseada, avanzar y emerger. Cada una podrd ajustar la rapidez
de la dinamica dependiendo de la tarea a realizar, la trayectoria a generar introduce tres
dindmicas de movimiento (14, Y14, 214) €0 tres intervalos de tiempo especificos dados por
[0,TY), [T1,T2) y [Ty, Tr] respectivamente. Las ecuaciones diferenciales que describen la

trayectoria son,

Qg =g
_ 4.3)
290 =up g1 (1) + uoafi (t) g2 () + ugsfo (),

donde (2 = z,y, 2,7 y las funciones ug;, f;(t) coni = 1,2,3y j = 1,2 son denotadas

como
Ui = _kpm (“Qld - Qeqi) - kdm (224 (4.4)
ent=Ti) for 0 <t < Tj
fi(t) = (*)
1 for T‘J <t< Tf7

cong;(t) =1—fi(t),0 < Ty < Ty <Tp,0 < n,ky,,, ka,, ¥ {2, son constantes. Para
verificar el funcionamiento del algoritmo se realiza una simulacién mediante Simulink, se
parte de una condicién inicial de (0,0) y los movimientos a realizar son los siguientes; el
primer punto de referencia es (0, 0, —2), el segundo movimiento es al punto (5,0, —2) y por
tltimo, el punto de referencia es (5,0, 0). Las ganancias utilizadas para generar la posicién

deseada en cada punto son: k,, = 0.45, kg, = 1.85, k,, = 0.5, kg, = 0.5, k,, = 0.34,
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kq. = 1.75 y los tiempos propuestos son 1} = 25, T, = 50, T = 75. En la Figura 4.9, es
presentada la posicion deseada (z1,, y1,, 21,) para los intervalos [0,77), [T1,12) y [Ts, TF|

respectivamente.

o (T1r,Y1ry 217) ¥Vt €[0,Th) T
oo (z1r, Y1ry 21r) Yt € [T1,T3)
02 o (T1r,Y1ry 210) YVt € [T, Tr]

Figura 4.9: Generacion de trayectoria 3D, las flechas indican la direccién y el sentido de como se
llega a cada punto de referencia en un intervalo de tiempo especifico.

4.2.3. Deteccion y evasion de obstaculos

Para detectar un objeto en un entorno acudtico en este trabajo de tesis se usan disposi-
tivos acusticos como el sonar y ecosonda, porque sus mediciones no se ven afectados por
las condiciones del entorno acuatico (iluminacién y turbidez del agua). Estos dispositivos
generalmente devuelven datos como imagen o una representacion de nube de puntos, donde
cada elemento corresponde a una distancia basada en el tiempo de vuelo del eco. Entonces,
se presenta el uso de dos sensores acusticos de Tritech para la deteccion de objetos en un
entorno acuatico. Con el objetivo de analizar las ventajas y limitantes que tiene cada uno de

ellos.

4.2.3.1. Deteccion de obstaculos
Echosounder Tritech

Este es uno de los sensores de rango mas simples, la ecosonda emite un pulso desde su
transductor cuando este pulso es reflejado por una superficie, regresa a la cabeza del sensor

y se puede medir el tiempo de llegada, entonces, se puede estimar la distancia. Este tipo de
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dispositivo es adecuado para medir la distancia del vehiculo a estructuras u objetos. Cabe
sefalar que se coloca en posiciones estdticas y es importante contemplar su resolucién y el

ancho del haz acustico. Por lo tanto, consultando la hoja de datos del fabricante tenemos que:
= Rango: 50 m de alcance.
= Ancho del haz acustico: 6° hacia cada lado.

Lo que implica, que si un objeto es detectado a 10 m el cono acustico podria detectar hasta

un objeto de 2 m. Ver, Figura 4.10.

Echosounder
Obstaculo

Figura 4.10: Rango de operacion de la ecosonda.

Para obtener la medicion de la ecosonda, se crea un paquete en ROS que esta conformado por
el controlador del dispositivo, y un script en Python donde el algoritmo realiza la adquisicién
de datos y publica en un tdpico la distancia hacia el objeto. Para verificar su funcionamiento
se hace una prueba experimental en una pecera, el escenario experimental se puede ver en la

Figura 4.11.

Figura 4.11: Escenario de prueba experimental, lado derecho se visualiza la pecera sin obsticulo y
del lado izquierdo con el objeto dentro de la pecera.

El nodo desarrollado en ROS recibe cada medicion en un periodo de adquisicién de datos de

20 Hz, una vez adquirida la medicion se genera un mensaje el cual es publicado en un topico
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que contiene el dato de la medicion hacia el objeto. En la Figura 4.12, se puede visualizar
el resultado de los datos adquiridos cuando se introduce una estructura que limita el eco a
cierta distancia. Lo que nos permite visualizar el aumento de la distancia medida al retirar el

obstaculo.

e vV W
14+ ¢ 1
£ 1} Medicién sin
P obstaculo
So9
ol
2.5l
° Medicién con
0.7k obstaculo
0.6 ,-_..‘M_-A_————l—\/

0 20 40 60 80 100 120
muestras

Figura 4.12: Resultados experimentales con la ecosonda mediante ROS.

El sensor permite tener una buena tasa de actualizacion, sin embargo, el haz acustico actia
de manera muy puntual lo que limita su uso en ambientes con mas de un objeto que se

encuentren en distintas posiciones.

Sonar Micron Tritech

El sonar Micron de Tritech, es un dispositivo mecénico de un haz acustico de un rango
maximo de deteccion de 75 m, que puede hacer barridos en 360° o0 en una region especifica.
La resolucion de paso puede configurarse en: 0.45°,0.9°,1.8° y 2.4° con un ancho de haz de

35 en vertical y de 3° en horizontal. Véase, Figura 4.13.

Figura 4.13: Escaneo en una region, la linea azul representa el haz acistico medido.
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Para trabajar con este dispositivo, se utiliza el paquete de ROS desarrollado por Micron Tri-
tech. El tipo de formato de dato que obtenemos en la medicién del sensor es una nube de
puntos que puede representar una estructura de datos que permite afiadir diversos parame-
tros, por ejemplo, la intensidad que puede ser utilizada para obtener puntos basados en un
cierto nivel de retorno del sensor. Un ejemplo de ello, se puede observar en la Figura 4.14
donde se realiza el escaneo de 360° en una alberca circular. Note que el color azul y morado

representan el contorno de la alberca y podemos visualizarlo por el cambio de intensidad.

Figura 4.14: Escaneo de 360° en una alberca circular.

Entonces, el primer paso para implementar el filtro es adquirir los datos de la nube de puntos;
por ello, se realizé un nodo en ROS que lee de cada haz acustico las 600 mediciones donde se
encuentran las coordenadas de cada medicion y su valor de intensidad. Para poder publicar
un tépico en ROS que contiene un mensaje que incluye las coordenadas 2D de cada punto,
su parametro de intensidad, la orientacion y el nimero del haz acustico desde que inici6 el

barrido. Ver, Figura 4.15.
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Figura 4.15: Mediciones de cada haz actstico y su respectiva intensidad.
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Para continuar, se crea un nodo en ROS para la implementacién de un filtro mediante el
umbral de intensidad que recupere la posicion de cada contenedor del haz acustico de la
particion en la que se detecte un umbral de intensidad mayor al permitido [89]. Los pasos a
seguir para generar el filtro son:

1. Adquisicion de datos del sensor acustico.

2. Generar un histograma.

3. Etapa de filtro suave.

4. Calcular el minimo local de las mediciones de un escaneo.

5. Calcular el méximo local de las mediciones.

6. Encuentra la similaridad entre las mediciones.

7. Aislael pico con una ventana, guarda la posicion x —y y el valor del pico de intensidad.
Una vez que se obtiene la pose, se almacena en una variable y ademés se publica en un
mensaje. Para verificar el funcionamiento del filtro se crea un rosbag en ROS para grabar los
datos de la lectura del sonar en una alberca circular con un barrido solo en una region de

100° y con un obstéculo circular. En la Figura 4.16, se puede observar el resultado del filtro

implementado a la sefial de la nube de puntos con diferentes umbrales de intensidad.

Eo % E 0 '
> : > 34
(\‘ ..
“ -
-5 5
-6 4 2 0 2 4 -6 4 2 0 2 4
X (m) X (m)
5 5
E 0 & E 0
> A >
-5 -5
-6 -4 2 0 2 4 -6 -4 -2 0 2 4
X (m) X (m)

Figura 4.16: Diagramas de dispersiéon con un umbral de 100, 150, 180 y 190 respectivamente.
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Note que con un umbral menor a 190 los valores atipicos causados por el eco no son remo-
vidos. En conclusién, con un umbral adecuado el filtro nos ayuda a reducir el ruido de la
sefal adquirida por el sonar y el algoritmo implementado nos permite tener puntos dispersos
del contorno de la alberca y del objeto. Por ello, se tiene que implementar un método para

agrupar los datos dispersos obtenidos en la etapa de filtrado.

Técnicas de agrupamiento (Clustering)

Clustering, es el proceso de aprendizaje no supervisado para agrupar datos en clases
contemplando una similitud alta entre ellos y baja entre otras clases. Esta clasificacion pue-
de ser probabilistica, jerarquica o utilizando métodos euclidianos para obtener la distancia
numérica entre los datos, lo que implica, encontrar cluster esféricos. Entre las técnicas mas

utilizadas se encuentran las siguientes:

= K-means : tiene como objetivo la particién de un conjunto de n datos en k grupos en

el que cada dato pertenece al grupo cuyo valor medio es mds cercano.

= Jerarquico : es un algoritmo que busca construir una jerarquia de grupos mediante el
uso de dos métodos primero el aglomerativo donde cada dato comienza en su propio

grupo y el divisivo que considera que todos los datos comienzan en un grupo.

= Modelo de mezcla gaussiana : enfoque probabilistico para la agrupacién de datos que

utiliza la media, covarianza y peso para ajustar un conjunto de datos.

= Fuzzy c-means : es un procedimiento que consiste en minimizar iterativamente la
forma de una funcidn objetivo (criterio de agrupamiento) hasta obtener una particion

difusa 6ptima.

= Gustafson-Kessel : es un algoritmo de agrupacion difusa que se ocupa de la medida de
pertenencia de un punto a un cldster, en lugar de la clasificacion binaria 0/1 (pertenece
o no pertenece). Entonces, cada punto no se asigna a un grupo sino que se le da un
vector de medidas de membresia. Por lo tanto, un punto generalmente pertenece a
todos los grupos de manera simultdnea, pero su membresia tiene un peso diferente

para los diferentes grupos.
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Implementacion de técnica de agrupamiento

Asumiendo que la deteccion es de objetos estdticos en linea y analizando el estado del arte.
Se elige el algoritmo de K-means, debido a que permite trabajar con conjuntos de datos
grandes o pequeiios, es facil de adaptar y su proceso computacional es rapido. Para construir
una particioén del conjunto de datos dispersos de n objetos en un conjunto de k cldsters, en
la Figura 4.17 se presentan los pasos a seguir para el agrupamiento de datos mediante esta
técnica, para mas detalles ver [90, 91]. El algoritmo itera entre la asignacion de cada dato en
un cluster y la actualizacion de los centroides hasta que se cumple un criterio de detencion
(es decir, ningin punto de datos cambia los cludsters, la suma de las distancias se minimiza o

se alcanza un nimero maximo de iteraciones).

Inicio
]

Identificar el nUimero k de cluster

S

\ 4

Determinar de forma aleatoria del
conjunto de datos los centroides
iniciales

A\ 4

Agrupar datos basados en la
distancia minima con el centroide
mas cercano

Cambio de
centroide

Fin

Figura 4.17: Algoritmo K-means, pasos para implementacion.

Para comprobar el agrupamiento de datos del algoritmo de K-means con el conjunto de datos
obtenidos de la etapa de filtrado. Se realiz6 una primer prueba utilizando el Clustering Tool-
box de Matlab, en la Figura 4.18 se muestra la agrupacion de los datos del sonar. Podemos
observar que hay 2 cldster, uno en color rojo que corresponde al objeto y el otro en color

azul que pertenece al contorno de la alberca.
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Datos dispersos de la etapa de filtrado
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Figura 4.18: Agrupamiento de datos K-means utilizando los datos filtrados del sonar.

4.2.3.2. Técnicas de evasion de obstaculos

Para que un vehiculo submarino realice una misién auténoma, tiene que ser capaz de
detectar y evadir obstdculos. Esto se debe a que no hay un conocimiento a priori del entorno.
En la literatura, se encuentran trabajos que abordan esta problemédtica como en [28] y [30],
donde comparan diversos métodos de planificacién de misiones y evasiéon de obstidculos

utilizando diversos vehiculos para conocer las ventajas y desventajas al implementar cada
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técnica. Ademds, los autores proponen una clasificacion de los métodos que se muestra a

continuacion:
1. Algoritmos basados en la busqueda del modelo geométrico
= Dijskstra
m A*

» Algoritmos de marcha rapida
2. Algoritmos probabilisticos basados en muestreo

= Método de ruta probabilistica

= Exploramiento rapido de un arbol al azar
3. Campo potencial artificial

= Campo potencial artificial

= Algoritmo del error.
4. Algoritmos de inteligencia

= Optimizacién de enjambre de particulas
= Algoritmo genético

= Red neuronal artificial

Analizando la informacion de ambos trabajos, ademds, considerando que el vehiculo cuenta
con distintos sensores: IMU, sensor de presion, sistema de posicionamiento acustico y sonar,
y asumiendo que el procesamiento del algoritmo se realiza en linea. Se decide trabajar con
las técnicas de campo potencial artificial, debido a la rapida velocidad de procesamiento y a

su baja dependencia del entorno.

Algoritmo de Campos Potenciales

Asume que los obsticulos y el robot tienen una carga eléctrica del mismo signo, con
la finalidad de generar una fuerza de repulsion, mientras que el objetivo tiene asociada una
carga eléctrica de signo opuesto, para atraer el robot al punto de destino. La trayectoria es

determinada por la resultante de estas fuerzas de atraccidn o repulsion [92]. Sin embargo,
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los campos potenciales pueden ser no convexos, presentando minimos locales que dejaria
estancado al robot en un punto diferente al objetivo. Otra desventaja, es la estimacion de los
parametros del campo potencial para lograr una adecuada evasion de obstaculos, ver Figura
4.21. Para evadir minimos locales, se puede modificar el algoritmo de campos potenciales
mediante una fuerza de escape, que aplique una fuerza adicional que le permita al robot,

evitar el minimo local.
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Figura 4.19: Algoritmo de campo potencial, en la imagen izquierda note que el robot evita la colisién
con el objeto debido a la fuerza de repulsién. Sin embargo, como se ve en la imagen derecha en un
entorno con multiples obstaculos se puede presentar la problematica de minimo local dejando parado

al robot debido a que cada obstiaculo genera una fuerza de repulsion.

Campo Potencial Artificial

El método del campo de potencial artificial (APF, por sus siglas en inglés) propuesto
en [93], es un enfoque donde el obstaculo es un punto no deseado, que produce un campo
potencial repulsivo para rechazar un objeto que se aproxima. Donde la fuerza de repulsion es
igual a la fuerza de atraccion dada por el controlador para converger a los valores deseados.
Para generar la trayectoria con estos potenciales, solo se requiere calcular los gradientes.
Debido a que no se cuenta con un un sonar de multiples haces acusticos, se asume que la

evasion de obstdculos tiene lugar en el plano (x, y), es decir, a una profundidad constante.

Entonces, se puede definir la posicion en el espacio de trabajo ¢ = [z, y|” , el punto de

referencia deseado qq = [14, y4]7 y la posicion del obstaculo qups = [Tobs, Yobs|” - De manera
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sucesiva, se puede definir el campo potencial artificial (Uy,;) por,
Utot = Uatt + Urepa (46)

con

1 , .
Uatt(Q) = §k0p]o(q7 Qd) v ko;j € R+7 (47)

donde k, es una constante de escalamiento, p, = ||gs— ¢|| define la distancia entre la posicién
del vehiculo ¢ y la posicién deseada g,;. Mientras que, el campo potencial de repulsion esta
denotado como:

1 1 1

5 8o( ——)% V¥ B, po € R, (4.8)

U’/‘e ==
P27 0(q, Gobs) o

si y solo si,
po(Qv QObs) S £0 Urep =0 si po(Q7 qobs) > £0 (49)

donde (3, denota un factor de escala y p, define una constante relacionada con la distancia

eficiente en la cual actia el campo de repulsion.

Evasion de obstaculo horizontal mediante campo potencial tangencial

El método APF adopta las superficies atractivas y repulsivas para guiar el robot; sin
embargo, hay algunas desventajas: el APF podria producir un problema de minimos locales.
Pero si utilizamos campos potenciales tangenciales alrededor del objeto, el problema de los
minimos es inherente a este método [94]. En el caso donde se necesita evitar obstaculos en

el plano (x,y), las ecuaciones para generar la fuerza repulsiva son:

FTEPx = qyobs + qxobs (TZ - qzobs - qzobs)7 (4'10)

sty solo st ||g — qops|| < 7Y Freps = 081 ||g — qovs|| > r. Donde r es el radio de la zona de

repulsion, ahora para el caso de F.p,,

Frepy = Qoope + Qyore 2 — @2 — @) ); (4.11)

siy solo s ||¢g — govs|| < 7'y Frepy = 081 ||¢ — qops|| > 7. Tenga en cuenta que cuando

el campo de rechazo esta activo, la fuerza tiene la forma del ciclo limite pero contiene la
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distancia entre el obstaculo y el vehiculo. Por lo tanto, la entrada de control estard dada por:
T =U + Frep, (4.12)

donde U = [U, U,]" es el controlador propuesto y Fy, = [Frepr Frepy|” son fuerzas de

repulsion. Pero en el caso de evadir multiples obstaculos se propone que ?obsa talque H7 —

70175@” - min[”7 - 70bsa1 ||7 R H? - 7obsn

? la posicion en el espacio de trabajo del robot submarino. Las ecuaciones para generar las

|, donde n es el nimero de obstdculos y

fuerzas repulsivas se pueden definir como:

Fr‘epxa = [qyobsa + qxobsa <T2 - qiobsa - qzobéu)] * A’ (4'13)

siy 8010 S1 || — Gobs, || < 7Y Frepe = 01 || — @obs., || > 7. Donde r es el radio de la zona
de repulsion y /A denota un factor de escala, ahora la siguiente ecuacién denota el caso de la

fuerza de repulsion en el eje y:

Frepya = [qxobsa + qyobsa (TQ - qiobsa - q;obsa )] * ‘/17 (414)

sTy 8010 ST ||¢ — qobso || < 7Y Frepy = 081 ||¢ — qovs, || > 7. Nétese que cuando el campo de
rechazo esta activo, la fuerza tiene la forma del ciclo limite pero contiene la distancia entre

el obstaculo y el vehiculo.

Los algoritmos de error

Una comparacidn de las distintas técnicas empleadas en la implementacidn del algoritmo
de BUG se puede ver mas a detalle en [95]. En los pérrafos siguientes se describen estos

métodos:

BUGI1: es un método que encuentra el obsticulo, una vez localizado hace que el robot ro-
deé completamente el objeto para encontrar la distancia mds corta al siguiente punto, luego
calcula el limite del obstdculo al punto. La problematica presentada de este método es que
puede rodear el objeto mas de una vez, ademads considera que el robot tiene un punto de posi-
cionamiento perfecto y puede medir la distancia d(z, y) entre dos puntos cualquiera. Véase,

Figura 4.20.

UMI-LAFMIA



4. INTEGRACION DEL SISTEMA DE GUIA Y NAVEGACION 69

BUG2: es un método que hace que el robot inicié siguiendo el limite del obsticulo, pero
lo deja tan pronto se cruza con el segmento de linea que conecta el punto de partida y el
objetivo. Sin embargo, tiene desventajas como: no considerar la cinemadtica del robot, solo
tomar en cuenta las mediciones actuales del sensor lo que ocasiona que el proceso sea lento,

ver Figura 4.20.

BUG1 BUG2

2

Ggant

== == === Movimiento al objetivo
= wm we w Seguimiento de limite
w= = mm = Camino corto al objetivo

Figura 4.20: Evasion de obstaculos mediante algoritmos de BUG, imdgenes adaptadas de [3].

Algoritmo BUG tangencial

El algoritmo de BUG tangencial propuesto en [96], utiliza un sensor de rango y asume
al robot como un punto que encuentra los puntos finales de los obstidculos donde puede mo-
verse libremente. El algoritmo hace que el robot se mueva hacia la meta si no hay obsticulo
en el camino, si hay obstaculo, se mueve hacia su alrededor hasta que evada al objeto. La
problematica bésica es calcular la tangente a la curva, tomando el limite del obstaculo en
cualquier punto y conducir el robot en esa direccion. Los pasos para realizar el algoritmo

son:

= [nicialmente, se crea una linea recta entre el punto de inicio y el objetivo. Para ello, se
calcula la distancia minima entre los dos puntos.

= El robot calcula los puntos radialmente alejados del objeto considerando alguna dis-
tancia segura de seguimiento, para desplazarse hacia un punto utiliza los valores de

coordenadas obtenidos X, Y, y la orientacién dada por 0.
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= Si el robot encuentra un obsticulo cerca de la posicion actual y en la misma direccidén
hacia la meta. El limite seguido por el robot se activard para moverse a lo largo de la

circunferencia del obsticulo usando X,,, Y, y la direccion a seguir mediante 0.

= La distancia entre la posicion actual del robot mévil con respecto al objetivo se calcu-

lard usando dy y d,.

Donde, las ecuaciones de planificaciéon de movimiento estan definidas como:

d, :\/(Jiz‘ﬂ — 2g)% + (Yir1 — Yg)?

Xg =Z;4+1 + COS 99

(4.15)
Y, =yit1 +sinb,
0, = arctan®((yir1 — yy), (Ti1 — 7)),
mientras que las ecuaciones acotadas se denotan por:
dy =/ (2; — 2i41)2 + (Yi — Yir1)?
X, =x; + cos by
(4.16)

Y, =y; +sint;

05 =arctan®((y; — Y1), (x5 — Tig1))-

Para verificar el funcionamiento del algoritmo de BUG tangencial se simula en ROS un

escenario con obstdculos donde un robot tiene que llegar a un objetivo, ver Figura 4.21.

Fie View Run Help

o)
)
B
B

Stage: /home/adrian/catkin_ws/src/tangentbug/launch/tangentbug.world

DREN <@ %0 (]

Figura 4.21: Simulacién de algoritmo de errores BUG tangencial.
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4.3. Conclusion del capitulo

Para conformar los sistemas de guia y navegacion, se describen las técnicas de loca-
lizacion, planificacion de trayectoria y evasion de obstdculos. Para estimar la posicion de
un vehiculo submarino se presentan técnicas que usan los datos recabados por los sensores
internos del vehiculo para su localizaciéon en un entorno acudtico. Dentro de las técnicas
presentadas se elige el sistema de posicionamiento acustico basado en SBL, debido a que la
técnica de odometria visual (PTAM+EKF) esta limitada por el dngulo visual de la cdmara
y por factores del entorno; y en el caso de la localizacién de un vehiculo acuédtico median-
te aritmética de intervalos se utiliza el método de navegacion por estima para estimar la
localizacion dindmica, lo que implica que los errores de estimacion pueden ser muy altos

especialmente si hay corrientes.

Para que el sistema de guia pueda enviar un valor de referencia se desarrollan algoritmos
para generar trayectorias 2D y 3D mediante el uso puntos de referencia. Considerando que
el vehiculo se mueve en un entorno desconocido es necesario que el vehiculo tenga la capa-
cidad de detectar objetos en su entorno circundante para evitar una colision. Por ello, se elige
el uso del sonar acustico debido a que la ecosonda realiza una lectura muy puntual lo que
limita su uso en entornos con multiples objetos. Entonces, para que el sonar detecte objetos
se desarrolla un algoritmo basado en un filtro de umbral de intensidad y la técnica de agru-
pamiento de K-means. Los resultados demuestran que se pueden agrupar datos dispersos y

obtener las coordenadas de los centroides para localizar objetos en un entorno acuético.

Para evadir una colision, se propone el uso de algoritmos basados en la técnica de campo
potencial artificial. Comparando los algoritmos, se puede concluir que la técnica de campo
potencial tangencial tiene baja dependencia del entorno y evita el problema del minimo local.
Por otra lado, los métodos de BUG no consideran la cinematica del robot, solo toman en
cuenta las mediciones actuales de los sensores. Ademads, los algoritmos de BUG pueden
llegar a rodear un obstdculo hasta que ubiquen la pendiente de la linea recta de la distancia
mas corta al objetivo. Una mejora es propuesta mediante el algoritmo de BUG tangencial
pero la problematica presentada se da en el calculo de la tangente a la curva tomando la

distancia hacia el obstaculo en cualquier punto esto hace que el proceso sea lento.
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Plataformas experimentales

Este capitulo, describe las plataformas experimentales utilizadas para realizar el conjunto
de simulaciones y pruebas experimentales. Se presentan dos prototipos: el LIRMIA III que
es un AUV desarrollado en el Laboratorio UMI-LAFMIA y el BlueROV 2 que es un robot
submarino comercial desarrollado por Blue Robotics. A continuacidn, se especifican algunas
caracteristicas de los vehiculos, la arquitectura electronica y se describe el funcionamiento

de su estacion terrestre.

5.1. LIRMIA III

Figura 5.1: LIRMIA III.

Es un vehiculo submarino que puede operar en 2 modos: ROV o AUV, tiene una dimen-
sion de 60cm x 70cm x 30cm con un peso de 35.8 kg. Es importante mencionar que es un

vehiculo que se desplaza a bajas velocidades, que el origen del sistema de coordenadas fijo al
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cuerpo Op coincide con el centro de gravedad Cg, por disefio es estable mecdnicamente en
¢, cuenta con 4 propulsores Seabotix BD150 que le permiten movimientos en 4 GDL, su au-
tonomia es de 6 horas y soporta una profundidad de operacion de 100 m que es determinada
por la profundidad maxima soportada por los conectores. En la Figura 5.1, se puede observar
un vehiculo submarino modular de configuracién abierta con la habilidad de tener un control
total de los dispositivos mecénicos, esta fabricado a base de naylamid y polietileno con tres
tubos de acrilico de 6 pulgadas de diametro. En la Tabla 5.1, se pueden ver los parametros

conocidos del vehiculo LIRMIA II1.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
W 107.91(IV) X —17.5(kg) Y —36.7(kg)
v [0,0, —0.05]7 (m) Z —38.57(kg) L. 0.16(kg m?)
J¢] 109.87(N) Iy 0.156(m) L, 0.11(m)
K; —0.12(kg m?/rad) M, —0.12(kg m*/rad) N; —0.12(kg m?/rad)

Tabla 5.1: Pardmetros fisicos y dindmicos del LIMRIA III.

5.1.1. Sistema de propulsion

El LIRMIA III esta equipado con cuatro propulsores DC BTD150 de Seabotix que per-
miten asegurar que el vehiculo submarino se mueva donde el controlador auténomo u ope-
rador necesite. En la Figura 5.2, se observa que cuenta con dos propulsores verticales y
dos horizontales. Para minimizar las reacciones del momento producido por el torque, los
propulsores son capaces de girar en sentido horario y antihorario. Por medio de sefiales de
modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) generadas desde el arduino-
uno y enviadas a los controladores de velocidad electronicos MD-03 que son responsables
de generar la sefnal apropiada para manipular la magnitud y direccién de la fuerza generada

por los propulsores.

Figura 5.2: CAD LIRMIA III, sistema de propulsién mediante 4 propulsores Seabotix BTD150.
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5.1.2. Arquitectura electronica

= ,_-.g Pressure sensor
Mafis] Ms5803-14 Echosounder
PWM
— 7
12¢
111 Rs232

MDO03 ﬁ USB-ISS ﬂ
al =
PWM lusa T

Arduino
UNO
PWM
— 7
% I UsB !
RS232

g Micron sonar

Figura 5.3: Arquitectura electrénica del LIRMIA III.

IMU RAZOR

La arquitectura electronica del LIRMIA III estd basada en un ordenador INTEL NUC
Core 15 que calcula los algoritmos propuestos y adquiere datos de los sensores para que el
vehiculo realice una accién o misién autbnoma, mientras que la percepcion del entorno del
robot se realiza utilizando varios sensores y dispositivos. Una IMU de 9 GDL es instrumen-
tada para conocer la orientacion y velocidad angular de nuestro vehiculo, el sensor de presion
permite calcular la profundidad, mientras que dos camaras (PlayStation Eye) se utilizan para
adquirir informacién de las imagenes, no obstante, su uso depende de la misién que sea asig-
nada al vehiculo. Ademas, puede incorporar dos sensores acusticos (sonar y echosounder)
para localizar el vehiculo y detectar obsticulos. Como interfaz de comunicacion entre los
controladores de velocidad y el ordenador incorporado se utiliza el arduino-uno, mientras
que el USB-ISS comunica todos los dispositivos que utilizan el protocolo de comunicacién

12C al ordenador, véase Figura 5.3.

5.1.3. Estacion terrestre

El LIRMIA III utiliza el sistema operativo Windows. Para obtener una comunicacion
bidireccional con la estacion en tierra se utiliza la comunicacién SSH mediante el escritorio
remoto. En la Figura 5.4, se puede visualizar que la estacion en tierra es una netbook que se
comunica via WiFi a un médem y éste a su vez se comunica con la computadora del robot

mediante conexion Ethernet.
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o)
\]/

iy

Ethernet St

Figura 5.4: Estacion en tierra LIRMIA II1.

Para realizar pruebas de diversos algoritmos y de la interfaz de usuario se utiliza el lenguaje
C++ para programar los algoritmos de control y navegacion, sin embargo, para realizar la lo-
calizacion actstica por el método de andlisis de intervalos se implement6 el software UvxCtrl
desarrollado por el equipo de robdtica de ENSTA-Bretagne, ver Figura 5.5. El software con-
tiene un programa utilizado para controlar y configurar diferentes tipos de robot entre ellos
UUV’s. Esta programado mediante hilos de manera que disminuye el coste computacional y
gestiona la comunicacion entre cada nodo, esto facilita la comprobacidn del funcionamiento
de los dispositivos y permite realizar cambios en los algoritmos de control, vision y planifica-
cion de misioén. Sus herramientas y librerias de andlisis de intervalos permiten implementar

técnicas de localizacion acustica.

Figura 5.5: UvxCtrl, interfaz de usuario.
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5.2. BlueROV 2

Figura 5.6: BlueROV 2.

El BlueROV 2 es un vehiculo submarino que opera de manera remota, sin embargo,
podemos modificar su configuracion para que opere de manera autbnoma. Es un vehiculo
modular de estructura abierta con una dimensién de 45.71cm x 33.81cm x 22.1cm, un peso
de 11.5 kg y una profundidad de operaciéon méxima de 100 m. Este robot submarino tiene 6
propulsores Brushless T200 que le permiten realizar movimientos desacoplados en 4 GDL,
como se menciond anteriormente es estable mecanicamente en ¢ y 6. Tiene una autonomia de
2 h que depende del uso de las luces. Su estructura es fabricada de polietileno de alta densidad
y se complementa con dos tubos de acrilico que almacenan los componentes electrénicos y

la bateria tipo LiPo. Ver, Figura 5.6.

Los parametros conocidos del sistema se definen en la Tabla 5.2 para mas detalles ver [97].

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

W 112.8(N) X, —5.5(kg) Y, —12.7(kg)

7 10,0, —0.02]" (m) Zo —1457(kg) Toe 0.16(kg m?)

B 114.8(V) T, 0.16(kg m?) L. 0.16(kg m?)
K; —0.12(kg m?/rad) M; —0.12(kg m?/rad) N;. —0.12(kg m?/rad)
Xu —4.03(Ns/m) Y, —6.22(Ns/m) Ly —5.18(Ns/m)
K, —0.07(Ns/rad) M, —0.07(Ns/rad) N, —0.07(Ns/rad)
X, —18.18(Ns%/m?) Y., —21.66(Ns%/m?) Ly, —36.99(Ns%/m?)
K,. —1.55(Ns?/rad?) M,, —1.55(Ns?/rad?®) N, —1.55(Ns?/rad?)

Tabla 5.2: Parametros fisicos y dindmicos del BlueROV 2.
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5.2.1. Arquitectura electronica

El BlueROV 2 incorpora un piloto automatico Pixhawk como computadora embebida que
adquiere los datos de los sensores: el sensor de presion Bar30 permite calcular la profundi-
dad del vehiculo con una presicién de centimetros, los sensores incorporados al Pixhawk
(giroscopio, acelerometro y magnetometro) le permiten estimar la orientacién del vehiculo
y el sensor de filtraciones de agua nos alerta si entra agua al contenedor electronico. Una
computadora a bordo Raspberry Pi 3 se encarga de la adquisicion de informacién mediante
la camara Hd de baja luminosidad y de la interfaz de comunicacién Fathom-X. El sistema
de comunicacion se compone de 2 médems que se comunican mediante un cable Ethernet
de 100 m a una velocidad de ancho de banda de 80 Mb/s. Es importante mencionar que el
algoritmo de control se calcula en la estacion terrestre y devuelve el valor de la modulacion
de ancho de pulso (PWM) a los 6 controladores de velocidad electrénicos y estos producen

el voltaje adecuado a cada propulsor del vehiculo. Véase, Figura 5.7.

Master GPS

Estacion en tierra PWM e

Cable de i
@ datos Cémaraf

& Ethernet

PPM W;
Thrusters

ESC T200
——— "

Bateria
) LiPo \ I i =
- o EE
-

Fathom-X

Sensor
Sensor de -
- deteccion
presiéon

Bar30 de fugas

Figura 5.7: Arquitectura electrénica del BlueROV 2.

5.2.2. Sistema de propulsion

BlueROV 2 tiene seis propulsores del tipo T200 (BlueRobotics), tiene cuatro propulsores
horizontales y dos verticales como la configuracién ilustrada en Figura 5.8. Los propulso-
res T200 tienen propelas con orientacién en sentido horario y antihorario, lo que permite

minimizar las reacciones del torque. En la Figura 5.8, los propulsores verdes ilustran la con-
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figuracion de la propela en sentido antihorario y los propulsores azules indican las propelas
en sentido horario. Estos propulsores se controlan mediante sefiales de modulacién de ancho
de pulso (PWM) enviadas desde el piloto automadtico hacia los controladores electrénicos de

velocidad (ESC’s, por sus siglas en ingl€s).

Figura 5.8: Esquematico del sistema de propulsién del BlueROV 2.

5.2.3. Estacion terrestre

En la Figura 5.9, se observa que la estacion terrestre esta compuesta por una notebook
Lenovo Thinkpad T430 que opera bajo el sistema operativo Linux Xenial 16.04 LTS y ROS
Kinetic. También, incorpora las tarjetas Fathom-x que sirven de interfaz de comunicacién
con el BlueROV 2 y con la tarjeta master del GPS Water Linked. Para la comunicacién el
estandar de redes Ethernet es utilizado y el uso del protocolo de comunicacion SSH. Ademas,
se tiene un sistema de localizacién acustica descrito a detalle en el Capitulo 4.

Bateria
LiPo

| Baliza de i

hidréfonos

Estacion
en tierra

b

Ethernet

Joystick

Figura 5.9: Estacion terrestre del BlueROV 2.
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El robot submarino esta basado en un sistema operativo base Linux de cédigo abierto 1la-
mado ArduSub, se puede manipular de manera remota mediante el planificador de misiones
QGroundControl. Sin embargo, para realizar tareas de manera auténoma se utiliza el sis-
tema operativo robodtico (ROS, por sus siglas en inglés), debido a que podemos programar
en multiples lenguajes y hacer uso de cdédigo abierto. En la Figura 5.10, se pueden ver a
detalle los nodos y tépicos que interactian para comunicar la estacion terrestre y el piloto
automatico en ROS.

:::ROS

ROSBAG

/controlador_node

Filtro pasa bajas

/~ Control BlueROV

Water Linked GPS

/waterlinked/acoustic_position/raw /posicion_filtrada ‘ S ‘
@ L filtro_ros_node J ‘ '

controlador_ros_node

waterlinked_ros_node

/joy_node

BlueRov2/arm dynamic_parameters

BlueRov2/rc_channel3/set_pwm
BlueROV BlueRov2/rc_channel4/set_pwm
BlueRov2/rc_channelS/set_pwm
BlueRov2/rc_channel6/set_pwm

| | —

Joystick

GUI mediante
rqt_reconfigure

=

control.cfg

/imu/data
Jpressure

joy_node bluerov_ros_playground

Figura 5.10: Diagrama de bloques sobre la interaccion de los nodos del BlueROV y del Water Linked.

Donde el nodo bluerov_ros_playground nos permite comunicarnos con el vehiculo para ob-
tener las mediciones del sensor inercial, del sensor de presién y de la cdmara, ademds, envia
a los ESC’s el PWM adecuado para que el robot se desplace o rote. Por otra parte, para
localizar el vehiculo mediante el sistema de posicionamiento actustico hacemos uso del no-
do de Water Linked que publica la estimacion de la posicion actstica al nodo del filtro el
cudl publica la posicion filtrada al nodo del controlador que calcula las fuerzas y momentos
para lograr un seguimiento de trayectoria autobnomo. Finalmente, los nodos rqt_reconfigure
y joy_node se utilizan respectivamente para el ajuste de parametros en linea mediante una
interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) y el envié de comandos mediante
el joystick. Es importante sefialar que los nodos de control y guia se procesan en la estacion

en tierra con un periodo de muestreo de hasta 50 Hz.

UMI-LAFMIA



80 5.3. CONCLUSION DEL CAPITULO

5.3. Conclusion del capitulo

Se describen dos plataformas experimentales que pueden operar como ROV o AUV. Estas
plataformas son utilizadas para realizar la implementacion de los algoritmos propuestos en
los capitulos 3 y 4. El LIRMIA III es un UUV desarrollado en Laboratorio UMI-LAFMIA,
mientras que el BlueROV 2 es un UUV comercial desarrollado por Blue Robotics. La di-
ferencia parte, en que el LIRMIA III utiliza el sistema operativo WINDOWS vy el software
UvxCitrl basado en lenguaje C++ para programar los algoritmos de guia, navegacion y con-
trol en su computadora interna. En cambio el BlueROV 2 utiliza ROS para comunicar la
estacion en tierra y el vehiculo, de esta forma la estacion en tierra procesa la informacion de

los sensores para calcular la sefal de control que se envia al vehiculo.

Otra diferencia importante, es que utilizan distintos dispositivos y técnicas para estimar la
posicion del vehiculo submarino. Mientras el LIRMIA 111 utiliza aritmética de intervalos para
estimar su posicion a partir de la medicion del sonar, GPS e IMU. El BlueROV 2 utiliza un
sistema de posicionamiento actistico basado en el método de SBL para triangular la posicién

del vehiculo utilizando el TDoA.
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Resultados

En este Capitulo, se analizan los resultados obtenidos de un conjunto de simulaciones y
experimentos en tiempo real. Los algoritmos a comprobar son: métodos de localizacion, es-
trategias de control, técnicas de deteccion y evasion de obstaculos propuestos en los Capitu-
los previos. Es importante sefialar, que se utilizaron los UUV’s descritos en el Capitulo 5

para realizar las pruebas experimentales.

6.1. Simulaciones numéricas

6.1.1. Sistema de control

En los escenarios de simulacion propuestos se proponen dos tipos de perturbaciones, una
funcidn sinusoidal para simular el efecto que producen las olas en un vehiculo submarino y
perturbaciones de alta frecuencia generadas para comprobar la robustez de los controladores

en ambientes donde el mar de viento y el mar de fondo incrementan la frecuencia de las olas.

6.1.1.1. Control de modos deslizante integral de segundo orden

El disefio del controlador propuesto en la seccion 3.2.1, se comprueba con un conjunto
de pruebas para abordar el seguimiento de trayectoria en el BlueROV 2. Observe que los
controladores aplicados v; son los definidos en en el sistema de ecuaciones (3.15). Segun la

metodologia de control, cada variable de control U; viene dada por:

Ui = —ciei, — ky,

t
Uz"lm Sign(Ui) - kzi/ sign(ai)dr — k3,5, (6.1)
0

81



82 6.1. SIMULACIONES NUMERICAS

con

t
Z,L' = —kgl/ SidT,
0

donde ¢ = z,y, 2,7 y las condiciones iniciales son dadas como S; (0) = Z; (0) = 0. Para

0i
introducir las perturbaciones acotadas &; = A se define que

7

£ = Aisign(oi[)' sin (Bl-t)‘ 62)

Para comparar la eficiencia del control por modos deslizantes integral de segundo orden con
efecto de super-twisting con un control de modo deslizante integral (ISMC, por sus siglas en
inglés) propuesto por [65]. La trayectoria de referencia en esta prueba es (x1,, 1., 21, V1r),
cuyas dindmicas fueron descritas en la seccion 4.2.2. En la Tabla 6.1, se pueden ver los valo-
res de los parametros utilizados durante las pruebas. Para la simulacidn A;,, Ao, se sintonizan
teniendo en cuenta las condiciones propuestas en el Teorema 3.2.1 y para hacer S; = 0 pa-
ra todo tiempo, cada k3, es propuesta igual a 1. Las condiciones iniciales para el UUV son
n = 10,0,0,0.1], los pardametros para generar la posicién deseada en cada punto son dados
por ky,, = 0.45, kq,,, = 1.85, ky,,, = 0.5, ka,,, = 0.5, ky,, = 0.34, kq,,, = 1.75. Por otro
lado, los tiempos propuestos son 7} = 25, T5 = 50, T = 75 y los puntos estidn definidos
por P, = (0,0,-2), P, = (5,0,—2), P; = (5,0,0).

A B € | Lo [ A Xa | Ry | ke |
z |03 6 |011]001] 1 1 1.29 | 0.64 17
y 07| 8 10241003 3 [15] 1.82 | 1.36 | 34.2
21061 3 (100710021512 0.79 | 0.07 | 26.07
v |04 4 571|142 (25| 3 |17.52]2628 | 0.28

Tabla 6.1: Datos de simulacién del controlador SISMC

Las Figuras 6.1 y 6.2, muestran los resultados del seguimiento de la trayectoria. Note que
ambas estrategias de control alcanzaron la trayectoria de referencia, sin embargo, el error de
seguimiento es menor con SISMC incluso cuando la dindmica del vehiculo se ve afectada

por perturbaciones limitadas a altas frecuencias, ver Tabla 6.2.
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Figura 6.2: Comparaciones de seguimiento de trayectoria en posicion y orientacion. Trayectoria de-

seada (linea roja discontinua), trayectoria con SISMC (linea azul s6lida) y trayectoria con controlador

ISMC (linea naranja sélida).
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RMSE
ISMC SISMC

0.0011(m) | 0.0001667(m)
0.0010(m) | 0.000216(m)
( )
(

m
0.0019(m) | 0.000163(m
0.0304(°) | 0.0069(°)

<ln|e s

Tabla 6.2: Criterio de error cuadrético medio para SISMC e ISMC.

En la Figura 6.3, se puede observar que o; y S; con SISMC permanece cercanas a cero todo el
tiempo, donde o; (t > 0) = 0 implica que cada perturbacion acotada &; es compensada desde
t=0,yS5;(t >0) =0, implica que cadaerror ¢; (t > 0) = 0, esta es una clara indicacién del
seguimiento de la dindmica deseada. Por otro lado, podemos ver que no se aprecia el efecto
de conmutacién en las entradas de control, debido a la continuidad del controlador SISMC,
es decir, una forma de lograr robustez desde el primer momento. Sin embargo, en la Figura
6.4 nosotros observamos que o; y S; presentan oscilaciones cuando converge a una region
cercana a cero. Ademads, tenga en cuenta que el control de modo deslizante integral tiene
el efecto de conmutacion en las entradas de control debido al control de retroalimentacion

discontinua.
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Figura 6.3: Entradas de control SISMC con atenuacion del efecto de conmutacién, mientras que las

superficies deslizantes y variables auxiliares que convergen en una regién cercana a cero.
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Figura 6.4: Las entradas de control ISMC tienen efecto de conmutacién, en tanto que las superficies
de deslizamiento y las variables auxiliares oscilan en una regién muy cercana a cero..

6.1.1.2. Bakstepping integral con efecto adaptativo

Para comprobar el funcionamiento del controlador propuesto en la seccién 3.3.1, se llevé
a cabo un conjunto de simulaciones para abordar el problema de regulaciéon y seguimiento
de trayectoria, para ello se considerd el modelo vectorial del BlueROV 2 dado en (3.54) y
los parametros de la Tabla 5.2. Las perturbaciones para simular las corrientes y olas, son
propuestas por: § = [0.5 + 0.5 % ¢(0.6 xt — 7/3); 0.3+ 04 % ¢(0.3xt —7/6); 0.5+
0.3xs(0.5%t—7/4); 0.24 0.2 s(0.1*¢+ 7/8)]7 y las ganancias utilizadas para todos
los escenarios de simulacién son: k., = diag|10, 10, 10, 8]; k, = diag[25, 25,20, 15]; ks =
diag[2.5,2.5,2.0,1.5]; ky,, = diag[60, 100, 100, 15]. Cabe mencionar que para determinar las
ganancias de esta simulacidn, se consideran que las matrices son definidas positivas y la

sintonizacion se realiza de forma empirica.

La primer prueba consiste en abordar el problema de regulacion. Para esto el vehiculo tie-
ne las siguientes condiciones iniciales 7(0) = [—1,0,0,0]”, mientras que su posicién y

orientacion deseada es 77y = [1,2, —1.5,0]7. En las Figuras 6.5-6.6, se puede visualizar el
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comportamiento del vehiculo en la prueba, observe que en todos los estados se alcanza la
referencia y que el aporte de energia en las entradas de control es minimo. Para comprobar
la eficiencia del controlador se utiliza el criterio del error cuadratico medio (RMSE, por sus
siglas en inglés), ver Tabla 6.3. Por otra parte, en la Figura 6.7 se muestra que la estima-
cion de la perturbacién converge a la simulada; lo que implica que la retroalimentacion de la

estimacioén en el controlador compense las perturbaciones introducidas.

/é\ 10 x
1 A R R S S
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3 tiempo(s)
— ‘ »
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Figura 6.5: Evolucion de la posicion y guifiada, problema de regulacion.
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Figura 6.6: Entradas de control.
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Figura 6.7: Estimacion de la perturbacién §; con i : x,y, 2, .
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Una segunda prueba es realizada para abordar el seguimiento de trayectoria de una elipsoi-

de mientras la profundidad sigue una referencia sinusoidal y el angulo de guifiada se queda

estabilizado, donde 7j; = [sin(0.6 x t); cos(0.6 * t); sin(0.05 x t) + 1; m/6]7 y las condi-

ciones iniciales son: 77(0) = [—0.5,—1,0,0]”. En la Tabla 6.3, se muestran que los valores

calculados mediante RMSE, note que son valores muy cercanos a cero esto indica que el

vehiculo realiza el seguimiento en una regién muy cercana la trayectoria de referencia como

se ve en la Figura 6.8. En el caso de las entradas de control, podemos observar que su aporte

energético se modific6 muy poco con respecto a la primer prueba como se ve en la Figu-

ra 6.9. Mientras que, la Figura 6.10 muestra que el estimador de perturbaciones propuesto

alcanza el valor de las perturbaciones simuladas rapidamente.
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Figura 6.8: Seguimiento de una trayectoria elipsoidal.
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Figura 6.9: Entradas de control.
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Figura 6.10: Estimacion de perturbaciones, para apreciar de mejor forma la estimacién solo se mues-

tran los valores de un intervalo de tiempo de la prueba.

RMSE BIA

Prueba 1 | Prueba 2
x(m) | 0.0727 0.0493
y(m) | 0.0558 | 0.0686
z(m) | 0.0797 0.0724
»(°) ] 0.0035 0.0535

Tabla 6.3: Criterio de error cuadratico medio para BIA.
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Para comprobar la generacion de la trayectoria propuesta en la seccidn 4.2.1, se implement6
una tercer prueba donde se puede observar el rendimiento y la robustez del sistema ante per-
turbaciones externas; las condiciones iniciales son 77(0) = [—1,7,0, 1.6]” , mientras que los
puntos de referencia son p; = (2,6), po = (8,6), p3s = (8,2), ps = (2,2) y p5s = (2,5) con
una profundidad deseada de 2m. En la Figura 6.11, podemos observar la generacién median-

te el uso de puntos de referencia y el avance del vehiculo a lo largo de toda la trayectoria.
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Figura 6.11: Comportamiento del controlador durante el seguimiento de puntos de referencia.
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6.1.1.3. Comparativa del PD+G, BIA y SISMC

Para comparar el rendimiento de los controladores propuestos en el Capitulo 3, se realiza
una prueba de seguimiento de trayectoria considerando perturbaciones de alta frecuencia. La
trayectoria de referencia en esta prueba es la descrita en la seccion 4.2.2, las perturbaciones
a introducir estdn dadas por (6.2). Las ganancias de los controladores SISMC y BIA son
las utilizadas en las simulaciones previamente descritas. En tanto que, las ganancias para el

control PD+G son: kp = diag[30, 80,6, 4] y kd = diag|30, 80, 6, 4].

En las figuras 6.12-6.14, se muestra el desempefio de los controladores propuestos al seguir
una trayectoria mientras se aplican perturbaciones al sistema. Observe que tanto el BIA
como el SISMC convergen a la trayectoria de referencia incluso ante las perturbaciones,
sin embargo, el control BIA es el que presenta el menor error de seguimiento como se ven en
la Figura 6.15 y el RMSE de la Tabla 6.4. Para el caso del PD+G, el sistema no puede hacer
frente a los efectos dindmicos ocasionados por las fuerzas externas lo que ocasiona que no
siga de buena manera la trayectoria y que presente el mayor error de seguimiento. Ademas,
en la Figura 6.16, se muestra que las entradas de control generadas por SISMC presentan el
efecto de conmutacién lo que puede causar mayor gasto energético en comparacion con los

controles PD+G y BIA.
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Figura 6.12: Seguimiento de trayectoria mediante puntos de referencia, resultados de simulacién con
perturbaciones externas.
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Figura 6.13: Comportamiento en posicién (x, y) usando SISMC, BIA y PD+G.
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Figura 6.14: Comportamiento en profundidad (z) y guifiada (1)) usando SISMC, BIA y PD+G.
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Figura 6.15: Errores de seguimiento a lo largo de la trayectoria.
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Figura 6.16: Entradas de control, note que el SISMC tiene efecto de conmutacién lo que podria
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generar desgaste mecénico en los propulsores.

RMSE

PD+G | BIA | SISMC
z(m) | 0.2747 | 0.00015 | 0.00016
y(m) | 0.0358 | 0.00014 | 0.00021
z(m) | 0.1697 | 0.00013 | 0.00016
$(°) [0.987 |0.0083 | 0.0121

Tabla 6.4: Criterio de error cuadratico medio para prueba comparativa.

6.1.2. Sistema de guia
6.1.2.1. Deteccion y evasion de obstaculos

Deteccion de obstaculos

5 -
2 L
Eof 8% 4 T .|
> AN Sory *
4l \
ot Contorno
5 ‘ alberca ‘
-6 4 -2 0 2 5 0 5

X (m)
Figura 6.17: Diagramas de dispersion de los datos filtrados.
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Un filtro mediante el umbral de intensidad es desarrollado en la seccién 4.2.3.1. En la Figura
6.17, se puede observar el resultado del filtro implementado a la sefial de la nube de puntos.
Observe que se detecta el contorno de la alberca y un obstaculo a un metro, sin embargo,
los datos son puntos dispersos a los que tenemos que aplicar un método de agrupamiento de
datos para detectar el obstaculo. Por ello, el método de K-means para agrupar datos dispersos
es implementado en ROS mediante un script de Python. En la Figura 6.18, se puede visua-
lizar el resultado obtenido en Python y comparandolo con el obtenido mediante Clustering

Toolbox de Matlab, se lleg6 a la conclusion que el resultado es similar.

Datos dispersos de la etapa de filtrado ) Asignaciones de cluster y centroides
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ + Closter 1
+ Clister2
& . X Centroides
1r * 1t hd B
* °
: :
S ! . ¥
E ol ¢+ * € . .
~ o * =0 ” e
> - > X
¥+ ¥ °
* * e %
* B
1 v .
5 1 s
* %
-2 - 5 ‘
-5 4 3 2 -1 0
-4 -3 -2 1 0
X (m) X(m)

Figura 6.18: Agrupacién de datos con su centroide utilizando K-means en Python.

Este algoritmo proporciona las coordenadas de los centroides, que podemos utilizar para
obtener la distancia euclidiana con los puntos de cada grupo, con el objetivo de calcular la

superficie esférica ocupada por el claster. Para ello, se tiene que

d(i, j) = \/\(Iil =z, 2+ (2, — 2+ (T, — 25|12, (6.3)

Entonces, se agrega al algoritmo de K-means la ecuacion (6.3) para el calculo de la longitud
maxima de los centroides a cada punto del claster con el objetivo de obtener un radio y
las cotas de la superficie que ocupa el obstiaculo. En la Figura 6.19, podemos observar
el resultado de la implementacién del algoritmo. Note que se agrupan dos clister y sus
centroides; con las coordenadas obtenidas se calcula el radio de la superficie que ocupa
el obstaculo en dos dimensiones. Para comprobar el resultado del algoritmo, se obtuvo la
distancia maxima de los puntos con el centroide del cldster 1 y es igual a 0.18 m, ver Figura

6.20. Ahora si se considera que el objeto utilizado para esta prueba es de un didmetro similar,
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se puede concluir que la deteccidn del objeto permitird que utilicemos las coordenadas y los

datos calculados en el método de evasion de obstaculos.

ees clusterl
ees cluster2
(D Centroides
eoo Obsl

20 ° Obs2

o %0 i

} .-..' : -...... ’\

7N\

y (m)

-3
x (m)

Figura 6.19: Técnica de agrupamiento, puntos rojos definen al clister 1 mientras que los puntos azules
son el cldster 2, los centroides estan definidos en circulos amarillos, los puntos naranja y morado
definen la ubicacion del obstdculo en un entorno acuético.

Figura 6.20: Posicion del objeto durante la prueba, y medicion de la longitud del objeto.
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Técnicas de evasion de obstaculos

Simulacion de evasion de obstaculos mediante el algoritmo de BUG.

En la seccion 4.2.3.2, se describen los métodos BUG para evadir obsticulos. Para com-
probar el algoritmo BUG]1 se simul6 en Matlab un entorno de prueba con dos obstaculos
donde el vehiculo inicia con condiciones iniciales (0, 0) y tiene que llegar al punto objetivo
Py (4, 6). Para ello se considera que el vehiculo tiene un sensor echosounder implementado
y conocemos la localizacion del vehiculo. En la Figura 6.21, se puede visualizar que la eva-
sidn se realiza con €xito, pero note que al encontrar un obstaculo circunnavega alrededor del
objeto hasta que encuentra el punto de salida para generar una nueva ruta hacia el punto F

4, 6).

7

6 [ -

5 [ -

4 [ -

>

2 [ -

1+ * Po
PERRRRTSS:. —Obs1

or ——Obs,

—-b-—Trayectoria

-2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 6.21: Simulacion de algoritmo BUGI1 para evasion de obstaculos, cuando encuentra un
obstédculo lo rodea hasta ubicar la pendiente de la linea recta de la distancia mas corta al objetivo.

BUG tangencial.

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo se realiz6 una simulacion en Matlab, donde
se introducen las ecuaciones del algoritmo tangencial y el modelo del sonar propuesto en

[98] por KUC que esta definido por la ecuacion:

hR(tSa Ze, @, OZ) =

2Ccﬂ\/ - Gl —2%/e)f (6.4)

masin o a?sin? o
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donde ¢, denota la velocidad del sonido, a es el didmetro del elemento acustico (sonar), ¢,
denota el tiempo, z. define la distancia ortogonal y « es el dngulo de la superficie con el cono
acustico. Entonces, para la simulacion se contempld un entorno acudtico con un obsticulo el
cudl es una embarcacion con las dimensiones de un barco petrolero, ademas se asume que se
tiene la localizacion del vehiculo, que cuenta con un sonar acustico con lectura de 360° y un
sensor de limite. En la Figura 6.22, se puede ver que el robot se dirige en linea recta hacia
el objetivo hasta que detecta un obsticulo. Para evadirlo, el vehiculo sigue los limites del
obstaculo para moverse a lo largo de la circunferencia pero note que esto provoca grandes
giros en las esquinas del obstaculo lo que causa que el vehiculo se acerque al objeto, una vez
que el sensor de limite no detecta obstaculo cercano se inicia el calculo de las ecuaciones de

planificaciéon de movimiento para llegar al objetivo.

BUG Tangencial

250

200 -

—
(&)
o

O 1 1
0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 6.22: Simulacién del algoritmo de BUG Tangencial en Matlab, los circulos azules definen
la trayectoria del robot, los asteriscos verdes denotan la deteccidon del obstidculo mediante el sensor
acustico, la superficie roja muestra el obstaculo y el circulo magenta el punto objetivo.

Campo potencial tangencial.

Para comprobar el funcionamiento del método propuesto en la seccion 4.2.3.2, se realizéd
un conjunto de simulaciones en Simulink de Matlab, para ello se consideré el modelo dindmi-

co del BlueROV 2 y el uso del controlador PD+G propuesto en (3.3) para que el vehiculo
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se dirija a la referencia. La primer prueba considera un entorno con un obstaculo, donde las
condiciones iniciales del robot son (—1,—1) y el objetivo se ubica en el punto (7,6). La
Figura 6.23, presenta la evolucion de la trayectoria donde el obstaculo es representado con
un punto rojo, la zona de repulsion en una elipsoide roja, la trayectoria real sin un método
de evasion se muestra en magenta y la linea punteada azul es la trayectoria con el método de
evasion de obstaculos. Note que, sin el algoritmo de campo potencial tangencial el vehiculo
colisiona con el objeto, en cambio con el método de evasion de obstaculos el vehiculo evade

el obstaculo y se dirige al punto deseado.

7
6l _
| _
.l _
— 3} |
E
> o |
A _
ok ¥ Obstaculo
---------- Zona de repulsion
AL - Trayectoria PD+F,
, | | | Trayectoria PD
2 0 2 4 6 8

Figura 6.23: Simulacién del algoritmo de evasién de obstaculos por campo potencial tangencial.

Para simular la evasiéon de multiples obstdculos se utilizan las ecuaciones propuestas por
(4.13) y (4.14). Se asumen dos escenarios, el primer escenario de pruebas consiste en un
entorno con 3 obstaculos estaticos. En la Figura 6.24, se puede observar la evolucién de la
trayectoria en la simulacion considerando que el robot submarino sigue en linea recta hasta
que se encuentra cerca de la zona de repulsion del obstaculo, entonces la fuerza de repulsion
actia para que el vehiculo evite el primer obstiaculo, una vez evadido sigue con su camino

hasta evadir el segundo obstaculo y asi continta hasta llegar al punto de referencia.
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6.1.

SIMULACIONES NUMERICAS
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Figura 6.24: Evasion de multiples obstaculos estaticos.

En el siguiente escenario, el vehiculo debe evadir multiples objetos mientras sigue la trayec-
toria generada mediante el algoritmo propuesto en la seccién 4.2.1. Las condiciones iniciales
del vehiculo son (1, 0) y los obstdculos se encuentran en (4, 10), (10,4) y (4, —1). La Figura
6.25, muestra que se llega al objetivo evadiendo multiples objetos mientras el robot realiza

el seguimiento de camino mediante puntos de referencia.

5t |
-2 0 2 4 6 8 10 12

Figura 6.25: Seguimiento de camino mediante puntos de referencia con evasién de multiples obstacu-
los, donde los rombos verdes son los puntos de referencia a lo largo de la trayectoria y el rombo
amarillo es la ubicacién inicial del vehiculo.
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Observe que el circulo de azul muestra la evolucién de la trayectoria considerando el algorit-
mo de evasion, note que la fuerza de repulsion evita que el robot colisione con los obstiaculos

representados por los circulos magenta.

Analisis de resultados de las técnicas de evasion de obstaculos

En conclusion, los resultados de las simulaciones demuestran el algoritmo de BUGI es
lento porque rodea al objeto completamente hasta encontrar el punto de partida hacia el
objetivo. Mientras que, el algoritmo de BUG tangencial se basa en las mediciones actuales
de los sensores; para activar la planificaciéon de movimiento o el seguimiento de limite, lo
que implica que el vehiculo tenga contacto al girar por la cercania al objeto circundante
hasta tocar su sensor de limite. En el caso, del método de campo potencial tangencial evita
los objetos durante la trayectoria sin acercarse al objeto demasiado y no muestra el problema

de minimo local, por lo que, se elige el método para la evasion de obstaculos.

6.2. Experimentos en tiempo real

En esta seccion, se exponen los resultados experimentales de las pruebas en tiempo real
de los algoritmos previamente explicados en los Capitulos 3, 4 y se utilizan los prototipos

descritos en el Capitulo 5.

6.2.1. Sistema de navegacion

6.2.1.1. Sistema de posicionamiento acustico

Para comprobar el funcionamiento en tiempo real del sistema de posicionamiento acusti-
co GPS Water Linked, se utilizo el script de Python dado por la API del fabricante para hacer
un nodo en ROS que publica la posicion acustica del vehiculo. El escenario experimental es
realizado en una alberca de dimensiones 20 x 20 x 2 m con el BlueROV 2, donde los re-
ceptores del GPS estdn montados en una estructura y se utiliza el controlador PD+G dado
por (3.3). La primer prueba consiste en regular la posicion en distintos puntos hasta formar
un rectingulo 6.26, observe en los recuadros amarillos que la estimacion de la posicion del
submarino tiene una variacion de hasta de 1.5 m, debido a la reflectancia del entorno. La

solucion propuesta para mejorar la medicion obtenida con el Water Linked es implementar
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un filtro pasa bajas de segundo orden, para ello utilizamos el software Micromodeler como

se muestra en la Figura 6.27.

15 == Trayectoria de referencia
= = =posicion acustica
10+ 1
E
>
5 L 4
0 I I I I
-4 -2 0 2 4 6

Figura 6.26: Pruebas experimental, la linea azul representa la localizacién acustica y la linea roja la
posicion deseada.
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Figura 6.27: Disefio del filtro pasa bajas de segundo orden mediante herramienta computacional.

Para comprobar el funcionamiento del filtro disefiado, se realiz6 una prueba donde el Blue-
ROV 2 sigue una trayectoria eliptica dada por: x4 = 4%cos(27t/25) y yq = 2.5%sin(27t/25).
La Figura 6.28 muestra que no hay variacion en la medicion acustica en comparacion con
los resultados mostrados en la Figura 6.26; esto permite que el vehiculo pueda alcanzar la
referencia. Entonces, podemos utilizar el sistema de localizacion acustico en misiones de
entornos acudticos para localizar a un vehiculo submarino hasta en un rango de 100 m como

lo sefala el fabricante en la hoja de datos del Water Linked.
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Figura 6.28: Seguimiento de trayectoria utilizando la localizacién acustica del sistema de posiciona-
miento Water Linked.

Odometria visual PTAM+EKF

Para implementar el algoritmo propuesto en la seccion 4.1.3, se llevaron a cabo distintos
analisis y pruebas experimentales previas para comprobar si el retardo en el cable del Blue-
ROV 2 es significativo, para ello se realizé un script en Python que nos ayudé a sincronizar
los relojes de la estacion en tierra y el sistema embebido (Raspberry) para obtener el retar-
do en la comunicacién mediante el cable de 100 m, los resultados obtenidos en esta prueba
fueron de 54 milisegundos. Para compensar el retraso se disminuyo la resolucion y la tasa de
cuadros del video a 640 x 480 a 15 fps, esta configuracion tiene un retardo de 27 milisegun-
dos y ocupa un ancho de banda de 1.179 Mb por cada segundo de video. Considerando que
se utilizan médems especiales para atenuar la latencia en la comunicacién y mantener un an-
cho de banda de 80 Mb/s, muy por encima del tamafio del video transmitido. En conclusion,
dado que la dindmica del vehiculo es lenta bajo el agua y los datos transmitidos estdn por

debajo del ancho de banda méximo, consideramos que el retraso no es significativo.

Una vez hecho este andlisis, para verificar el funcionamiento del algoritmo propuesto se
presentan resultados de experimentos en tiempo real, donde el objetivo principal es estimar
la posicién mediante PTAM+EKF de un vehiculo submarino y el andlisis de las limitaciones
del algoritmo. Las pruebas se realizaron en una alberca olimpica cuyas dimensiones son

25 x 50 x 1.6 m, se implemento el algoritmo de control dado en (3.3), las ganancias de
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control se sintonizaron de manera empirica y son definidas por: k,, = 130, kg, = 20,
kp, = 130, kg, = 15, k,, = 400, kg, = 80, kpw =4y kdw = 30. Por otra parte, para la
fusion de datos la matriz de covarianza para el paso de actualizacion EKF es proporcionada
por el algoritmo PTAM, mientras que para el paso de prediccion las variaciones de ruido
para los acelerémetros son o2 = 0.2572—32, para los giroscopios 02 = 0.013@ y su sesgo
respectivamente es oz, = 0.0257;—;2 yop, = ().O()lB"f:—?2 respectivamente. Para mas detalles

acerca de la implementacion del EKF ver [99, 100].

La primer prueba consiste en estabilizar la orientacion y la profundidad en una referencia
constante, para comprobar la obtencidn de puntos caracteristicos de los datos capturados por
la cdmara del vehiculo y para comprobar la estimacién de la posicion en el mapa local hecho
por el algoritmo de PTAM sin el EKF, ver Figura 6.29. El siguiente experimento, consiste
en verificar el resultado de la fusion de datos realizada con el EKF, para ello se estabiliza la
orientacion y profundidad en una referencia constante dada por ¢y = 110°y 24 = —0.35
m. Una vez que se estabiliza el vehiculo, se realiza un seguimiento de trayectoria en (z, y)
donde la trayectoria es dada como x4 = 0.7 % cos(27t/25) y yq = 0.5 * sin(27¢/25), véase
Figura 6.30. Note que la trayectoria de referencia es alcanzada en posicion (z,y), mientras

que la profundidad y orientacién permanecen convergen al valor de referencia.

Figura 6.29: A) BlueROV 2 utilizando localizacién basada en visién. B) Se utiliza una cdmara frontal
en el vehiculo para obtener los puntos caracteristicos para la localizacién. C) Mapa y localizacién
generado por el algoritmo PTAM.

Como se puede observar en los experimentos previos el algoritmo localiza al vehiculo y per-
mite que la trayectoria sea alcanzada con un error de seguimiento significativo, véase Tabla
6.5. Para analizar las limitaciones de PTAM+EKEF se realizaron diversas pruebas experimen-

tales para ver las limitaciones que tiene el algoritmo ante diferentes problematicas como la
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turbidez, el cambio de iluminacion, las caracteristicas no estructuradas desordenadas, las ca-
racteristicas en movimiento como los peces, etc. Para ello, se realiz6 una prueba experimental
en la cudl se perturb6 el vehiculo submarino de diferentes formas, la primer perturbacion es
en orientacion (¢, #,1)), después se obstruye la cdmara por unos instantes para verificar que
el vehiculo puede recuperar el mapa, para continuar se pasa un objeto mévil frente al mapa

y se perturbé jalando el cable del vehiculo. Ver Figuras 6.31 y 6.32.

== =Trayectoria
0.6 F Trayectoria deseada

(o] 50 100 150 200 250
- 0 . . . . —
\E/ h‘ll:n\‘&‘nAntﬁn.‘n-’\) Zd
N-o5) | | | | R

(6] 50 100 150 200 250
s~120 [ ————
2__ P al o e  alf. b b a9 -l' Sal 1/)
=100 f d

(6] 50 100 150 200 250

tiempo (s)

Figura 6.30: Seguimiento de trayectoria autébnomo, regulacién de profundidad y orientacidn.

RMSE
PD+G
x(m) | 0.2235
y(m) | 0.1032
z(m) | 0.0903
»() | 1.579

Tabla 6.5: Criterio de error cuadratico medio, PTAM.
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Figura 6.31: Pruebas para comprobar las limitaciones del algoritmo de vision.
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Figura 6.32: Prueba experimental con distintas perturbaciones externas.

En el experimento realizado se demostré que ante diferentes perturbaciones el vehiculo per-
manece estable, esto debido a la estimacion del EKF cuando la estimacion del PTAM fa-
lla debido a la pérdida de puntos de interés. Para finalizar, se realiz6 un experimento para
comparar las mediciones obtenidas por el PTAM y el EKF. La prueba consiste en estabili-
zar la orientacion y la profundidad en una referencia constante v, = 110°, z4 = —35cm,
mientras el vehiculo sigue un trayectoria de referencia dada por: x4 = 0.7 * cos(27t/25) y
ya = 0.5 % sin(27t/25). Ademds, se perturba varias veces al vehiculo durante la prueba para

probar atn mas la robustez de los algoritmos propuestos, en los segundos 310, 400 y 475.

En la Figura 6.33, se muestra la posicion (x, y, z) del vehiculo durante el seguimiento de la

trayectoria, segin lo estimado por PTAM (puntos de color rosa), EKF (guiones azules) contra
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la trayectoria deseada (linea roja continua). Podemos apreciar que utilizando la estimacién

del EKF Ia localizacion no se pierde incluso ante las perturbaciones externas, ademas de que

el control PD+G implementado logra que se alcance la posicion y orientacion de referencia.

La orientacion del UUV se muestra en la Figura 6.34, a través de estd se puede apreciar la

propiedad de estabilidad mecdnica del vehiculo en dngulos ¢ y 6, obtenidos a través de una

seleccion adecuada del centro de flotabilidad.
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Figura 6.33: Seguimiento de trayectoria mediante odometria visual, comparacién de estimacién por
PTAM y EKF.
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Figura 6.34: Seguimiento de trayectorias utilizando localizacién basada en vision: orientacion.

El experimento realizado se puede ver en el siguiente video: https://www.youtube.

com/watch?v=v0Uj—
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6.2.2. Sistema de control

Para las pruebas experimentales se utilizara el LIRMIA Il y el BlueROV 2. Para imple-
mentar algoritmos de control, se tiene que seguir las indicaciones de los pseudocddigos del

Apéndice A.

6.2.2.1. Control de modos deslizante integral de segundo orden

Para comprobar experimentalmente la ley de control propuesta en la seccidn 3.2, se reali-
zaron pruebas experimentales con el BlueROV 2 para comprobar la eficiencia del controlador
en profundidad, guifiada y en el movimiento de traslacion en x. Para las pruebas A;,, Ao, y
la ganancia k3, son propuestas considerando el Teorema 3.2.1, entonces se eligen con los

valores siguientes:

AL, = 1.8; N, =23
AL = 1.5; Ao, =20
)\1w =2.2; )\gw =3.0
ks, = ks, = 4.0; ks, =2

La primer prueba regula el dngulo de guifiada (z) del vehiculo en diferentes valores constan-
tes. La Figura 6.35, muestra que el vehiculo alcanza el dngulo de guifiada en distintos valores
sin presentar oscilaciones y con un error de seguimiento muy cercano a cero, el cudl se co-
rrobora mediante el RMSE que es de 1.872°. Por otra parte, en la Figura 6.36 se visualiza
que la superficie de deslizamiento converge a una region cercana a cero y que hay atenuacién

del efecto de conmutacion en la entrada de control.

350

—
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Figura 6.35: Regulacion de guifiada () con SISMC.
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Figura 6.36: Evolucién de la superficie deslizante y la entrada de control.

El siguiente escenario, propone que el vehiculo se estabiliza en profundidad a —0.5 m y 60°

en guinada, a su vez realiza la regulacién a un punto del movimiento traslacional en el eje

primero a 1 m y después a —1 m. En la Figura 6.37 podemos observar que la orientacion en

¥ y la profundidad permanecen estables en el valor de referencia, mientras que la posicion

en = converge al valor deseado. Note que la entrada de control no manifiesta el efecto de

conmutacion.
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Figura 6.37: Regulacion de profundidad, guifada y del movimiento traslacional z.
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Es importante mencionar que los experimentos se realizan mediante el uso del sistema acusti-
co de localizacion Water Linked, su implementacién tanto del nodo de localizacién como el
nodo de control se realiza en ROS con una tasa de muestreo de 10 Hz. Para la eleccion de la
accion de control(regulacion o seguimiento), el ajuste de los pardmetros y las ganancias en

tiempo real; se disefio una GUI mediante la herramienta de reconfiguracion dindmica.

6.2.2.2. Bakstepping integral con efecto adaptativo caso escalar

El disefio del controlador en el caso escalar y el andlisis de estabilidad a lazo cerrado
se presentan en [48] en base a la teoria de Lyapunov y a la técnica de bakstepping. Para la
prueba experimental, se considera que el vehiculo es estable mecanicamente en cabeceo ¢,
entonces solo se estabiliza la orientacién (6, v) y la profundidad del LIRMIA III mediante

las siguientes entradas de control:

Tp =Ly, (py — ey — ki, E4) — Ly b0 — by
To — jq(pg — €y — k}égég) — l;;uwuw - 59 (65)

~

T, =L(p, — e, — ke €.) — 9.

con e; = i — ig, p; = g — ke, — kici, 3, = ikéiéi y ¢ = e coni : 2,0, . Donde
ks, ke, ks, > 05 L, I,, I, = 0.018; I, = I.cosf e I, = I.sinf. Las ganancias selec-
cionadas para la guifiada son: k,, = Ix 4 ky = 1411,k = 12.6, ks, = 1.5x 75, pa-
ra pitch: k,, = 9.89x7° ky = 14.15, ks, = 11.75, ks, = 1.5x~* y para la profundidad:
ke, = 9.9x 4 k. =2, ks = 2.5, ks, = 1.1x 4.

El experimento se llevo a cabo en una piscina, en la que se generd una corriente transversal
con la ayuda de una bomba hidraulica para producir una perturbacion externa. La prueba
consiste en estabilizar el angulo de cabeceo #; = 4° y la profundidad de nuestro vehiculo a
1 m, mientras que se sigue una referencia sinusoidal ¢); = (50 * sin(0.1 x t) + 100)° en el
angulo de guifiada. La Figura 6.2.2.2 muestra el rendimiento del controlador en tiempo real,
note que converge al valor deseado atin cuando se esta perturbando el sistema externamente.
Y mediante el RMSE de la Tabla 6.6 podemos decir que el error de seguimiento es pequefio
considerando que se utiliza un sensor inercial de bajo costo en el prototipo. Por otra parte,
observe en las entradas de control que el aporte del PWM es minimo considerando que su

limite es 254.
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Figura 6.38: Respuesta del control en 6, 1), z y evolucién de las entradas de control.

RMSE

BIA

z(m) | 0.083

9(°) | 5.4

() | 4.579

Tabla 6.6: Criterio de error cuadratico medio, BIA implementado en LIRMIA III.

6.2.2.3. Prueba experimental comparativa de PD+G, BIA, SISMC.

109

Un conjunto de pruebas experimentales se llevaron a cabo para comparar la eficiencia de

los controladores al realizar el seguimiento de trayectoria en profundidad y en guinada. El

escenario experimental es una alberca de 5 m de didmetro y una profundidad maxima de 0.7

m. El BlueROV 2 se utiliza para esta prueba, se propone que siga una trayectoria sinusoidal

en profundidad y en guifiada dada por las ecuaciones siguientes:
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En las Figuras 6.39, 6.41 y 6.43, se puede observar el seguimiento de los perfiles de profun-
didad y guinada, observe que el BIA y SISMC convergen a la trayectoria, sin embargo, el
PD+G no alcanza a converger al valor deseado. Para analizar que controlador es mas eficien-
te se obtiene el RMSE de cada controlador, véase Tabla 6.7. Analizando los resultados la
técnica por bakstepping tiene el error cuadritico medio mas pequeiio en profundidad, lo que
implica que el error de seguimiento es menor que el de los otros controladores. No obstante,

el SISMC presenta el RMSE mas pequeio en el angulo de guinada.

Ahora, las Figuras 6.40, 6.42 y 6.44 muestran las entradas de control; observe que la magni-
tud de la fuerza dada por los controladores es muy pequeiia, sin embargo, la menor magnitud
es dada por el SISMC. Pero presenta el efecto de conmutacion a alta frecuencia lo que podria

generar mayor gasto energético.

Por lo tanto, para misiones auténomas en entornos no controlados se elige el uso del BIA
porque puede compensar perturbaciones del entorno y por cuestiones de energia es mas

eficiente que el SISMC debido a que presenta el efecto de conmutacion en la entrada de

control.
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Figura 6.39: Respuesta del control PD+G al seguir un perfil sinusoidal en z, ).

RMSE
PD+G | BIA | SISMC
z(m) | 0.1767 | 0.0183 | 0.0386
() [867 | 425 |28l

Tabla 6.7: Criterio de error cuadrético medio para pruebas experimentales comparativas.
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Figura 6.40: Evolucién de las entradas de control PD+G.
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Figura 6.41: Respuesta del control BIA al seguir un perfil sinusoidal en z, ).
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Figura 6.42: Evolucién de las entradas de control BIA.
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Figura 6.43: Respuesta del control SISMC al seguir un perfil sinusoidal en z, 1.
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Figura 6.44: Evolucién de las entradas de control SISMC.

6.2.3. Sistema de guia

6.2.3.1. Deteccion de dos obstaculos estaticos

Una prueba experimental para la deteccion de obstaculos estdticos en tiempo real es reali-
zada en una alberca de 5 m de didmetro por 0.7 m de profundidad. El escenario experimental
es un entorno acudtico altamente reflectivo en donde se colocan dos objetos, el objetivo es
comprobar el funcionamiento de el método de deteccidon propuesto en el Capitulo 4. En la
Figura 6.45, se puede ver la ubicacién del sonar actstico y de los dos objetos a detectar.
Para ello, se utiliza el sonar Micron de Tritech y su paquete de ROS para realizar la lectura
de la nube de puntos. Una vez que tenemos la medicién quitamos los valores atipicos me-
diante el filtro de umbral propuesto, después nos suscribimos al topico generado para utilizar

esos datos en el algoritmo de K-means modificado donde introducimos el nimero de cldster
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que necesitamos agrupar. Finalmente, la Figura 6.46 muestra que se pueden detectar ambos

obstaculos incluso en entornos altamente reflectivos como lo son las albercas.

Figura 6.45: Escenario de prueba experimental con dos obsticulos estéticos.
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Figura 6.46: Deteccién de miltiples objetos mediante el filtro de umbral de intensidad y la técnica de
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6.3. Conclusion del capitulo

De los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas y experimentos. Se concluye
que el SISMC sigue una trayectoria de referencia incluso ante perturbaciones de alta frecuen-
cia, ademds de que reduce el efecto de conmutacion en las entradas de control presentado
por el ISMC. Mientras que el BIA realiza el seguimiento de trayectoria incluso ante pertur-
baciones como las causadas por una ola. En la simulacién se introducen sefales sinusoidales
para agregar este efecto, durante la prueba la parte adaptativa estima rdpidamente las pertur-
baciones lo que permite compensarlas. Note que la sefial de control es suave lo que implica
menor aporte energético. En el caso del PD+G, el sistema no puede hacer frente a los efec-
tos dindmicos ocasionados por las perturbaciones lo que ocasiona un error de seguimiento

mayor al obtenido con el SISMC y el BIA.

Acerca de los algoritmos de localizacidn, los resultados experimentales demuestran que pue-
den estimar la posicidn del robot submarino. En el caso particular del algoritmo de odometria
visual el vehiculo se puede localizar con respecto a un mapa visual utilizando PTAM vy el
EKF para recuperar la escala del mapa y mejorar la estimacion de la pose. Por otra parte,
el filtro implementado para quitar los valores atipicos causados por la reflectancia del en-
torno en la estimacion realizada por el sistema de posicionamiento actstico Water Linked
nos permite reducir las variaciones en la medicion lo que implica que podemos localizar a

un vehiculo submarino con mayor presicion.

Los resultados de las pruebas muestran que se pueden detectar obstdculos en entornos re-
flectivos utilizando el filtro de umbral de intensidad para una nube de puntos y la técnica
de agrupamiento de datos K-means. Para evadir estos obstaculos se realizd un conjunto de
simulaciones en Simulink de Matlab, que ponen a prueba los algoritmos de campos poten-
ciales. Los resultados demuestran que los algoritmos de BUG circunnavegan alrededor del
objeto hasta que encuentra el punto de salida, en el caso del BUG tangencial el vehiculo
se acerca demasiado al objeto y para llegar al objetivo el vehiculo realiza grandes giros en
las esquinas lo que provoca un contacto. Sin embargo, con el algoritmo de campo artificial
tangencial los escenarios propuestos demostraron que podemos evitar multiples obstaculos

cuando el vehiculo sigue una trayectoria por puntos de referencia.
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Conclusiones y trabajo futuro

Este Capitulo proporciona las conclusiones del trabajo presentado a lo largo de esta te-
sis, asi como el trabajo futuro que puede continuar desarrollaindose como resultado de esta

investigacion.

7.1. Conclusion general

El funcionamiento del sistema del sistema de Guia, Navegacion y Control (GNC) es
comprobado mediante simulaciones y escenarios experimentales con el uso de dos UUV. En
base a los resultados obtenidos se concluye que el desarrollo adecuado de cada uno de los
moédulos que componen un sistema GNC permiten el seguimiento de una trayectoria con
evasion de obsticulos en un UUV con los algoritmos propuestos en este trabajo de tesis. Por

lo tanto, la hipétesis es probada.

7.2. Conclusiones especificas

7.2.1. Sistema de guia

= [ os algoritmos para generar trayectorias mediante puntos de referencias simulados en
el presente trabajo, permiten que el vehiculo pueda seguir un camino para realizar una

tarea autonoma.

= Los resultados experimentales prueban que se pueden detectar objetos incluso en en-
tornos altamente reflectivos. Mediante el algoritmo desarrollado basado en un filtro de

umbral para una nube de puntos y la técnica de agrupamiento de datos K-means.
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= Las técnica de evasion de obstdculos mediante el uso de campos potenciales permiten
que el vehiculo evada un objeto, sin embargo, los resultados de simulacién indican
que el campo potencial tangencial permite realizar evasion de multiples obsticulos sin

necesidad de aproximarse y no presenta el problema de minimo local.

7.2.2. Sistema de navegacion

El sistema de navegacion, incluye la localizacién del vehiculo. Por ello, se implementan
distintas soluciones mediante el uso de técnicas como el tiempo de retardo en la llegada,

andlisis de intervalos y odometria visual con un filtro de Kalman extendido.

= [os resultados de implementar la técnica de fusion de datos por andlisis de intervalos
para detectar la localizacidn estdtica y dindmica de un vehiculo acuético, demuestran
que podemos localizar un vehiculo con una presicién de 0.5 m. Pero tenemos que asu-
mir que conocemos las caracteristicas del entorno y para localizar el vehiculo cuando
este se encuentra en movimiento se utiliza el método de navegacion por estima. Lo
que implica que la estimacion de la posicion tenga deriva a lo largo del tiempo lo que

disminuye la precision.

= El sistema de posicionamiento acustico Water Linked con un filtro de segundo orden,
nos permite localizar al vehiculo en un rango de 200 x 200 x 100 m. Sin embargo, la
estimacion depende de la configuracion de la API del sistema y el uso del filtro para

entornos altamente reflectivos ocasiona un retardo.

= La fusién mediante un EKF de una técnica de odometria visual (PTAM) y de me-
diciones inerciales de la IMU (acelerometros y giroscopios). Implico retos debido a
diferentes problemadticas que se pueden presentar como la turbidez del agua, el cambio
de iluminacidn, caracteristicas méviles como peces, etc. Los resultados experimentales
demuestran que el vehiculo se puede localizar con respecto a un mapa visual utilizando

PTAM vy el EKF para recuperar la escala del mapa y mejorar la estimacion de la pose.

7.2.3. Sistema de control

Para el disefio de los controladores presentados en este trabajo de tesis, se analiza el

modelo matematico de dos robots submarinos mediante el modelo vectorial propuesto por
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Fossen. Los controladores implementados se basan en técnicas convencionales, en el método
de modo deslizantes y la teoria de bakstepping. Para el andlisis de estabilidad se utiliza la

teoria de Lyapunov.

= [os resultados en pruebas experimentales demuestran que el controlador PD+G, pre-
senta errores de estado estacionario que no pueden ser eliminados, causados por las
fuerzas restitutivas y los momentos de torsion. Ademads, no compensan las incerti-
dumbres del modelo dindmico ni las perturbaciones del entorno. Por ello, su error de

seguimiento en las pruebas es mayor al presentado por el BIA y SISMC.

= La ley de control de modo deslizante integral de segundo orden con efecto de super-
twisting (SISMC) demostré mediante los resultados la eficiencia del controlador a
lazo cerrado con un error de seguimiento pequefio incluso ante las perturbaciones si-
muladas, ademas de la reduccion del efecto de conmutacion en las entradas de control
comparado con el control de modos deslizante integral (ISMC). Sin embargo, aunque
se reduce el efecto de conmutacidn el gasto energético es mayor que el presentado por

BIA y PD+G.

= El controlador bakstepping integral adaptativo (BIA), presenta un error de seguimien-
to menor en los resultados experimentales a la técnica por modos deslizantes en el
seguimiento de un perfil sinusoidal en la profundidad. Y las pruebas de simulacién

demuestran la estimacién en corto tiempo de las perturbaciones introducidas.

7.3. 'Trabajo futuro

Se presentan algunos trabajos que pueden desarrollarse o ser vistos mds a detalle sobre

esta investigacion.

= Para evitar el retardo en la estimacion de la posicion del sistema actstico Water Linked,

se puede implementar un predictor.

= Para la deteccion de multiples obstaculos mediante la técnica de agrupamiento modifi-
cada de K-means, se puede implementar una mejora para que el proceso de agrupacioén

no dependa de la identificacion inicial de la representacion de agrupaciones.
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= En este trabajo solo se considera el uso de vehiculos de 4 GD L, por ello se simplifica
el modelo dindmico y se utiliza para el disefio o implementacion de distintas estrate-
gias de control. No obstante, los UUV’s actuales tienen 6 G DL por lo que debemos

extender las ecuaciones de movimiento.

= Para obtener resultados de simulacion mds precisos, tenemos que incluir la ecuacion

dindmica de los efectos de las corrientes y olas.

= Realizar experimentos en entornos no controlados, para verificar que el sistema de

control de movimiento funcione correctamente al realizar una mision autonoma.
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Apéndice

Este Apéndice incluye los pseudocddigos que resumen el procedimiento para la imple-

mentacion de las estrategias de control en los vehiculos LIRMIA III y BlueROV 2.

Algorithm 1 Procedimiento para la implementacién del controlador mediante el LIRMIA

Iy UVxCitrl.

1:

10:

11:

Requiere: Instalar opencv, C++, UvxCtrl y todas las dependencias necesarias de cada
paquete.
Inicializar la comunicacion SSH con el vehiculo LIRMIA III modificando la configura-

cion de la red y seleccionando una IP estatica.

: Configurar los dispositivos y el entorno del robot.

: Inicializar el programa UvxCitrl.

El Programa espera la entrada del usuario a través de la GUI o el intérprete de comandos.

: while No hay error do

Obtener lecturas del sensor de presion, inercial y del observador de estados. Para
conocer el estado actual del robot.

Calcular la ley de control para que el LIRMIA III alcance la posicién, orientacion o
siga los puntos de referencia.

Enviar sefial de control a los ESC’s para modifique la velocidad de los propulsores
segun la ley de control implementada.
end while

Cerrar el programa UvxCtrl y cerrar la comunicacién SSH.
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Algorithm 2 Procedimiento para la implementacion del controlador mediante el uso de Blue-

ROV 2, ROS y Water Linked GPS.
1: Requiere: Instalar mavros, bluerov-ros-playground, Water-Linked Underwater-GPS-

pkg y todas las dependencias necesarias de cada paquete.

2: Inicialice la comunicacién con el vehiculo BlueROV2 modificando la configuracion de
la red y seleccionando una IP fija.

3: Inicializar y configurar el sistema de posicionamiento acustico Water Linked GPS me-
diante la interfaz grafica de usuario en la API.

4: Ejecutar el lanzador del paquete de bluerov-ros-playground y el nodo Water-Linked.

5: Definir la trayectoria deseada para la posicion y orientacion del BlueROV 2 a través de
la interfaz gréfica de usuario.

6: while No hay error do

7: Obtener lecturas del sensor inercial del BlueROV2 y del sistema acustico; posicio-

nes, orientaciones y velocidades.

8: Calcular la ley de control para que el BlueROV?2 alcance la trayectoria en posicién y
orientacion.
9: Enviar sefial de control a los ESC’s para modifique la velocidad de los propulsores

segtn la ley de control implementada.
10: end while

11: Cerrar todas las comunicaciones y paquetes activos en ROS.
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