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RESUMEN

El tema de los vehiculos auténomos subacuaticos es de gran interés para la comunidad
cientifica nacional e internacional. El sistema de guiado de un AUV es importante en el
cumplimiento de misiones sin intervenciéon humana. En esta investigacion se implementa
un controlador de tipo PI en lenguaje C, permitiendo su inclusién en el software de
navegacion del HRC-AUYV para corroborar su desempeno en pruebas experimentales en
el mar. Se hace necesario realizar algunas modificaciones en el sistema de software del
vehiculo para garantizar una adecuada integracion del algoritmo de guiado. La validez
del cédigo en lenguaje C se constata mediante co-simulacién con el modelo obtenido

analiticamente, mostrando una convergencia adecuada en los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Los AUV (Autonomous Underwater Vehicles) son vehiculos que poseen el control de
sl mismos y su propia fuente de alimentacién a bordo. Estos establecen comunicacién
con la superficie s6lo mediante seniales inalambricas (Fossen, 2011). El &mbito de aplica-
cién de un AUV es muy amplio. Debido a su capacidad de operar en ambientes hostiles
puede ser utilizado en misiones de inspeccién, mantenimiento, reparacion, monitoreo,
transporte, observacion y busquedas subacuaticas. El desarrollo de estos vehiculos cons-
tituye actualmente una de las metas mas importantes de las industrias petrolera, militar
y de las comunicaciones, asi como de areas de la ciencia tales como la oceanografia y la

biodiversidad marina.

Las investigaciones que estan asociadas a este tipo de vehiculos se encuentran dirigidas
al desarrollo de las capacidades de autonomia, navegacion, sensores y sistemas de comu-
nicacién (Fossen, 2011; Breivik, 2010; Valeriano Medina, 2013; Lemus, 2011). Con ese
proposito, importantes universidades y centros de investigacién de todo el mundo llevan
a cabo proyectos de desarrollo, tales como Theseus (Ferguson, 1999), ABE XBenthic
(Butler, 1993; Blidberg, 2001) y Odyssey (Eskesen, 2009). En el caso de Cuba, el pro-
yecto HRC-AUV que llevan a cabo el Grupo de Automatica, Robdtica y Percepcién
(GARP) y el Centro de Investigacién y Desarrollo Naval (CIDNAV) se presenta como

un primer intento por desarrollar la tecnologia de los AUV en el ambito nacional.

Este proyecto se desarrolla con fines cientificos para su posterior aplicacion en la explo-
racion del ambiente marino y el reconocimiento de las costas cubanas. En él se integran
diferentes lineas de desarrollo, entre las cuales destacan los sistemas de navegacion,

control y guiado.

El grupo de investigacion GARP ha logrado una evolucion en el seguimiento de caminos
para el HRC-AUV usando LOS como estrategia de guiado. En un primer momento
se propone determinar el angulo de rumbo deseado a partir de las coordenadas de los
puntos de la ruta. Esta propuesta no garantiza la convergencia del vehiculo al camino de
forma adecuada ante los efectos causados por las corrientes marinas. Como continuacion
de esta investigacion se plantea mantener LOS como estrategia de guiado, utilizando
la ley de direccién basada en la distancia lookahead y la velocidad del vehiculo (Lemus,

2011). Esta estrategia reduce el efecto causado por las perturbaciones marinas durante

1



INTRODUCCION 2

el desplazamiento del vehiculo, pero tiene como limitante la necesidad de contar con
mediciones fiables de la velocidad del vehiculo, las cuales no pueden ser obtenidas
mediante el sistema de sensores de bajo costo del HRC-AUV. Ante este inconveniente
se propone como solucién la estrategia I-LOS que asegura la convergencia del vehiculo
al camino y reduce el efecto causado por las corrientes marinas, tanto para caminos

rectos como curvos (Valeriano Medina, 2015; Fernandez, 2015).

El tema de guiado constituye un topico que por su importancia ha sido ampliamente
abordado por GARP en sus investigaciones. Especificamente, el tema de la reduccion
de los errores de seguimiento que provocan las corrientes marinas ha estado en el centro
de atencién. En el trabajo de Anailys Hernandez (Hernandez Julidn, 2014), se propone
utilizar un controlador I-LOS para lograr el seguimiento de caminos rectos. Los resulta-
dos en simulacién han demostrado que este controlador logra un buen desempeno. Sin
embargo, esta estrategia no ha podido ser probada en maniobras en el mar, debido a que
no se cuenta con una implementacién de la misma que pueda ejecutarse en el software
de navegacion instalado en el vehiculo. Es por ello que en el caso de esta investigacion,

se plantea:

Problema cientifico: No se dispone de una implementacion de la estrategia de guiado
I-LOS que pueda ser ejecutada en el software de navegacion instalado a bordo del
vehiculo HRC-AUYV.

Hipotesis: La implementacion en lenguaje C de la estrategia de guiado I-LOS permite
su inclusion en el software de navegacion del vehiculo HRC-AUV, para corroborar su

desempeno durante la realizacion de maniobras de sequimiento de caminos rectos.
Es por ello que se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo general: Implementar en lenguaje C' la estrategia de guiado I-LOS respe-

tando la programacién realizada en el software de navegacion del HRC-AUV.
Objetivos especificos:

1. Estudiar los aspectos tedricos relacionados con la tematica que aparecen reportados
en la literatura.

2. Estudiar la arquitectura y la estructura del software de navegacion del HRC-AUYV.

3. Programar el algoritmo de guiado I-LOS en lenguaje C.

4. Constatar la validez del algoritmo mediante simulacion.

Para cumplir con los objetivos del trabajo se plantean las siguientes tareas investigati-

vas:
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Revision de los aspectos tedricos relacionados con la tematica que aparecen reportados
en la literatura.

Estudio de la arquitectura de clases y el estilo de programacion del software de nave-
gacién del HRC-AUV.

Estudio del controlador I-LOS disenado para el HRC-AUV.

Programacion del controlador I-LOS en lenguaje C.

Simulacién del cédigo implementado.

Comparacién de los resultados obtenidos con la implementacion realizada en Simulink
de MATLAB.

Realizacion de cambios en los software de supervision y navegacion para integrar el
nuevo codigo.

Elaboracion del informe cientifico de la investigacién.

Los resultados de la investigacién brindan un aporte, desde el punto de vista tedrico y
practico, de gran trascendencia para los vehiculos subacuéticos que esta desarrollando
el CIDNAV. El analisis del desempeno del controlador I-LOS implementado para el
seguimiento de caminos rectos, podria ser evaluado en el HRC-AUV durante pruebas
experimentales con el fin de obtener la mejor solucién de control posible para la etapa

de desarrollo en la que se encuentra el proyecto.

La investigacién incluye tres capitulos, ademas de las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliogréaficas y anexos correspondientes. Los temas que se abordan en cada

capitulo se encuentran estructurados de la forma siguiente:

Capitulo I: A partir de un estudio de la bibliografia especializada, se efectiia un analisis
de los principales aspectos relacionados con el diseno del controlador I-LOS y de los
software utilizados en el mundo que se han desarrollado para los AUV. Ademas, se

presenta una descripcion general del vehiculo auténomo subacuatico HRC-AUV.

Capitulo II: En este capitulo se describe la estructura del sistema de software en el
HRC-AUYV, especificando las principales caracteristicas de la estaciéon a bordo y la
estacion remota. Se presentan ademas, las ecuaciones utilizadas en la implementacion

del controlador I-LOS en lenguaje C.

Capitulo III: Se demuestra mediante simulacion el funcionamiento y desempenio del
algoritmo del controlador I-LOS ya programado en lenguaje C. Se proponen modi-
ficaciones a realizar en el software de supervisién con vistas a incluir la opcién del

controlador I-LOS. Ademéds, se presenta la valoracién econdémica.



CAPITULO 1
ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE SOFTWARE
QUE SE EMPLEAN EN VEHICULOS
AUTONOMOS

1.1. Introduccién

En este capitulo se efectiia un andlisis de los principales aspectos relacionados con
el guiado de vehiculos marinos y el controlador I-LOS, a partir de un estudio de la
bibliografia especializada. Adicionalmente se presentan ejemplos de AUV, asi como los
software que se utilizan en este tipo de vehiculos. Ademas, se presenta una descripcion
general del vehiculo auténomo subacuatico HRC-AUV y de la arquitectura de hardware

y software que lo compone.
1.2. Ejemplos y aplicaciones de vehiculos auténomos submarinos

La amplia gama de aplicaciones que poseen los vehiculos auténomos submarinos deja
en evidencia la importancia que representa su uso para varias industrias y areas de
investigacion, tal como se ha expuesto anteriormente. Varias entidades han logrado
mantener un desarrollo creciente de este tipo de tecnologia, enfocados en aspectos tales
como las capacidades de autonomia, navegacién, sensores y sistemas de comunicacion.
Con ese proposito se llevan a cabo proyectos de desarrollo, algunos de los cuales se

presentan a continuacion.
1.2.1. AUV Theseus

El desarrollo del AUV Theseus comenzé en 1992 por la ISE (International Submarine
Engineering Ltd. ) como parte del proyecto conjunto entre Estados Unidos y Canadé co-
nocido como Spinnaker. En la Figura 1-1 se muestra el vehiculo, el cual tiene una
longitud de 10.7 m, un didametro de 1.27 m, alcanza una velocidad crucero de 2.0576
m/s y puede operar hasta una profundidad de 1000 m. Este vehiculo auténomo fue
desarrollado originalmente para la instalacion de grandes longitudes de cable de fibra
éptica bajo la capa de hielo del Artico (Butler, 1993). El vehiculo completé misiones
exitosas en el Artico en 1995 y 1996.
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El funcionamiento global del vehiculo se maneja por una computadora MC68030 que
mantiene ejecutando en tiempo real un kernel desarrollado por ISE para el control
de AUV. Este kernel estd implementado en C++, en un modelo orientado a objetos
basado en una arquitectura por capas. Una de las caracteristicas fundamentales de este
kernel es la habilidad de reconfigurar el sistema de control sin modificar el cédigo fuente.
Para aumentar la tolerancia a fallos, el sistema de control maneja las respuestas a estos
eventos usando una tabla de fallos predefinida. Dicha tabla permite al usuario dividir
la misién en una serie de fases, donde cada fase consiste en una o mas maniobras entre

los puntos de la ruta (Ferguson, 1999).

Figura 1-1: Theseus AUV

1.2.2. AUV Pirajuba

El proyecto Pirajuba esta enfocado al desarrollo de un AUV de bajo costo para inves-
tigaciones sobre la dindmica y navegacién de esta clase de vehiculos. El mismo es un
vehiculo auténomo de tipo crucero disenado para tener autonomia por cuatro horas a
una velocidad de 2 m/s. Posee una longitud de 1.742 m y un didmetro de 0.234 m.
Este AUV que se aprecia en la Figura 1-2, fue concebido para apoyar el estudio sobre
estimaciones de los derivados hidrodinamicos. Ademas, es utilizado como plataforma

para investigaciones académicas en el campo de la tecnologia subacuatica.

El software utilizado en Pirajuba tiene una arquitectura compuesta por capas. El mismo
incluye un conjunto de librerfas en lenguaje C, siguiendo los conceptos de programacion
estructurada. El sistema operativo que se ejecuta en el vehiculo es el uC — OSII, el

cual es una sistema de poca complejidad.
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Figura 1-2: Pirajuba AUV

1.2.3. AUV Odyssey IV

El AUV Odyssey IV mostrado en la Figura 1-3, fue desarrollado para satisfacer las
necesidades de la industria y la investigacion. Este AUV esta disenado para rechazar
las corrientes en el ambiente del océano abierto y puede ser desplegado desde un pequeno

barco de pesca. Ademads, es capaz de operar hasta profundidades de 6000 m.

El vehiculo tiene cuatro propulsores ubicados en la proa: dos laterales con empuje vec-
torial y dos con empuje lateral. Estos dispositivos permiten controlar cuatro grados de
libertad (GDL), lo cual aumenta la maniobrabilidad y la precisiéon durante las misio-
nes. La existencia de un area de carga util y adaptable permite el montaje de sensores,

actuadores u otro hardware adecuado para misiones de caracter especifico.

Las variadas aplicaciones del Odyssey IV incluyen el estudio y la inspeccion de los
corales de agua fria, sitios arqueoldgicos e infraestructura submarina. También puede
ser utilizado como una plataforma de investigacion en servomecanismos basada en la

vision informética y el control actstico de supervision.

En el hardware de computo del vehiculo se ejecuta el software MOOS (Mission Oriented
Operanting Suite), el cual es una recopilacién de aplicaciones y librerias de c6digo abierto
para operaciones con vehiculos autonomos. Las operaciones necesarias para poner en
funcionamiento el vehiculo tales como navegacién, control, interfaz de instrumentacion,
autentificacion e interfaz de usuario se encuentran en procesos separados. Todos los
procesos intermedios de comunicacién estan hechos a través MOOSDB, contenido en el

servidor central. Ademés de MOOSDB, el Odyssey IV utiliza un filtro de navegacion



ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE SOFTWARE QUE SE EMPLEAN EN VEHICULOS AUTONOMOS 7

proporcionado por MQOOS, llamado pNav, el cual es capaz de obtener datos de los
sensores de navegacion y calcular su posicion a través del uso de un Filtro de Kalman
Extendido (Eztended Kalman Filter, EKF) (Eskesen, 2009).

& A - >
Figura 1-3: Odyssey IV AUV

1.3. Estudio de las estrategias de guiado utilizadas en vehiculos marinos

La autonomia de un AUV en el cumplimiento de misiones se logra a partir de un
sistema de control de movimiento, el cual estd compuesto por: un sistema de guiado,

un sistema de control y un sistema de navegacion, como se aprecia en la Figura 1-4.
Las funciones que cumplen cada uno de estos sistemas son (Fossen, 2011; Lekkas, 2014):

Sistema de navegacién: se encarga de sensar y estimar los valores de variables tales
como la posicion, la velocidad, la aceleracion del vehiculo y el curso, asi como de la
orientacion.

Sistema de guiado: utiliza los valores proporcionados por el sistema de navegacién
para calcular los pardmetros de posicion, velocidad y aceleracion deseados que se
envian a los controladores.

Sistema de control: tomando en cuenta los parametros proporcionados por el sis-
tema de guiado y las perturbaciones a las cudles se encuentra sometido el vehiculo,
establece el rumbo del vehiculo logrando que tome la trayectoria adecuada, segtn los

puntos de ruta establecidos y cumpla su mision de manera estable.

Aunque el control de movimiento estda determinado por los anteriores sistemas en su
conjunto, cada uno constituye una linea de desarrollo independiente. Esta investigacion

tributa al desarrollo del sistema de guiado.
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Operador Sjstema externo Olas, viento,
A

| corrientes

(o~

Generador Accion

pasos de anticipatoria

puntos

Algoritmo ,| Controlador Control Vehiculo

de guiado autopiloto bajo nivel marino
" — : —

Sistema de control

Gird
Observador wgzc;sp os}

Sistema de

guiado Sistema de navegacion
Figura 1-4: Sistema de control de movimiento

El concepto de guiado se define como el proceso para guiar la trayectoria de un objeto
hacia un punto dado o camino determinado, el punto u objetivo a alcanzar puede estar
en movimiento (Breivik, 2008). Segtin los puntos de ruta que se seleccionen, se establece

la trayectoria que seguird el vehiculo determinando su movimiento en el espacio (Lekkas,
2014).

Para el control de movimiento pueden presentarse diferentes escenarios: (Breivik, 2010)

Seguimiento de un objetivo (Target Tracking, TT): en este escenario el obje-
tivo de control involucra el seguimiento de un objetivo, el cual puede encontrarse en
reposo (estabilizaciéon de punto) o en movimiento, de forma tal que sélo su movi-
miento instantaneo es conocido. En cualquiera de estos casos las restricciones espacio-
temporales son imposibles de separar.

Seguimiento de camino (Path Following, PF): en este escenario se precisa con-
verger hacia una ruta predefinida y seguirla. Aunque en este caso no interesan las
restricciones temporales, siguen presentes las limitaciones espaciales.

Seguimiento de un objetivo a lo largo de una trayectoria (Path Tracking, PT):
este escenario implica el seguimiento de un objetivo que debe moverse dentro de una
trayectoria predefinida. Para este escenario es posible separar en dos restricciones las
limitaciones espacio-temporales asociadas a la posicién del objetivo.

Maniobrabilidad del camino (Path Maneuvering, PM): este escenario se ca-
racteriza por el empleo de los conocimientos sobre las limitaciones de maniobrabilidad
del vehiculo para optimizar el seguimiento de una trayectoria. En estas circunstancias

se consideran las restricciones espaciales con mayor prioridad que las temporales.
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Varios de los conceptos acerca del guiado que actualmente se usan proceden de la indus-
tria armamentista, especificamente la dedicada al estudio de misiles (Breivik, 2007). En
cuanto al seguimiento de objetivos aparecen dos conceptos fundamentales: interceptor
y objetivo. Un interceptor o perseguidor es un objeto que debe interceptar a otro que

se define como objetivo.

El interceptor tipicamente transcurre por tres fases durante su operacién: fase de lanza-
miento, fase de medio recorrido, y fase final. La mayor exactitud se requiere en la fase
final, donde el sistema de guiado del interceptor debe compensar los errores acumula-
dos de las fases anteriores para lograr el menor error posible con respecto al objetivo
(Breivik, 2007; Hernandez Julidn, 2014). Para ello se aplican en la fase final estrategias

de guiado para el seguimiento de camino, como se muestra en la Figura 1-5:

Linea de visién (Line of Sight, LOS): se caracteriza por ser un esquema de guia-
do de tres puntos, ya que involucra un punto de referencia ademas del interceptor y
el objetivo. La denotacion LOS se refiere al hecho de que el interceptor debe dirigirse
hacia el punto de intercepcion entre un vector LOS y el camino que se forma entre la
referencia y el objetivo.

Persecucién (Pure Pursuit, PP): es un esquema de guiado de dos puntos en el
cual se consideran solamente el interceptor y el objetivo. En este caso el interceptor
modifica su velocidad a medida que se acerca al objetivo.

Direccién constante (Constant Bearing, CB): es también un esquema de guia-
do de dos puntos , el interceptor y el objetivo. En este caso la velocidad del interceptor

debe quedar alineada en direccion a la velocidad relativa interceptor-objetivo.

Para la implementacion de las estrategias de guiado es importante contar con leyes o
algoritmos. Estas leyes pueden ser de velocidad y/o de direccidn, las cuales pueden com-
binarse de varias maneras para alcanzar diferentes objetivos de control de movimiento
(Breivik, 2010; Herndndez Julidn, 2014).

El grupo de investigacion GARP enfoca especial interés en LOS para el seguimiento
de caminos rectos. Se presentan dos leyes de guiado: la ley de direcciéon basada en el
encierro circular del camino y la ley de direccién basada en la distancia lookahead. Estas
leyes tienen como fin orientar al vehiculo hacia un punto de intersecciéon con la ruta
deseada, la cual se encuentra definida por la secuencia en la que estan ordenados los
puntos de la ruta. En este caso la ley de direccién basada en la distancia lookahead tiene
menor complejidad matematica, resultando més sencilla su implementacién (Breivik,
2010); por lo cual resulta la ley de guiado escogida. La distancia lookahead estéa definida
como la distancia desde la proyeccion de la posiciéon del vehiculo sobre el camino hasta

el punto de interseccién del vector LOS con el camino (Lekkas, 2014).
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Objetivo

Interceptor

Referencia

Figura 1-5: Estrategias de guiado utilizadas en el seguimiento de camino

A partir de dicha ley de guiado se pueden utilizar dos métodos para disminuir la in-
fluencia de las perturbaciones durante el desplazamiento del vehiculo. El primer método
consiste en la compensacion del angulo de deslizamiento, a partir de la medicién de la
velocidad relativa del vehiculo. Esta variante es capaz de reducir el efecto causado por
las corrientes marinas, pero tiene como limitante que para ello se necesita contar con
mediciones fiables de la velocidad del vehiculo. Otra alternativa consiste en utilizar
un controlador con accién integral, tomando el dangulo de deslizamiento lateral como
una perturbacion pequena de poca variacion. Este método asegura la convergencia del
vehiculo al camino y reduce el efecto causado por las perturbaciones marinas, tanto
para caminos curvos como rectos (Valeriano Medina, 2015; Herndndez Julidn, 2014;
Ferndndez, 2015).

1.4. Ejemplos de software profesionales utilizados en el autopiloto de un
AUV

Los recientes avances en sensores, comunicaciones, computadoras e inteligencia artificial
han hecho posible el disenio de AUV maés sofisticados. El autopiloto de un AUV es el
encargado de mantener una profundidad y un rumbo predeterminados durante el cum-
plimiento de misiones (Martinez, 2013). El complejo sistema de un vehiculo robédtico
requiere una arquitectura de software de control avanzada a bordo, que sea capaz de
interactuar con una amplia gama de sensores y actuadores para llevar a cabo distin-
tas misiones; teniendo en cuenta posibles problemas como controlabilidad, estabilidad,

tiempo de respuesta, comunicacién, manejo de datos y modularidad. A continuacion se
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presenta la arquitectura de software de los vehiculos auténomos en desarrollo SAUVIM
y STARFISH.

1.4.1. Arquitectura de software del SAUVIM

En el Laboratorio de Sistemas Auténomos de la Universidad de Hawaii se desarrolla un
vehiculo submarino semiauténomo para misiones de intervencién (Semi-Autonomous
Underwater Vehicle for Interventions Missions, SAUVIM ) (Kim, 2003). Este vehiculo
presenta un largo de 6.1 m y una masa de 6100 kg, alcanza una velocidad crucero de
hasta 1.5432 m/s y una profundidad de 6000 m.

La arquitectura de software del SAUVIM, SDBCA (Sensor Data Bus based Control
Architecture) es una estructura modular y flexible que consta de tres capas: capa de
aplicacion, capa de tiempo real y capa de dispositivo, como se aprecia en la Figura

1-6. Cada moédulo sigue sus propias especificaciones para mantener la arquitectura

software/control.
Aplicacién de software c
[<}) o)
A T =
Y © g
. . . Qo
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i \ 4 '\ Y
i | Médulo de | | Modulo de || Modulo de
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Hardware || Hardware || Hardware S @
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Figura 1-6: Arquitectura de software de tres capas del SAUVIM AUV
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La capa de aplicacion esta compuesta por un software de aplicacién, un integrador de
aplicacion y varios médulos de subrutina. El software de aplicacién incluye un hardware
independiente con mdédulos de alto nivel como interfaz de usuario, un intérprete para
lenguaje de descripcion de rutinas y un algoritmo de control supervisorio SAUVIM. El
integrador de aplicaciéon estd a cargo de la conexién entre el software de aplicacion y los
modulos de subrutina usando un método de manejo de tareas, que incluye la creacion

y borrado de tareas, asi como la comunicacion y sincronizacion entre las mismas.

La capa de tiempo real esta formada por un configurador de sistema, un sistema opera-
tivo de tiempo real y algunas partes de los médulos de subrutina. La funcién principal
del configurador de sistema es el mapeo entre el software de aplicacién del hardware

independiente y los médulos de hardware relacionados.

La capa de aplicacién es la tnica parte dependiente del hardware. La mayoria de los
modulos de software en esta capa estan directamente conectados al hardware para enviar

datos de comando para los actuadores y obtener datos de los sensores.

En la arquitectura descrita anteriormente puede verificarse la controlabilidad y estabi-
lidad del sistema. Sin embargo, presenta poca flexibilidad, largo tiempo de respuesta, y
dificultad en la integracién/fusion del sensor, debido a la comunicacién indirecta entre
el control de alto nivel y los periféricos de bajo nivel. Para sobreponerse a estas dificul-
tades, un sensor data bus (SBD) es usado para suplir un canal de comunicacién directo

entre las capas de bajo, medio y alto nivel (Kim, 2003).
1.4.2. Arquitectura de software del STARFISH

Como una iniciativa del Laboratorio de Investigaciéon Acustica de la Universidad Na-
cional de Singapur se ha desarrollado una arquitectura abierta para el prototipo cola-
borativo de AUV conocido como STARFISH (Sangekar, 2008). Los componentes de
software en este AUV estan basados en la Arquitectura de Software Distribuida pa-

ra Vehiculos Auténomos (Distributed Software Architecture for Autonomous Vehicles,
DSAAV).

Esta implementacion esta basada en una arquitectura distribuida, pues divide la carga
y el trafico entre todos los procesadores del AUV y evita altas cargas y dependencia
en un mismo procesador y las bases de datos. Sin embargo, un sistema centralizado es
facil de administrar y monitorear; por esta razén, DSAAV provee una base de datos de

configuracion del sistema y un servicio de registro.

En esta arquitectura cada modulo provee una interfaz de software al cual otros modulos
del AUV pueden acceder. Dicha interfaz permite la configuracién de médulos, registro

de informacién critica, monitoreo y funcionalidades de actualizacion de software.
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Figura 1-7: Arquitectura de software de cuatro capas del STARFISH

La implementacion de DSAAV es una arquitectura de cuatro capas, como se muestra en
la Figura 1-7, escrita en C++ y compilada para Linux (Chitre, 2008). La capa més baja
es la de comunicaciéon (IComms), la cual provee la implementacién de un servicio de
mensajeria no fidedigno sobre la comunicacion principal disponible. La siguiente capa es
RPC (Remote Procedure Call), en la que se implementa una llamada de procedimiento
remoto usando el servicio de mensajeria de la capa IComms. La tercera capa incluye
servicios basicos para la configuracién del vehiculo tales como registro de eventos y mo-
nitoreo, ademas incluye manejadores de hardware para todos los sensores y actuadores,
asi como una interfaz externa de comunicaciéon (EComms) para la comunicacién con
otros vehiculos y/o con el centro de control. La capa més alta alberga componentes
de comando y control que utilizan los servicios provistos por las capas mas bajas para

completar la mision del vehiculo.
1.5. Descripcién general del HRC-AUV

Los AUV constituyen una tecnologia en progreso que brinda toda una nueva gama de
posibilidades. El desarrollo nacional de este tipo de vehiculos contribuiria al acceso de

incontables recursos existentes alrededor del archipiélago nacional.

El diseno mecéanico y la construccién naval del HRC-AUV ha sido desarrollado por
CIDNAV. Como resultado del mismo, se cuenta con un vehiculo de forma cilindrica
de aproximadamente 0.8 m de didmetro, 9.5 m de largo y una masa de 4096 kg. Este
sumergible puede operar hasta 10 m de profundidad con una velocidad crucero de
1.9 m/s gracias a un sistema de actuadores compuesto por una hélice y dos timones,
los cuales son manejados eléctricamente (Rodriguez, 2011). Su estructura es similar al
HUGIN 4500 (Hegrenaes, 2007) y al STARFISH (Sangekar, 2008).
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El GARP, por su parte, se ha dado a la tarea de disenar la arquitectura de hardware y
el sistema sensorial del HRC-AUYV. La arquitectura de hardware del vehiculo mostra-
da en la Figura 1-8, se compone por unidades de control digital, elementos sensoria-
les, sistemas de mando y sistemas de supervisiéon y comunicaciones. El vehiculo posee
una estacion de computo a bordo que intercambia datos, mediante una comunicacion

inalambrica, con una estacion en tierra firme.

Sensorde | |

AHRS GPS profundidad rpm Motores
— angulo Timones
PC-104 DsPIC Sensor
| | de fuga

| Suministro Nivel de

Modem DC-DC baterias

47 Baterias

VComunicacién inalambrica

Modem ..
Estacion

remota

Laptop

Figura 1-8: Arq{litectura de hardware del HRC-AUV

La estacién en tierra firme consiste en una laptop que ejecuta un sistema remoto de
supervision y configuracion del autopiloto. Esta estacion se encuentra conectada a un
radio enlace, permitiendo el intercambio de datos durante las misiones mientras el
vehiculo estd en la superficie, y un dispositivo de red inalambrica o punto de acceso

para establecer cierta redundancia en la comunicacion.

La estacion a bordo del vehiculo cuenta con un radio enlace y un punto de acceso
para comunicacion con la laptop en la superficie. Posee también una computadora
industrial tipo PC-104 encargada de la adquisicién de los valores digitales de inercia y
posicion provenientes de los sensores, del manejo de la comunicacion y ademés de la
ejecucion del software de navegacién y control. La estacion consta también de un DsPIC
30F4013 que se encuentra conectado a la PC industrial utilizando comunicacion serie.
Este microcontrolador actiia como colector y procesador de la informacion sensorial

primaria (Rodriguez, 2011).
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La programacion esta implementada en lenguaje C) ademas le fueron agregadas librerias
optimizadas, de las cuales se hace uso en el transcurso del programa. El compilador
empleado es el C30 que es soportado por el software de alto nivel MPLAB (Guerra,
2010).

La programacion del software de navegacion del vehiculo estd hecha en lenguaje C) que
al ser un lenguaje de bajo nivel permite el control directo del hardware, y constituye
uno de los lenguajes mas adecuados en la implementacion de aplicaciones en tiempo
real. Este software incluye funciones de lectura de los sensores, acondicionamiento de

los datos, navegacién inercial y guiado del vehiculo (Lemus, 2011).

En la estacion en tierra se ejecuta un supervisorio, llamado SharkSoft, que tiene el
propdsito de supervisar y configurar remotamente el autopiloto del HRC-AUV. Este
sistema muestra, mediante una interfaz de usuario apropiada, toda la informacién sen-
sorial relevante. Esta informacion esta relacionada con la posicién espacial del vehiculo,
los angulos de cabeceo y balanceo que experimenta, asi como su rumbo, profundidad,
velocidad y su estado (presencia de agua dentro del casco y motor propulsor encendi-
do o apagado). El servicio de configuracién del autopiloto comprende el ajuste de los
controladores de rumbo y profundidad. El sistema incorpora graficas en la interfaz de
usuario que sirven para evaluar el desempeno de los controladores. Ademas, cuenta con
una pantalla que permite la gestién de misiones a través de mapas georreferenciados
(Rodriguez, 2011). La aplicacién fue implementada en C#. Este lenguaje constituye
una version avanzada de C'y C++. C# es una solucién ideal para aplicaciones de alto
nivel pues mezcla la potencia de C, las capacidades de orientacién a objetos de C++ y
la interfaz grafica de Visual Basic (Arora, 2002).

El grupo de investigacion GARP ha logrado una evolucion en el seguimiento de caminos
para el HRC-AUV usando LOS como estrategia de guiado. Como primera variante se
prueba determinar el &ngulo de rumbo deseado a partir de las coordenadas de los puntos
de la ruta, dicha propuesta fue implementada en el software de navegacion del vehiculo
y probada en maniobras reales evidenciando que no garantizaba la convergencia del
vehiculo al camino de forma adecuada ante los efectos causados por las corrientes mari-
nas. En un segundo momento se plantea mantener LOS como estrategia de guiado, pero
utilizando la ley de direccién basada en la distancia lookahead (Lemus, 2011). La misma
fue igualmente implementada y probada demostrando que era posible reducir el efecto
causado por las perturbaciones marinas durante el desplazamiento del vehiculo, solo si
se contaba con mediciones fiables de la velocidad del vehiculo, las cuales no pueden ser
obtenidas mediante el sistema de sensores de bajo costo del HRC-AUYV. Por lo que el

grupo propone como nueva solucién manteniendo la misma ley de direccién utilizando
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la estrategia conocida como I-LOS, la cual asegura la convergencia del vehiculo al ca-
mino y reduce el efecto causado por las corrientes marinas, sin hacer uso de la medicién
de velocidad del vehiculo (Valeriano Medina, 2015; Herndndez Julidn, 2014; Ferndndez,
2015). Aunque esta estrategia cuenta con buenos resultados en simulacién, no se dis-
pone de una implementacion que pueda ser ejecutada en las unidades de computo a
bordo del vehiculo con vistas a su futura evaluacién durante pruebas experimentales en

el mar.
1.6. Consideraciones finales

Luego de realizar un analisis critico de la literatura consultada, se arriban a las siguientes

consideraciones:

El tema de guiado constituye un tépico que, por su importancia, ha sido ampliamente
abordado por GARP en sus investigaciones. Especificamente, el tema de la reduccién de
los errores de seguimiento que provocan las corrientes marinas ha estado en el centro de
atencion. Los resultados en simulacion del controlador I-LOS han demostrado ser muy
buenos, sin embargo esta estrategia no ha podido ser probada en maniobras en el mar
debido a que no se cuenta con una implementacién de la misma que pueda ejecutarse

en el software de navegacién instalado en el HRC-AUYV.

El sistema de software es vital e importante en el desarrollo de vehiculos auténomos, ya
que permite el control y manejo del hardware asociado a este, comunicacion e intercam-
bio de informaciéon entre modulos y ademads, proporciona una interfaz con el usuario.
En el desarrollo de este tipo de tecnologias, se hace comtn el uso de una arquitectura
por capas con el objetivo de potenciar la flexibilidad y modularidad del sistema. Esta es
la causa por la cual en el diseno del sistema de software del HRC-AUV se emplea esta
arquitectura, haciendo posible agregar la implementaciéon de un controlador I-LOS sin
comprometer las demds funcionalidades del mismo. Ademas, este controlador cuenta

con un desarrollo mateméatico que hace sencilla su programacion en lenguaje C.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SOFTWARE
DEL HRC-AUV

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe el sistema de software implementado en el HRC-AUYV .
En tal sentido se hace énfasis en la concepcién del software de navegacién incluido en
la estacion a bordo del vehiculo, especificamente en la computadora industrial PC-104,
asi como del software de supervicion y configuracion SharkSoft que se ejecuta en la esta-
cién en tierra. [gualmente se presenta la estrategia I-LOS utilizada en el seguimiento de
caminos rectos, mencionando las ecuaciones que permiten la programacion en lenguaje

C' del algoritmo de guiado.
2.2. Estructura del sistema de software en el HRC-AUV

El desarrollo de un vehiculo auténomo implica numerosos obstéculos y retos de alto
nivel para cualquier equipo de investigacién. El sistema de software implementado en el
HRC-AUYV esta estructurado por capas, las cuales comprenden a los software de bajo

y alto nivel.

El sistema de software estd dividido en dos partes, la primera parte se ejecuta en el
vehiculo y la segunda en la estacién remota. Las principales funciones de la estacién a
bordo son el control del vehiculo, la ejecucién del software de navegacién! y el manejo
de errores y alarmas. Por otra parte, la estacién remota es destinada a: planificacién de

la misién, ajuste de reguladores y supervision (Martinez, 2013).

El diseno del sistema de software del HRC-AUYV esta basado en el Lenguaje Unificado de
Modelado (UML, Unified Modeling Language), permitiendo la especificacion y adecuada

documentaciéon de la funcionalidad del sistema. Con este tipo de lenguaje es posible

'El software de navegacién incluye, entre otras funcionalidades, el sistema de navegacion,
el sistema de guiado y el sistema de control.

17
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generar disenos que capturen ideas de una forma convencional y de facil entendimiento,
permitiendo visualizar, especificar, construir y documentar un sistema (Jacobson, 2000).

A continuacién en la Figura 2-1, se muestran los casos de uso relativos al sistema de
software del HRC-AUV que cuenta con tres actores definidos:

e N/ N
Estacion remota Estacion a bordo

Atencion a
s sensores

s
<<ingtide>>
5
K

/

Sistema de

Y S navegacion
<incfﬁ!ig> ‘\‘ J <;in6|ude>

ssnawcezl Co N N - *" <cindudez #~ Manejo del
p omunicacion avegacion Lo vehiculo

e o,
- N\

e N
<<inclyde> , %, <<nglude>
L, K AN RN
g J N S

K

S
. \. %

L,

/

<<int‘,1ude>
0

.

Configuracion

I\ J

%/

Tiempo
Figura 2-1: Diagrama general de casos de uso

Supervisor: se encuentra limitado sélo al uso del servicio de Supervision, a partir del
cual puede visualizar las variables que definen el estado del sistema mediante una
interfaz grafica.

Operador: tiene acceso a los servicios de Teleoperaciéon, Ajuste de Control, Identifi-
cacion y Planificacién de Trayectoria. De esta manera tiene permitido manipular el
guiado del vehiculo a través de la teledireccion sin la intervencion de los lazos de
control, realizar experimentos a lazo abierto para la obtencién de juegos de datos con
vista a la identificacién experimental, cambiar y probar el ajuste de los controladores
que intervienen en el manejo automatico del movil y trazar trayectorias a seguir por
el vehiculo.

Tiempo: es un efecto externo fuera del control del sistema que activa ciertos casos de
usos; los eventos de activacion por tiempo estan enlazados al reloj de tiempo real del
sistema, cuando el tiempo fijado es alcanzado el caso de uso es activado automatica-

mente.
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2.3. Estacién a bordo

La estacién a bordo estd compuesta por las unidades DsPIC y PC-104, entre las cuales
se dividen el trabajo de adquisiciéon de datos desde los sensores y las tareas de navegacion
y control (Martinez, 2013).

Los casos de uso mostrados en la Figura 2-2, describen los requerimientos generales del
sistema y definen las funcionalidades necesarias para el cumplimiento de su propdsito.
A continuacién se describen las particularidades de los casos de uso de la estacién a

bordo expuestos en el diagrama general.
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Figura 2-2: Diagrama de casos de uso de la estacion a bordo

Atencién a sensores: consiste en la adquisicién de los datos provenientes de los sen-
sores, asi como de su acondicionamiento y conversiéon a unidades de ingenieria.

Sistema de navegacién: incluye el algoritmo de estimacién de la posicion del vehiculo.

Configuracion: permite modificar la configuracién de los controladores, ajustando
tanto las ganancias como la estrategia de control a partir de la activacion/desactivacion
de lazos especificos en el esquema general de control.

Manejo del vehiculo: permite cambiar de estado manual a automatico y viceversa,
asi como definir respectivamente el mando de los actuadores (en lazo abierto) o de los
controladores (en lazo cerrado).

Guiado del vehiculo: el guiado se lleva a cabo a partir de una trayectoria determi-
nada manipulando el mando del lazo de control de direccion y venciendo cada uno de

los puntos definidos en la trayectoria.
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2.3.1. Unidad DsPIC

La unidad DsPIC tiene como funciones principales la adquisicién de datos procedentes
de los sensores de origen analdgico tales como los que se usan para medir la profundidad,
el angulo de desviacion de los timones, los pardmetros de propulsion, el nivel de voltaje
en las baterias y la presencia de agua en el vehiculo, asi como también la ejecucion
de los algoritmos de control de profundidad y rumbo del AUV. El diseno del software
implementado en esta unidad se basa en habilitar o deshabilitar diferentes elementos

de los lazos de control, asi como la parametrizacion de los elementos habilitados.

En el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 2-3 es posible apreciar que la
arquitectura de software en la unidad DsPIC esta conformada bésicamente por cuatro
procesos fundamentales y sus correspondidentes subprocesos, los cuales definen el fun-
cionamiento de este sistema. La mayor parte de estos procesos estan constituidos por
subrutinas de atencién a interrupciones, por lo que se generan de forma concurrente y
no dependen del flujo secuencial en el programa. Cada uno de estos procesos estd or-
ganizado segun su nivel de prioridad y el tiempo en el que se ejecuta, por lo que en

algunos casos pueden ser periddicos o aperiédicos.

Inactivo
Programa (_IRQ Temporizador 1 (10Hz) )
principal ¥
Actualizar informacién del
esclavo U11 Informacién Informacién desde la
Inicializacion de v desde la PC-104 compuerta de flujo
componentes

Control de rumbo y
profundidad

¥

Control de timones |

Final de
la trama

Solicitud de
datos de la PC-104

v Solicitud de datos Actualizar base de
Actualizar base de datos de la PC-104 datos interna

de la PC-104 interna
) )
Actualizar la | Estado de sensores de fuga | Retornar IRQ

configuracion de

control ® No
Estado de carga de las
baterias E@_

Envio del estado

Retornar IRQ

Si

Profundidad > Si
30m

No

| Actualizar estado del sistema |<—

( Retornar IRQ )
Figura 2-3: Diagrama de flujo de tareas en la unidad DsPIC

Esta unidad ademas provee interfaces al operador remoto para la manipulacién directa

del vehiculo y el ajuste de los pardmetros de los controladores. Igualmente se encarga
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de la toma de datos desde los sensores y los procesa mediante una serie de filtros
analdgicos y digitales para actualizar la base de datos historicos generada por el software
de navegacion de la PC-104. Luego de la medicion se inicializan los mecanismos para la
deteccion de errores en el sistema, seguidos por los cdlculos de las acciones de control
correspondientes (Martinez, 2013; Guerra, 2010).

2.3.2. Unidad PC-104

Esta unidad estd basada en un computador de placa reducida (SBC) PCM-3362 de
Advantech, como se aprecia en la Figura 2-4. Un SBC o Single Board Computer cen-
tra su diseno en un solo microprocesador, RAM, E/S y demds caracteristicas de un

ordenador funcional en una sola tarjeta que suele ser de tamano reducido.

m LTS
96563362006

Figura 2-4: Unidad PC-104

El modelo PCM-3362 fue seleccionado gracias al amplio rango de interfaces que incor-
pora su disenio y a la excelente relacién rendimiento/precio. Para el caso del HRC-AUYV,
el PCM-3362 fue ensamblado con 2GB de RAM y 4GB de compact flash conectado a
través de un médulo de expansién PCM-3835 de Advantech (Martinez, 2015). Como
sistema operativo fue seleccionado GNU-Linuz, especificamente la distribucién Debian
de 32 bits, versién 6.0.7 Squeeze.

En la Figura 2-5 se presenta un diagrama de flujo que muestra la operacion general
de la PC-104. Esta cuenta con cuatro procesos en ejecucion, y al igual que la unidad
DsPIC, cada uno de estos procesos estd organizado segun su nivel de prioridad y el

tiempo en el que se ejecuta definiendo de esta forma el funcionamiento del sistema.

El software de nivel tactico que se ejecuta en la PC-104 funciona como un nodo de
comunicacion central para el resto de los sistemas en el vehiculo y lleva a cabo las
siguientes tareas:
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= Adquirir la informacién brindada por el AHRS y el GPS.

= Adquirir informacién desde el software de nivel operativo que se ejecuta en la unidad
DsPIC relacionada con los sensores y el estado del vehiculo.

= Intercambiar informacién con el software de nivel estratégico desplegado en la esta-
cién de control de misién, usada para dar instrucciones (valores deseados y ajuste de
reguladores) y supervisar las operaciones del vehiculo a una frecuencia de 10 Hz.

= Configurar del sistema.

= Actualizar la base de datos interna del sistema.

= Ejecutar la solucién del guiado.

Temporizador Temporizador del Comunicacion
Inactivo de guiado servidor de datos remota
P I I P
[ Inicio ] | Guiado | | Servidor de datos | [ Espera por datos ]
| Conversion a demonio | | Actualizar rumbo deseado | [ Retornar ] ReCIbecc;?‘ttt:‘s)lcfieeI:niessiza:lon de
|Inicia|izaci6n de componentesl | Actualizar RTDB |
| Inicializar configuracién | [ Retornar ] Configuracion
Inicializar temporizador para [ Actualizar RTDB
servidor de datos
l [ Retornar ]
Inicializar temporizador para GPS (1 Hz) AHRS (100 Hz) DsPIC (10 Hz)
guiado
¥ F ¥ [ Espera por datos ] [ Espera por datos ] [ Espera por datos ]
Datos Datos Datos
AHRS GPS DsPIC [ Recibe datos del GPS | [ Recibe datos del AHRS | [ Recibe datos del DsPIC |
| Navegacién |
[ Actualizar RTDB |
| Actualizar HDB | [ Retornar ] [ Retornar ] [ Retornar ]
L |

Figura 2-5: Diagrama de flujo de tareas en la unidad PC-104

2.4. Estacién remota

El software de la estacién remota, denominado SharkSoft, tiene como propdsito prin-
cipal supervisar y configurar remotamente el autopiloto del HRC-AUYV. Este sistema
mediante una interfaz de usuario muestra toda la informacion sensorial relevante, la
cual esta relacionada con las variables de rumbo, profundidad, angulos de cabeceo y

balanceo, entre otras. En la Figura 2-6 se presenta la interfaz de trayectoria del software.

El servicio de configuracién comprende el ajuste de los reguladores de rumbo y profundi-
dad, el sistema ademas incorpora graficas que permiten la evaluacion del desempeno de
los controladores y cuenta con la gestién de misiones a través de mapas georreferencia-
dos. Como herramienta adicional, el sistema posee un servicio de simulacién que permite
visualizar los resultados de un experimento luego de su realizacion, asi como también
incorpora un mecanismo de exportacion de datos que facilita el post-procesamiento de

la informacién luego de las misiones realizadas (Rodriguez, 2011).
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5! SharkSoft : : Misién

Inicio

Ver Configurar  Herramientas
CR

# % 0:.00 D © Tiempo: 10seg

O
‘@ AG6
i M Y D T™
Control Trayectoria |dentificacién
Trajectory length: 0.00 Km Yaw:
Distance to next point: 0.0 Yaw setpoint:
FEHd QQ ¥ kael @ N  Latitude Longitude Depth
»
Delete waypoint
LOS Configuration
Threshold: (0.0 [ meters
LOS Radio: 0.0 3| meters
Send mission data
Desconectado ‘ Data: S(0), R(0), L(0)

‘ Controladores

‘ Correcto

Figura 2-6: Pantalla de seguimiento de trayectoria del software SharkSoft

A continuacion en la Figura 2-7 se describen las particularidades de los casos de uso
de la estacion remota expuestos en el diagrama general.

( N/ N\
isi6 ssinolude>> Operacion del i
Supervision \\“ """" Mostrar estado pvehi culo ‘f‘fl’lc.'i’.di? Timén de rumbo
<<ihglude>> <3nclude>>
a) Casos de uso de b) Casos de uso de la *
Supervisién Mostrar alarmas Operacion del vehiculo Timén de profundidad
\ J
e N ( \
Comandos de Timén
<<inc|ullpe>> Cambios de ganancia <<inclyde>>
H S <<’ﬁn>lugg>> L
H <<w;ck1&’e’>> p
Ajuste de
control

<<indtage>>

c) Casos de uso del

.

Activar/Desactivar lazos
Ajuste de control

de control

Trayectoria
Planificacion de ti_rlgu’dé»
trayectorias

<<inc|‘il|de>>
e) Caso de uso de
Trayectoria

AN
Figura 2-7: Diagrama de casos de uso de la estacién remota

J
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Supervisién: provee al supervisor con informacién visual sobre las variables que des-
criben el estado del sistema. También presenta importantes indicadores de alarma
tales como la presencia de agua dentro del casco, estado del motor principal (encen-
dido/apagado) y la temperatura interna del vehiculo.

Teleoperacién: permite al operador manipular mediante una palanca de mando o un
teclado al vehiculo sin la intervencion del control. El control remoto se realiza mediante
el software de monitoreo SharkSoft, y es 1til cuando el vehiculo realiza maniobras que
requieren la experiencia de un operador humano.

Identificacién: permite realizar experimentos en lazo abierto para los subsistemas
de rumbo y profundidad, con la ayuda de los grupos de datos obtenidos para la
identificacién de los parametros del modelo dinamico del vehiculo.

Ajuste del control: permite modificar la estructura o las ganancias de los controlado-
res en el vehiculo, y definir los valores deseados de rumbo y profundidad para verificar
el rendimiento del sistema de control.

Trayectoria: permite al operador definir una trayectoria deseada a partir de un con-

junto de puntos de interés que el vehiculo debe alcanzar.

ID del Longitud de Suma de
mensaje datos Datos comprobacion

Figura 2-8: Trama de comunicacién

Preambulo

El intercambio de informacién que se establece entre la PC-104 y la estacion de control
de misién esta definida en una comunicacién remota. Los mensajes intercambiados se
clasifican en solicitud de paquetes de datos y paquetes de configuracién. La estructura

de la trama de comunicacién queda definida en la Figura 2-8.

Preambulo: principio de reconocimiento para asegurar una apropiada recepcion, ya
que en ambientes de navegacién la senal trasmitida es afectada por el ruido de fondo
y el desvanecimiento multidireccional.

ID del mensaje: identificador que define el tipo de mensaje a enviar.

Longitud de datos: establece la cantidad de bytes que seran enviados en el paquete.

Datos: es el paquete de parametros requeridos segun el tipo de mensaje solicitado.

Suma de comprobacion: detecta cambios accidentales en la secuencia de datos para
proteger la integridad de los mismos, verificando que no haya discrepancias entre los
valores obtenidos al hacer una comprobacion inicial (antes de enviar) y otra final

(después de recibir).
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2.5. Estrategia de guiado I-LOS

Como parte del sistema de guiado del vehiculo, se hace necesario implementar en el
software de navegacién un algoritmo que permita la realizacién de maniobras de se-
guimiento de caminos rectos. En el proyecto HRC-AUV se ha optado por utilizar un
controlador I-LOS. Dicha estrategia tiene el objetivo de lograr que la embarcacion
converja a una trayectoria deseada reduciendo los efectos causados por perturbaciones

marinas.

Este algoritmo de guiado estd basado en la distancia lookahead. Dicha ley, se utiliza
con el proposito de conducir al vehiculo hacia el camino en direccion al vector LOS y
al mismo tiempo, lograr la convergencia a cero del error de seguimiento perpendicular
al camino e(t) (Fossen, 2011). El vector LOS se orienta desde la posicién del vehiculo
hasta el punto p;,:, que estd situado en una linea tangencial al camino, a una distan-
cia lookahead (A) de la proyeccién de la posicién de la embarcacion sobre el camino
(Kapelios, 1992).

Para el caso de esta investigacion es de interés el seguimiento de caminos rectos. Un ca-
mino en linea recta bajo las condiciones antes mencionadas esta definido esencialmente
por dos puntos, a través de los cudles el vehiculo debe pasar. Estos puntos pueden ser
definidos como px = [yr, 71]T € R? y Prs1 = [Yrr1, Thoa]t € R? respectivamente, como
se muestra en la Figura 2-9. Considerando p; como origen de la referencia al camino,

cuyo eje x ha sido rotado un angulo positivo oy tal que:

o, = arctan (M) (2.1)
Thi1 — Tk

también es posible calcular el error de seguimiento perpendicular al camino e(?) como:

e(t) = —(xy — xp) sin o + (y¢ — Yr) cOs g (2.2)

La distancia lookahead puede considerarse constante o variable segiin el camino a se-
guir. Lekkas, en su investigacién (Lekkas, 2014), propone considerar este valor costante
cuando se realiza el seguimiento en linea recta. En este caso, la ley de direcciéon propone

determinar la rumbo que debe seguir el vehiculo a partir de la suma de dos angulos:

x(e) = xr(€) + Xy (2.3)

donde:
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Figura 2-9: Principales variables del algoritmo de guiado basado en la distancia de la
proyeccién del vehiculo sobre el camino

Xp = Ok (24)

siendo Y, el angulo de rotacién del camino con respecto al eje = del sistema de referencia
en tierra y x.(e) un dngulo de correcién, el cual asegura que el vehiculo corrija su
direccién hacia el punto de interseccién con el camino (pint) al punto del camino hacia
el cual la embarcacion se dirige.

Yr(€) = arctan <_Z(t>) (2.5)

El objetivo de control del seguimiento de camino consiste en determinar un valor del
angulo de rumbo deseado, que le permita al vehiculo ir venciendo los puntos de la tra-
yectoria. En este tipo de estrategia de control, uno de los métodos que se utilizan para
disminuir la influencia de las perturbaciones marinas consiste en introducir una acciéon

integral dentro de la ley de direccién?, teniendo en cuenta que con la inclusién de dicha

2Estrategia que utiliza la velocidad del vehiculo para contrarrestar el efecto de las corrientes
marinas, abordada en el epigrafe 1.3.



DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SOFTWARE DEL HRC-AUV 27

accion puede producirse un efecto wind up?. Por lo cual es conveniente implementar un
regulador PI que permita mantener el valor de salida del regulador en los limites con-
cebidos para el dngulo x,(e) (Borhaug, 2008; Lekkas, 2014). La estructura matemética

que permite la implementacion del regulador PI anti wind up se define como:

xr(e) = —arctan(kye(t) + kiVint) (2.6)

, ki = kk,, siendo k£ (k > 0) un pardmetro de diseno y ¥;,,+ queda definida

e\

Yt = A2 4 (e + kygoms )2 27)

2.5.1. Criterio de punto vencido

Si el camino a seguir esta formado por n segmentos de linea recta conectados por n + 1
puntos del camino, es necesario emplear una condicién de punto vencido permitiendo
que el vehiculo se dirija hacia el siguiente punto del camino. Para dicha condicién se
precisa contar con el error de seguimiento a lo largo del camino s(%):

s(t) = —(x¢y — @) cos ag, + (Y — yx) sin ag (2.8)

y la distancia total entre los puntos px v pr+1, que se define como s 1:

Skr1 = (Tpa1 — 2p) cos ag + (Yra1 — Yi) Sin ag (2.9)

de ahi que la condicién de punto vencido queda establecida de la forma:

Sk+1 — S(t) Z Rk+1 (210)

3Este efecto es caracteristico de los controladores que presentan accién integral. Suele
producirse cuando en un sistema de control con un amplio rango de operacién, la variable de
control alcanza los limites prefijados del actuador; cuando esto sucede, la salida del lazo de
control permanece en su limite independientemente de la salida del proceso.
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2.6. Consideraciones finales

El sistema de software implementado en el HRC-AUV posee una arquitectura modular
que le permite ser flexible a cambios en su programacion, posibilitando en este caso
agregar la estrategia de guiado I-LOS en el software de navegacién del vehiculo. Dicha
tarea incluye modificaciones tanto en el software de nivel tactico como en el software
de supervisiéon y monitoreo. Ademads el algoritmo de guiado no posee una complejidad

matematica relevante, por lo que su implementacién es relativamente sencilla.



CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA
I-LOS EN LENGUAJE C

3.1. Introduccion

El objetivo principal de esta investigacion, es implementar la estrategia de guiado I-LOS
en lenguaje C| que asegure un adecuado comportamiento del vehiculo durante las prue-
bas experimentales ante perturbaciones marinas. Para cumplir con este objetivo se hizo
necesario programar el algoritmo de guiado en lenguaje C' y validarlo mediante la he-
rramienta Simulink del software MATLAB. Ademés, con el propdsito de incluir dicho
algoritmo en la actual version del software de navegacion fue vital realizar modificacio-

nes al sistema de software del vehiculo.
3.2. Ejecuciéon de cédigo C utilizando el software MATLAB

El ambito de aplicacién del software de MATLAB es muy amplio, pues incluye presta-
ciones bésicas como la manipulacion de matrices, la representacién de datos y funciones,
la implementacién de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario y la comunica-
ciéon con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos. El uso de MATLAB
(MATLAB, 2015) permite analizar datos, desarrollar algoritmos, y crear modelos y
aplicaciones, puesto que posee un lenguaje de alto nivel y un ambiente interactivo para

el célculo numérico, la visualizacién y la programacion.

Una de las herramientas mas usadas de este software matemdtico es Simulink. Esta
herramienta provee un editor grafico, una libreria de bloques personalizable y diferentes
métodos numéricos seleccionables por el usuario para la solucién de sistemas tanto
estaticos como dindmicos, asi como también ecuaciones integro-diferenciales. Una de
las caracteristicas claves de Simulink es la Herramienta de Cédigo Heredado (Legacy
Code Tool) para la importacién de cédigo C' o C++ a los modelos. Esta caracteristica
puede ser utilizada a través de varios bloques predefinidos por la libreria Simulink, como

por ejemplo el bloque S-Function.

Una S-Function es una descripcién de lenguaje de computadora de un bloque del en-
torno de Simulink escrito en MATLAB, C, C++ o Fortran. Las S-Functions de C,

29
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C++ y Fortran son compiladas como archivos MEX usando la utilidad mez. Como
otros archivos MEX, las S-Functions son subrutinas relacionadas dinamicamente que
el intérprete de MATLAB puede cargar y ejecutar automaticamente. Los archivos en
C' se relacionan con una S-Function mediante la pantalla de configuracion Simulation

Target, Figura 3—1, en la que ademads pueden ser relacionadas librerias.

& Configuration Parameters: |_LOS_exo_2_1/Configuration (Acti... - O X
Select: Parse custom code symbols ~
Solver Include custom C code in generated:
Data Import/Export
Optimization Source file Header file:
Diagnostics Header file P ET————
Hardware Implementation Initialize function #include "ilos.h
Model Referencing Terminate function
v Simulation Target
Symbols
Custom Code
Code Generation
HDL Code Generation
Include list of additional:
Include directories Source files:
Source files e
& - ilos.c
Libraries
v
< >
® ] oK Cancel Help Apply

Figura 3-1: Ventana para enlazar los archivos en C

Con los archivos cabecera y fuente enlazados a la S-Function es posible hacer llamadas
a sus funciones utilizando la funcién coder.ceval de MATLAB. Esta funcién es capaz
de ejecutar una funcién externa de C/C++ especificando el nombre de la funcién im-

plementada y ademas los argumentos de entrada si los lleva.

En la Figura 3-3 es posible apreciar el diagrama de bloques que simula el compor-
tamiento del vehiculo controlando el rumbo mediante la estrategia de guiado I-LOS.
En la misma se presenta una S-Function con archivos C' incorporados (ilos.h e ilos.c)
denominada Guiado en C.

En el archivo fuente ilos.c se implementa la funcién navigate(), en la que en un primer
momento se comprueba si se ha iniciado la trayectoria o si se ha cambiado de tramo
para calcular los valores de ay, Ecuacion 2.1, y td, Ecuacién 2.9, pues como son valores
que se mantienen constantes a lo largo de un tramo recto no es necesario realizar su
calculo en todas las iteraciones del programa. Luego se procede al célculo de los errores
st, Ecuacion 2.8, v et, Ecuacion 2.2, asi como de la variable yintd tomando inicialmente
yint = 0, Ecuacion 2.7. A continuacion se realiza una integracion de tipo Fuler-Forward
del valor de yintd obteniéndose un nuevo valor para yint, que se utiliza en el calculo
de yaw, Ecuacion 2.6. Por ultimo, se comprueba la condicién de punto vencido para

asegurar si es necesario cambiar o no el tramo de la trayectoria.
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En el cédigo implementado se hace necesario imponer una correccion a la integracion de
tipo Fuler-Forward utilizada. Dicha correccion se establece mediante métodos empiricos
y consta de dividir por tres el valor instantaneo a integrar, con el objetivo de lograr el
menor error posible entre los pardmetros y graficas de la co-simulacion. Sin esta correc-
cién los resultados de la co-simulacién divergen a medida que se incrementa el tiempo
de simulacién, lo cual esta dado por el particular funcionamiento del integrador del
MATLAB y de las caracteristicas propias del algoritmo de guiado. Esta particularidad
consiste en un bucle interno de integracion, el cual se ejecuta durante cada iteracion

hasta que el solucionador alcanza la precisién deseada.

3.3. Resultados de la co-simulacién

La validez de la programacion del algoritmo de guiado, realizada en lenguaje C, puede
ser corroborada a partir de comparar la similitud entre las senales de salida de esta im-
plementacién y la realizada anteriormente en MATLAB. Teniendo en cuenta lo anterior
se realiza la co-simulacion, haciendo uso de las variantes mostradas en las Figuras 3-2

y 3-3 que implementan el mismo algoritmo de guiado.

Constante

Tramo

v

x_ilos

v

y_ilos

y
u 4\I‘|nish
xd|

pts yaw_ yaw_d
»
s —>|
‘\ error| delta_T [ timén yaw_d, yaw_rate
Ly [yaw_d, yaw_rate ]

[

Figura 3-2: Implementacion en MATLAB del algoritmo de guiado I-LOS
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Direccion

Subsistema
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Figura 3-3: Implementacion en C' del algoritmo de guiado I-LOS, ejecutada en
MATLAB

La Figura 3-2 muestra la propuesta realizada en el trabajo de Anailys (Hernandez Ju-
lidn, 2014). Por su parte, la Figura 3-3 consiste en la implementacién en cédigo C' del
bloque de generacion de puntos y el controlador I-LOS de la propuesta antes mencio-
nada. La comparacion se realiza entre las senales de posicion y el error perpendicular

al camino obtenidas durante el seguimiento.
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Tabla 3—1: Puntos de la trayectoria del experimento del ano 2010

x(m) [0 215 921 120 -546
y(m) |0 646 520 -55 -294

Para realizar la co-simulacion se utilizan datos obtenidos durante experimentos con el
vehiculo en el mar, realizados en el ano 2010. La trayectoria estuvo descrita por los

puntos mostrados en la Tabla 3—1.

En dicho ano, el vehiculo contaba con un motor de 24 V de alimentacién, el cual giraba

a una velocidad de 500 rpm.

Para la simulacion se recrearon las condiciones medioambientales siguientes: velocidad
de las corrientes marinas V. = 0.18 m/s con un dngulo de direccién f, = 240°, frecuencia
fundamental de las olas en el orden de los 6 rad/s y coeficiente de intensidad de las olas
o = 0,5. Ademas, se considera un periodo de muestreo T = 0.01 s y el radio para el
circulo de aceptacién de 20 m. Las graficas resultantes de la co-simulacién se presentan
en las Figuras 3-4, 3-5 y 3-6.
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Figura 3-5: Recorrido del vehiculo durante la maniobra simulada
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Diferencias entre los errores
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Figura 3-6: Diferencia entre los errores de seguimiento perpendicular

En las figuras 3-4 y 3-5 se presentan las graficas del error de seguimiento perpendicular
al camino y el recorrido del vehiculo, que se obtienen durante la maniobra que se
simula mediante MATLAB Simulink. Entre estas graficas no se muestra una divergencia
apreciable que asegure la validacion adecuada de la implementacion del algoritmo de
guiado I-LOS en lenguaje C, por lo que en la Figura 3-6 se presenta la diferencia que
existe entre las senales de error perpendicular al camino de ambas implementaciones.
Con ello se corrobora que existe una gran similitud entre las mismas, de ahi que la

implementacién en C' es valida y puede ser integrada al supervisorio del HRC-AUV.
3.4. Principales modificaciones realizadas al sistema de software del HRC-AUV

Como parte de la implementacion del controlador I-LOS en lenguaje C para el segui-
miento de caminos en el HRC-AUYV, fueron necesarias modificaciones en los software
de nivel estratégico y tactico. Todas las modificaciones realizadas tienen su base en
la adicion de cédigo por lo que no fue requerida una reestructuracién del sistema de
software del HRC-AUV, el cual hace dicha tarea posible gracias a su modularidad y
flexibilidad.

3.4.1. Software de nivel estratégico

Para la implementacién del algoritmo de guiado I-LOS' se hizo necesario incluir nuevas
variables tales como una ganancia proporcional (Kp), un pardmetro de diseno (K) y
una variable que indique la seleccion entre estrategias de guiado. La modificacién de la

interfaz grafica del software de supervisién, mostrada en la Figura 3-7, permite contar
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con dichos parametros y con la posibilidad de seleccionar la estrategia de guiado a
utilizar en futuras maniobras.

Bl SharkSoft : : Mision - o x
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g3 @ @ % 0:.00 |3

BEAG OO Temp 0k -
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Figura 3-7: Modificacién realizada en la pantalla de Trayectoria del software SharkSoft

También se hizo necesario modificar el mensaje que se envia al software de nivel tactico
con los datos de la mision para incluir en la trama los valores de Kp, K y el tipo de
controlador a utilizar (I-LOS o LOS'). Es vélido aclarar que para la estrategia LOS
se utilizan pardmetros como el radio LOS (RLOS) y el radio de aceptacién para la
declaracion de punto vencido (Threshold), pero en el caso del algoritmo I-LOS como
el valor del radio LOS no es utilizado, se envia en su lugar el valor de la ganancia
proporcional.

3.4.2. Software de nivel tactico

El software de nivel tactico al recibir la trama de comunicacién, ejecuta la funcion
GARPCOM_GetMessage() implementada en el archivo fuente garpcom.c. Dicha funcién
comprueba la autenticidad e integridad del mensaje recibido. Cuando el mensaje es
auténtico y sin pérdidas mediante, una estructura switch, se verifica el tipo de mensaje

que fue enviado segtin su identificador, ejecutando una funcién acorde para procesar la
informacion.

La funciéon que se ejecuta segtin el tipo de mensaje, se encarga de leer los datos enviados
y asignarlos a las variables correspondientes que serdn usadas en otras implementacio-
nes del software de navegacion. Todo lo explicado anteriormente compone la funcién
REMOTECOM_Recieve ThreadCallback() que se encuentra implementada en el archivo
fuente remote_comunication.c, la cual se ejecuta de forma periddica.

!Controlador implementado en el software de navegacién por Lemus (Lemus, 2011)
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Figura 3-8: Diagrama de flujo del seguimiento de camino implementado en el software
de navegacion

En la funcién Trajectory() de remote_comunication.c se agregaron nuevas variables
(Kilos e ILOS) a las cuales les son asignadas valores que se adicionaron en el men-
saje de los datos de la mision que se envia desde el supervisorio. Las variables K_ilos
e ILOS fueron previamente definidas en la estructura ControlData implementada en el

archivo cabecera rtdb.h.

Las principales modificaciones realizadas al cédigo del software de navegacién estan
dirigidas al sistema de guiado, especificamente en las estrategias para el seguimiento de
camino. El objetivo fue implementar el algoritmo I-LOS en conjunto con la estrategia
que se encuentra programada en el archivo fuente path_following.c del software de na-
vegacion, como se muestra en la Figura 3-8. Para esto se realiza una comprobacién del
tipo de estrategia a utilizar mediante un estructura if/else, cambiando entre una u otra

seguin lo solicite el usuario.
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3.5. Valoracion econdmica

Las investigaciones que basan su tematica en el desarrollo de AUV poseen un alto valor
econémico. La compra de un vehiculo de este tipo consta de una inversion de 1.5 a 2
millones de USD, segtn sea el equipamiento instalado. Estas cifras no incluyen el costo
de reparaciones y piezas de respuesto especificas, ademas de que se adquiere la aplicacion

pero no se dispone del conocimiento para realizar actualizaciones o reparaciones.

Todo lo anterior constituye una estrategia de la entidad proveedora para crear depen-
dencia del cliente a sus servicios, pues los mismos representan un inversion de 15 a 20
mil USD diarios. Un pais subdesarrollado como Cuba no cuenta con la infraestructura
econdmica necesaria para comprometerse en este tipo de inversiones, por lo que le es
muy dificil tener acceso a este tipo de tecnologia. El proyecto HRC-AUV, desarrollado
por la colaboracion conjunta entre GARP y CIDNAV, se realiza con el objetivo de
sobreponerse a este obstaculo constituyendo un ahorro significativo a la economia del

pais.

El vehiculo HRC-AUYV respresenta una solucién totalmente nacional que esta disenado
e implementado con un sistema de software de bajo costo y su ambito de aplicacion es
adaptable a las necesidades propias del pais. Por tanto con el objetivo de lograr una
buena relacién costo/prestaciones, es imprescindible que las deficiencias surgidas de
utilizar un sistema de hardware de bajo costo sean contrarrestadas con soluciones inge-
nieriles basadas fundamentalmente en el modelado y control del vehiculo. El desarrollo
del proyecto HRC-AUV demuestra que en Cuba también es posible realizar aplicaciones
de este tipo y ademads, representa un paso de avance hacia la independencia tecnoldgica

y el desarrollo econémico.
3.6. Consideraciones finales del capitulo

La implementacion del controlador [-LOS en lenguaje C y su inclusion en el sistema
de software del HRC-AUV brinda la posibilidad de evaluar el desempeno del mismo
en pruebas experimentales en el mar. Dicho algoritmo, al no poseer una alta comple-
jidad matemadtica, puede ser implementado sin dificultad y sin llevar a cabo cambios

significativos que conduzcan a gastos adicionales.

La efectividad del controlador I-LOS programado en C ha quedado demostrada, al
comparar su desempeno con la implementacién del mismo realizada con la herramienta
Stmulink del software MATLAB. La comparacién se realiza en base a la diferencia entre
los errores de seguimiento perpendicular al camino, la cual al ser tan pequena valida
el adecuado desempeno de la implentacién en C. Para todos estos analisis se utilizaron

los datos recopilados durante experimentos en el mar en el ano 2010.



CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigacion se logra la implementacion e inclusion del
algoritmo de guiado I-LOS en el software de navegacion del HRC-AUV, dandole cum-
plimiento al objetivo general. A partir de este resultado, se plantean las siguientes

conclusiones:

= La estrategia de guiado I-LOS asegura la convergencia del vehiculo a un camino recto
y reduce el efecto causado por las corrientes marinas.

» La arquitectura modular y flexible del software de navegacion, permite la inclusién del
algoritmo [-LOS sin necesidad de realizar modificaciones importantes en el autopiloto
del HRC-AUV.

= La validez de la programacién en C' del algoritmo [-LOS ha quedado demostrada al
comparar su desempeno con la implementaciéon del mismo realizada en el software
MATLAB.

= La implementacion del controlador I-LOS en lenguaje C' permite la realizacién de

maniobras de seguimiento de caminos rectos por parte del HRC-AUV.
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RECOMENDACIONES

Para establecer la necesaria continuidad que debe tener este trabajo se recomienda lo

siguiente:

= Evaluar el desempeiio del controlador I-LOS durante el seguimiento de caminos rec-
tos en pruebas experimentales con el HRC-AUV en el mar. De esta manera se co-
rroborarian los resultados obtenidos mediante simulacién que se presentan en esta
investigacion.

= Extender la implementacién del controlador I-LOS para el seguimiento de caminos
rectos en tres dimensiones. Ademas, incluir dicha implementacién en el software de
nivel tactico del HRC-AUV para corroborar su desempeno durante la realizacion de

maniobras con el vehiculo.
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