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RESUMEN

Hoy en dia los vehiculos autbnomos subacuéticos tienen una gran vigencia en el mundo
actual. Sus usos llegan a ser elevados debido a su gran cantidad de aplicaciones, esta es la
razén por la cual sus estudios se han hecho muy populares en la actualidad. En nuestro caso
la importancia de estos vehiculos es mayor ya que son de gran valor monetario tanto su
adquisicion como su construccion. Con este trabajo se presenta la conformacion de un
software capaz de realizar la simulacion con hardware en lazo para el vehiculo existente en
nuestra universidad, utilizandolo como una alternativa méas para asegurar el buen

funcionamiento del mismo y evitando costosos errores de software en las pruebas reales

Para la confeccion del software se utilizé el “Matlab” como principal herramienta, una
“PC-104” para la navegacion mientras que para el supervisor se utilizé una computadora
independiente. La descripcion de la construccion del mismo, asi como todo hardware

utilizado se enuncian a lo largo del trabajo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Como todos sabemos en la industria maritima y su vertiginoso desarrollo, la creacion
vehiculos subacuéticos con el objetivo de aprovechar todos los recursos de las
profundidades marinas es vital. Entre estos vehiculos en los ultimos afios una clase ha
destacado los AUV (vehiculos autonomos sumergibles). Los Vehiculos Autonomos
Subacuéaticos AUV (Autonomous Underwater Vehicles) pertenecen a la familia de
vehiculos no tripulados y se definen como submarinos que portan consigo una fuente de
energia y unidades de computo, ejecutando softwares y soluciones de control que le
permiten cumplir misiones sin intervencion humana (Fjellstad 1994) (Antonelli, Fossen et
al. 2008). Es una estructura robética con una fuente de energia propia y un sistema de
computo capaz de procesar datos provenientes de sensores, comunicarse y ejecutar
algoritmos de navegacion que le permiten cierta autonomia en el cumplimiento de
misiones. En la carrera por obtener mayores beneficios de los recursos oceanicos se
desarrollan los AUVs como herramientas de alto valor en el reconocimiento de lugares
inaccesibles, los avances en estas tecnologias propician la exploracion de zonas
desconocidas. Sus prestaciones brindan una gran aplicabilidad en entornos marinos y su

investigacion.

Los océanos representan mas del 70% de la superficie terrestre y contienen extensas zonas
de elevado interés para la humanidad, ya sea con fines cientificos, econdmicos o de
preservacion medioambiental. Las principales empresas que impulsan el desarrollo de los
AUVs estan relacionadas con el auge en la explotacion de recursos naturales marinos, como
el petroleo, el gas natural y las comunicaciones intercontinentales. El estudio de la
diversidad marina y de los ecosistema, el monitoreo, mantenimiento y proteccion de las

comunicaciones entre otros hacen gala de la importancia de las investigaciones realizadas
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(Lemus 2011). Por el mercado que generan y las ventajas que ofrecen también se pueden
encontrar estos vehiculos en escenarios como el desarrollo de investigaciones
universitarias, el monitoreo de zonas costeras y el reconocimiento del fondo marino. En el
campo militar por otra parte los sitlan en un nivel estratégico, empleandolos en la

deteccidn de minas y misiones de reconocimiento

En relacion a este tema la experiencia en nuestro pais se reduce a los trabajos del Grupo de
Automatizacion Robdtica y Percepcion (GARP) de la Universidad Central de Las Villas
(UCLV) en colaboracion con el Centro de Investigacion y Desarrollo Naval (CIDNAV)
con el objetivo de desarrollar un sistema de supervision y control para un prototipo que
lleva por nombre HRC-AUV. Este proyecto estd basado en hardware y sensores de bajo
costo para que sea viable su produccion y explotacion. El costo en el mercado internacional
de estos productos asciende a cientos de miles de dolares mas los gastos en piezas de
repuesto y asesoramiento técnico, precios inaccesibles para cualquier empresa nacional. Por
esta causa es tan importante el progreso de la actividad colaborativa entre estas dos
instituciones, representando una oportunidad para nuestro pais de disponer de estos
vehiculos, ademas de la adquisicién de solidos conocimiento en el area y el crecimiento del

nivel docente en nuestra universidad (Lemus 2011).

No es de extrafiar que al ser la confeccion de un AUV tan costosa, sea necesario antes de
ser puesto en funcionamiento definitivamente, la simulacion de su sistema de computo, asi
como toda su ldgica interna. La Simulacion con hardware en Lazo (HIL) es un método
utilizado para garantizar el éxito de la confeccion del software, tanto como el
funcionamiento del mismo. Este trabajo precisa la confeccion de una Simulacién con
hardware en Lazo con el objetivo de ser implementada en el vehiculo AUV existente en el

nuestro laboratorio, asi como su desarrollo.
Justificacion.

En el desarrollo de los AUV pueden presentarse dificultades en la realizacion de pruebas
sobre la planta en la que son implementados, debido a factores como la disponibilidad
cuando se trata de procesos de trabajo ininterrumpido o cuando la planta tiene un costo
elevado y existen riesgos de dafio si el controlador falla o no trabaja adecuadamente. Es

posible orientar una metodologia hacia el desarrollo de la simulacion de los AUVs
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basandose en la implementacion del hardware en interaccion con modelos fisicos
simulados en tiempo real que permitan dar una idea aproximada al comportamiento de un

sistema. Este proceso requiere el modelado o la identificacion de la planta.
Entorno del trabajo.

“MATLAB-Simulink” es un entorno de “Mathworks” que permite para dar soporte a los
Sistemas de Control tanto en el ambito investigativo como el educativo; esto es debido a
que posee multiples herramientas que facilitan el procesamiento numerico Yy el trabajo con
diagrama en bloques. En la carrera de Ingenieria en Automaética de la UCLV se usa
“MATLAB” desde el afio 1985. EI mismo se utilizard con el objetivo de realizar una
Simulacion con hardware en Lazo (HIL) para el vehiculo HRC-AUV. Una vez validado el
sistema de control en simulacion, en el entorno “MATLAB-Simulink” también ofrece la
posibilidad de general el codigo necesario para la ejecucién del controlador en el hardware
embebido que controlaré el sistema real, siendo este codigo compatible con requerimientos
de funcionamiento en tiempo real. Por otra parte se realiza el mismo procedimiento para
obtener el cddigo correspondiente al modelo de la planta. De esta forma se pueden llevar a
cabo simulaciones con el hardware embebido real tratando de controlar al modelo del
sistema. Una razon muy importante para hacer esto es que en muchas ocasiones la planta
puede tener partes donde la seguridad es critica o el hardware sea muy costoso. En estos
casos es conveniente probar completamente el software y la electronica del sistema de

control antes de implementarlo en la planta real.
Situacion del problema.

Sin duda alguna la posibilidad de tener un AUV es muy ventajosa para cualquier institucion
cientifica, su construccidn, obtencién o desarrollo puede ser costoso. Nuestra institucion no
cuenta con una via, ademas de las pruebas reales para evitar posibles fallas o realizar alguna

modificacion asegurar su funcionamiento.
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Objetivo general.

o Desarrollo de un software capaz de lograr una simulacion con hardware en lazo para
el vehiculo HRC-AUV.

Objetivos especificos.

o Elegir el entorno més adecuado para la simulacion de hardware que se ajuste a las

caracteristicas del AUV.
o Obtencidn de todos los datos necesarios para el correcto funcionamiento del software.
o Caracterizar los dispositivos empleados para la simulacion.
o Utilizar un modelo que sea capaz de reproducir las caracteristicas reales de la planta.

o Crear los métodos para la correcta comunicacion entre los hardwares utilizados para

la simulacion.

o Validar el sistema obtenido mediante comparaciones entre los datos de la simulacion

del HIL y el software del supervisor.

Organizacion del informe.

El trabajo de diploma se estructura en introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

CAPITULO I: En el primer capitulo se presentan antecedentes tedricos acerca de las
investigaciones realizadas acerca de los AUVs, asi como la trayectoria del control con
hardware en lazo en el mundo actual. Se realiza una revision de la literatura especializada
para determinar las principales tendencias en la simulacién con hardware en lazo. Se
caracteriza la version en cuestion del programa para identificar posibles mejoras y

funcionalidades que tributen al cumplimiento de los objetivos planteados.

CAPITULO I1: Se seleccionan y describen las herramientas y métodos necesarios para
llevar a cabo el desarrollo del software, teniendo en cuenta las particularidades y trabajos

anteriores.

CAPITULO I11: Se describen los resultados del trabajo mediante pruebas experimentales

sobre el producto y el analisis de los datos recopilados.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES TEORICOS DEL DESARROLLO
DE LOS AUVs 'Y DEL CONTROL CON HARDWARE
EN LAZO

En este capitulo se realiza un andlisis de puntos importantes del desarrollo de vehiculos
submarinos auténomos y del control con hardware en lazo, a partir de la investigacion de
trabajos realizados con anterioridad y de otras bibliografias enmarcaremos el planteamiento

de la hipétesis de este trabajo.

1.1 Estudios de los AUVSs.

Los AUVs ha demostrado tener un gran impacto debido a su gran variedad de aplicacion,
los mismos se han ido esparciendo por todo el planeta. Estos se han desarrollado en gran
medida debido a que las principales fuentes de recursos naturales en tierra firme han
comenzado a escasear, mientras los rios y mares permanecen pobremente explotados, como
era de esperarse muchas universidades del mundo demostraron su interés en los mismos y
asi surgieron un sin nimero de investigaciones y proyectos acerca de los mismos, se han
publicado gran cantidad de articulos de alto grado cientifico entre los que se encuentran:
“Universidad Nacional del Sur” (UNS) en Argentina (Jordan, Lemus et al. 2008);
“Universidad de Oporto”, Portugal (Patricia and Mario 2008), “Universidad BEITHANG”,
China (Liang, Wei et al. 2008), “Universidad de Zagreb” en Croacia (Nikola, Vukic et al.
2008) y “Universidad de Newcastle” en Australia. Por otra parte, se suman los estudios
realizados por instituciones como el “Instituto de Problemas Tecnoldgicos Marinos de la
Academia Rusa de Ciencias del Lejano Oriente” (IMTP FEB RAS) con trabajos muy
destacados y de la “Agencia de ciencia y tecnologia de tierra y mar” en Japon con todas

estas entidades han logrado mantener un desarrollo positivo de la tecnologia de los
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vehiculos sumergibles, creando de esta forma las condiciones cientifico-técnicas para
aprovechar los recursos subacuéticos (Lemus 2011). Un papel destacadisimo dentro de este
tipo de investigacion lo tiene la labor de la “Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia”
(NTNU) con aportes muy importantes reflejados en libros y articulos de gran calidad
(Fossen, Johansen et al. 2008). También se plantea que en el “UUV Master Plan” de La
Marina norteamericana (2004), se puede notar una especial atencion en el desarrollo de las

capacidades de los UUV, asi como en la investigacion de sus usos potenciales.

En el estudio de la literatura especializada se encontraron publicaciones de varias
universidades y centros de investigacion en areas de la navegacién, comunicacion, control,
software y componentes, principalmente para reducir los costos tanto como sea posible.
Entre estos grupos de investigacion se encuentran: “The Korea Institute of Science and
Technology” (KIOST por sus siglas en inglés), Corea del Sur; “Universidad de Oporto”,
Portugal; “Universidad de Girona”, Espana; “Universidad Noruega de Ciencia y
Tecnologia” (NTNU); “Universidad Nacional de Singapur”, Republica de Singapur; “Wood
Hole Oceanographic Institution”, Estados Unidos y “Naval Postgraduate School”, Estados
Unidos. Ademas, las competencias entre AUVs incrementan la popularidad de los mismos
e incentiva el progreso y perfeccionamiento de estos, como ejemplo se incluyen la “Student
Autonomous Underwater Vehicle Challenge-Europe” (SAUC-E) y la “AUVSI Robosub

Competition” en Australia (Lemus 2011).

En un principio debido al gran peso de los sistemas de computo los AUV debian tener un
tamafio y un peso limitado, ademés eran grandes consumidores de energia. Hacia los afios
80 gracias al desarrollo de la tecnologia, estos se convierten en unidades capaces de llevar
implementados sistemas de navegacion y control ademas de ser capaces de manejar datos
de sensores de forma autonoma. Para los 90 los prototipos de sistema operacionales
evolucionan a prototipos capaces de cumplir objetivos bien definidos, convirtiéndose para

el 2000 en parte del mercado (Lemus 2011).

Cuba por su parte no es muy desarrollada en este ambito, aunque tenemos pocas
publicaciones, se ha demostrado un gran interés en los mismos, ademas existen

instituciones como el Centro de Investigacion y desarrollo Naval (CIDNAV), que tienen la
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idea de tener nuestro propio desarrollo nacional en estos temas debido a que estos equipos

son muy Utiles para nosotros por nuestra posicion geogréfica.

De la importancia que tiene para nosotros este tipo de vehiculos el grupo de Automatica
Robdtica y Percepcion (GARP) de la Universidad “Marta Abreu” de las Villas comienza a
realizar estudios sobre los mismos. De esta forma surge la cooperacion para crear el
autopiloto de un submarino perteneciente al CIDNAV. El grupo GARP ostenta varias
publicaciones y estudios de gran relevancia entorno al trabajo en el disefio y
perfeccionamiento del sistema de supervision y control del HRC-AUV. Entre estas se
encuentran trabajos sobre modelado y control del vehiculo, disefio e implementacion de

mejoras del sistema de control, arquitectura de software y hardware.

1.2 Metodologia.

La metodologia planteada para este trabajo estd basada en la simulacion HIL la cual
comenzaria con el uso del modelo matematico de la planta hasta la validacion y pruebas
finales con el estudio de los resultados obtenidos. En la figura 1.1 se muestran las fases a

sequir:

h 4

MODELAMIE‘
o IMPLEMENTACI
—
INICIO IDENTIFICACION EL CONTROLADOR
‘ LA PLANTA

v
ESTUDIO D!

VALIDACIO
FIN I a— LOS -

PRUEBAS
ESULTADOS

FINALES

Figura 1.1 Metodologia a seguir

La primera fase es la construccion del modelo de la planta, que puede ser de forma analitica
0 experimental, para el caso del modelado analitico se plantea el funcionamiento del
sistema dinamico mediante la relacion de ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento de una variable de salida ante una entrada determinada todo esto a partir

de datos experimentales. Este trabajo fue realizado con anterioridad en la Universidad
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Central “Marta Abreu” Central de Las Villas (UCLV) por el Grupo de Automatizacién
Robdtica y Percepcion (GARP) (Valeriano 2013). En un segundo momento se utilizar el
controlador el cual consiste en la PC-104 perteneciente al departamento de automatica, se
creara el software en “Matlab” para poder realizar la simulacién con hardware en lazo, y se

procederd a la fase experimental donde se obtendran resultados para su posterior estudio.

1.3 Sistemas de tiempo real.

Un Sistema de Tiempo Real es aquel cuyo desempefio no depende solo de los resultados
de sus calculos y procedimientos computacionales, sino que ademas depende del instante

de tiempo en el que estos se producen (Kopets 2002).
Para su estudio, se descompone en tres subsistemas:

o Subsistema controlado: Esta conformado por el objeto de control (planta, sensores y

actuadores).

o Subsistema computacional: Estd conformado por el sistema computacional de
tiempo real.

o Subsistema operador: Est4 conformado por el operador humano.

Atendiendo a caracteristicas especificas los Sistemas de Tiempo Real se pueden clasificar
en: Tiempo Real Fuerte (HRT por sus siglas en inglés) y Tiempo Real Suave (SRT por sus
siglas en inglés) (Kopets 2002). El disefio de sistemas de Tiempo Real Fuerte es diferente
de los sistemas de Tiempo Real Suave por los requisitos y tolerancias inherentes a ambos.

Tiempos de respuesta: Las demandas de tiempo de respuesta en los sistemas HRT, son
generalmente del orden de los milisegundos o menos, debe ser respetada en todo momento
y requiere autonomia de la intervencién de operadores tanto en operacion normal como en
situaciones criticas. Los sistemas con requerimientos de SRT, por el contrario, presentan
tiempos de respuesta en el orden de los segundos, y si se incumple un plazo de entrega, los

resultados no son graves.

Desempefio ante picos de carga: En los sistemas HRT, el escenario de los picos de carga
debe estar bien definido, se debe garantizar que la arquitectura computacional del sistema
permita el cumplimiento de los plazos de entrega a pesar de los picos. En los sistemas SRT,
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el desempefio medio del sistema es lo realmente importante, y la degradacion de las
condiciones de operacion a razon de un pico de carga que ocurre de forma aislada, es

tolerada por razones econémicas.

Sincronismo: El sistema de HRT, debe mantenerse sincronizado con su medio ambiente
(objeto de control y operador), ante todos los posibles escenarios. Los SRT, en cambio,
pueden ejercer algun tipo de control sobre el medio (por ejemplo, modificar la velocidad de

respuesta) en caso que no se pueda procesar la carga de datos requerida.

Determinismo Temporal: Es fundamental que el comportamiento temporal de los
sistemas de tiempo real sea determinista. Esto no significa que sea eficiente, sino que el
sistema debe responder correctamente en todas las situaciones, previendo el

comportamiento en el peor caso posible.

Fiabilidad y seguridad: Un fallo en un sistema de control puede hacer que el sistema
controlado se comporte de forma peligrosa o antiecondmica. Es importante asegurar que si
el sistema de control falla lo haga de forma que quede en un estado seguro, es decir,

teniendo en cuenta los posibles fallos o excepciones del disefio.

Concurrencia: Los componentes del sistema controlado funcionan simultaneamente. El
sistema de control debe atenderlo y generar las acciones de control simultdneamente. En
este caso existen dos opciones: sistemas monoprocesador con procesos multi-hilos o

computadoras multiprocesador.

1.4 Modelo Matematico.

El modelo matematico del HRC-AUV fue realizado con anterioridad por el GARP. Para la
modelacién del AUV se escogié un método basado en analisis geométrico, este consiste
principalmente en encontrar pardmetros que han sido bien definidos a través de leyes
fisicas, las cuales describen el movimiento de un cuerpo rigido en un ambiente liquido y la
realizacion de una serie de pruebas experimentales de menor complejidad, mediante las
cuales se obtienen modelos aproximados que describen la dinamica del cuerpo en
determinadas condiciones operacionales. Este Gltimo método es ampliamente descrito en
las publicaciones del profesor Thor I. Fossen y se ha aplicado con éxito al modelado de

varios vehiculos sumergibles (Fossen 1994) (Fossen and Ross 2006) (Fossen, Johansen et
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al. 2008) por estas razones ha sido seleccionado como método béasico de modelado
matematico para el HRC-AUV (Valeriano 2013)

Posee seis grados de libertad (6GDL): tres coordenadas para movimientos de
desplazamiento y tres coordenadas para movimientos de rotacion las cuales presentan una
relacion no lineal y relacion dinamica acoplada donde el movimiento se describe con
respecto a un sistema inercial. En la figura 1.2 se representan los sistemas de coordenadas y

la definicion de movimientos de traslacion y rotacion del vehiculo.

T‘nm}m de profundidad

5e avance
/ o X
; sl submarine b =
Timaén de rumbo g bulun C’CO
cabeceo T i - p, K
q. M i gui udu T~ _ Sistema Inercial
& 5, N e~ °|:
> l 7 lx
Yn arfada H (‘1 ¢ B
desplazam iento Z, w,Z
Iateral y5 v [
v.Y i 4y
Traslacién Fuecrza Velocidad lincal Posicion
Avance X u X
Lateral Y v y
Arfada & w 4
Rotacion Momento  Velocidad angular  Angulo
Balancco K 2 &
Cabecco M q ¢
Guinada N r W

Figura 1.2 Sistemas coordenados y definicién de desplazamientos

1.4.1 Modelo Dindmico Linealizado.

Como es usual en los AUVs tipo crucero se dividen las ecuaciones de movimiento en seis
grados de libertad en dos subsistemas desacoplados o pobremente acoplados con tres

grados de libertad cada uno.

En (Valeriano 2013) los investigadores de GARP plantean el modelo dindmico acoplado

del HRC-AUV, asi como las simplificaciones y condiciones necesarias para arribar a las
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funciones de transferencia necesarias para plantear los lazos de control de rumbo, cabeceo y

profundidad del vehiculo. Las cuales se muestran en las figuras 1.3, 1.4 y 1.5.

0 be

8 (Lyy —Mg)s? — Mys + WBG,

Figura 1.3 Funcion de transferencia entre el Angulo del timén de profundidad SE y el cabeceo 0

z(s) _ —ug

0(s) s

Figura 1.4 Funcién de transferencia entre el Angulo de cabeceo 0 y la profundidad z figura

Y(s)  0.14
8r(s)  4s2+s

Figura 1.5 Funcién de transferencia entre el angulo del timon de rumbo 8T y el rumbo y fue

determinada experimentalmente

1.4.2 Lazos de Control.

De los experimentos descritos (Valeriano 2013) fue posible obtener los términos necesarios
para sustituir en las ecuaciones anteriormente expuestas dando como resultados los lazos de
control de profundidad figura 1.6 y rumbo figura 1.7
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Figura 1.6 Estructura del lazo de control de profundidad
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Figura 1.7 Estructura del lazo de control de rumbo

1.5 Hardware en lazo.

En sistemas de control son frecuentes las simulaciones del controlador y la planta para
verificar la respuesta del sistema y comparar parametros deseados, en la simulacion HIL la
planta es simulada y el controlador es real con el objetivo de disminuir los riesgos de averia
en el proceso de prueba y el controlador sobre la planta real, ademas permite el desarrollo y
la evaluacién de nuevos algoritmos de control de una manera rapida, incluyendo trabajo
con sensores reales o simulados, siendo una ventaja la implementacién del controlador
sobre una plataforma reconfigurable obteniendo un sistema de prueba econémico y con una
disminucion en los tiempos de desarrollo. Esta metodologia tiene grandes ventajas en
situaciones en las que no es posible o no es factible parar un proceso de produccién para
realizar pruebas de control sobre la planta o simplemente cuando se tiene una
disponibilidad limitada de la misma por cuestiones de distancia, tiempo u otros motivos.
Esta metodologia permite detectar errores en proyectos o problemas de disefio 0 una mala
implementacién, muy adecuada para desarrollar y probar hardware nuevos y sistemas

reales electronicos, mecanicos y mecatronicos antes de la fabricacion real de las maquinas.
1.5.1 Funcionamiento del hardware en lazo.

Funciona haciendo creer que esta interactuando con la planta existente cuando en realidad
se trata de un modelo simulado en tiempo real. Para poder validar esta metodologia se

emplean dos prototipos de planta. La idea es obtener caracteristicas de funcionamiento



CAPITULO 1
13

semejantes a las que se obtienen con el sistema fisico real con el mismo controlador, lo cual
es la parte final de la metodologia al permitir la validacién del controlador verificando la
respuesta deseada del sistema. La obtencion de resultados de alta fidelidad depende de las
condiciones bajo las cuales se caracteriza el sistema fisico que pretende simular y la

identificacion del mismo (Hans 2011).

Para realizar la simulacion con hardware en lazo se necesita seguir los pasos a

continuacion.

o El desarrollo de un modelo matemaético. Desarrollar un modelo matemaético que tenga

en cuenta el ambiente real en donde se piensa usar el dispositivo.

o Simulacién con hardware en lazo (hardware + software). Ejecucién de pruebas con

el dispositivo en un proceso simulado (modelo matematico).

o Implementacion del hardware en un proceso real. Obteniendo resultados positivos se
procedera con las pruebas del hardware en el ambiente real donde se planea ser

usado.

Lo usual es que la simulacion con hardware en lazo se encuentre integrada en un ciclo de
pruebas, el mismo provee un alto grado de complejidad en la planta bajo control, a medida
que aumenta el nivel de dificultad del hardware a controlar, aumentara el nivel de

complejidad del sistema disefiado para controlarlo (Hans 2011).
1.5.2 Ejemplos de simulaciones con hardware en lazo.

A lo largo de todo el mundo cientifico hay varias investigaciones utilizando simulaciones
con hardware en lazo podemos citar varios ejemplos como el caso de Zahari Taha,
Abdelhakim Deboucha, Azeddein Kinsheel y Raja Ariffin Bin Raja Ghazilla con el
Desarrollo de un hardware en Lazo con Tiempo Real para un pequefio Helicoptero a Escala
basado en MPC (Zahari, Abdelhakim et al. 2012).



CAPITULO 1
14

Servo interface circuit

Actuators

Figura 1.8 Simulacién con hardware en lazo para un pequefio helicéptero

Por otro lado encontramos trabajos como el de Marcel Jacomet, Josef Goette, Markus
Hager, William Chigutsa y Nicolas Leuba desarrollando la simulacion con hardware en
lazo utilizando “Matlab - Simulink” para una plataforma rapida de disefio con un HS/SW,
(Jacomet, Goette et al. 2012). Otras investigaciones como la de F. Casellas, J. Esteban, F.
Guinjoan, R. Piqué, H. Martinez y G. Velasco para “Simulacién Mediante Hardware In the
Loop de un Convertidor Buck” (Casellas, Esteban et al. 2014) y la tesis de maestria
“Modelado y simulacién Hardware in the loop de un sistema pila de combustible bateria”
de Lucia Gauchia Babé (Gauchia Babe 2008) forman parte de los tantos trabajos realizados.
En el caso de este Gltimo trabajo se realiz6 el modelado de una pila de combustible de baja
temperatura y el de una bateria de plomo &cido, el modelado fue eléctrico basado en
medidas experimentales. Ademas del modelado y simulacién de la pila de combustible y la
bateria, se construyé una plataforma de ensayos de sistemas de energia siguiendo la

metodologia para efectuar la simulacién con hardware en lazo como muestra la figura 1.9.
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Figura 1.9 Simulacién con hardware en lazo para una pila de combustible

Todos demuestran la gran cantidad de aplicaciones que pueden tener este tipo de

metodologia y el gran auge que ha alcanzado en el mundo cientifico.

1.6 Conclusiones parciales del capitulo.

Con este primer capitulo hemos hecho un analisis de parte de la bibliografia existente en el
mundo de los vehiculos autonomos sumergibles, asi como de todas las tecnologias

aplicadas en los mismos.

Hemos estudiado los diferentes tipos de simulacién y en nuestro caso la simulacién con
hardware en lazo gracias al modelado del matematico de un vehiculo auténomo, realizado
en trabajos anteriores del grupo GARP (Valeriano 2013) se utilizara para el vehiculo HRC-

AUV existente en nuestro centro.
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CAPITULO 2. ARQUITECTURA DEL HARDWARE Y EL
SOFTWARE

En este capitulo se realizara una descripcion del hardware utilizado, asi como también del
software creado para implementar la simulacién con hardware en lazo para el HRC-AUV,
se explicaran los problemas existentes y las herramientas utilizadas en el proceso a lo largo
de toda la construccion del software asi como las soluciones sugeridas a los problemas

planteados.

2.1 Entorno de ejecucion.

El medio donde se desarrolla el hardware asi como el software de la aplicacion disefiada es
el entorno de ejecucién, el mismo debe mostrar las facilidades que se le brindan al
desarrollador de la aplicacion. En nuestro caso analizaremos la confeccion del software y
una porcion del hardware que consideramos vital para la fundamentacién del proyecto, ya
que la mayor parte del mismo se encuentra descrito en otras documentaciones
(Xsens 2010), (Nokland 2011).

2.2 Arquitectura de la aplicacion.

Como se muestra en la figura 2.1 para realizar nuestra simulacién con hardware en lazo,
seleccionamos la siguiente variante. El software se encontrara ejecutandose mientras envia
los datos constantemente a la PC-104, la cual estd controlada por el supervisor que
ejecutara nuevas Ordenes que seran transmitidas para retroalimentar el software y cerrar el

ciclo, a lo largo del capitulo explicaremos mas detalladamente todo el procedimiento.
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oooo

SOFTWARE PC-104 SUPERVISOR

A A

Figura 2.1 Diagrama de funcionamiento

2.3 Descripcion del hardware.

A continuacién, se describiran los elementos utilizados para la construccion ciclo que
presentard la simulacion con hardware en lazo que consisten en el sensor inercial y la
Pc-104.

2.3.1 Sensor inercial.

La unidad de medidas inerciales mas conocida en inglés como inertial measurement unit
(IMU) es un GPS (Global Positioning System) integrado en un procesador con un sistema
de navegacion, altitud y cabeceo de referencia. También contiene un magnetémetro 3D, un
sensor de presion estatica. La sefial de bajo nivel del procesador corre un filtro de Kalman
de la Xsens estimando posiciones y velocidades 3D inerciales, ademas de proveer datos de
orientacion, aceleracion calibrada, rango de giro, campo magnético terrestre. Su campo de
accion se extiende desde la robotica pasando por la industria aeroespacial, la marina y en

nuestro caso en los vehiculos autbnomos.
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Figura 2.2 Sensor inercial

La IMU presenta varias formas de comunicacion con la plataforma de “Windows” entre las

cuales se encuentran:

o Interface a través de COM (Puerto de Comunicacion Serie) objeto APl (Apication

Programing Interface).
. Interface a través de DLL (Dynamic Link Library) API.
o Comunicacion directa con el MTi-G de bajo nivel.

En nuestro caso utilizaremos la primera opcion, debido a que al confeccionar el software en
“MATLAB” podemos utilizar el objeto COM que es una operacion registrada en
“Windows”, entonces si la misma esta bien instalada nos permite acceder a sus funciones
en todas las aplicaciones de Windows. Por otro lado esta opcién permite acceder
directamente a las capacidades de la MTi-G desde software como “MATLAB”,
“LabVIEW”, “Excel”, “Visual Basic”, etc. Aunque por estas razones es la via que
utilizaremos es importante resaltar que mediante la misma se puede obtener con facilidad
un tiempo real aproximado (soft real time), pero no un tiempo real fuerte, para la obtencion
de este Gltimo habria que utilizar la comunicacion directa con el MTi-G de bajo nivel (la

tercera opcion) (Xsens 2010).
Limitaciones.

El filtro de Kalman de 6 grados de libertad de la Xsens en la MTi-G es un filtro casual o

sea funciona en tiempo real, solo la informacion actual y la de un momento pasado es
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utilizada para obtener las posiciones y la orientacion, esto significa basicamente que
después de su encendido se necesita un poco de tiempo, alrededor de 30 segundos para que
el mismo se estabilice. El iniciado minimo es de 1 minuto y continua mejorando su
rendimiento durante los proximos 15 minutos, el cual es el tiempo que en realidad se
necesita para lograr establecer una buena posicién. Adicionalmente el MTi-G usa el GPS y
el barometro para sus calculos asi que en situaciones de cambio de clima o de nivel del mar

la medicién puede verse comprometida(Xsens 2010).
Salida.

Cuando la MTi-G inicia el proceso de comunicacion se forma un mensaje (cadena digital),
la cual contiene una estructura estandar. EI contenido del mensaje va desde el cero hasta los
254 bytes, mientras que el tamafio total de la cadena es desde cinco hasta 259 bytes, la

imagen siguiente muestra los campos que normalmente contiene una cadena:

PRE BID MID LEN DATA CS

Figura 2.3 Campos de cadena

Preambulo (PRE).

Todos los mensajes comienzan con un preambulo que siempre contiene el valor de 250
(=0xFA).

Bus Identificador o Direccion (BID).

Todos los mensajes utilizados por la MT utilizan el valor de direccion de 255 (=0xFF).
Identificador de Mensaje (MID).

Este campo especifica el tipo de mensaje que se esta enviando.

Tamario (LEN).

Especifica la cantidad de bytes que se encuentran en el campo de Datos. El valor de 255
(=OxFF) esta reservado lo que implica que el maximo de bytes es 254. Si la cantidad de

bytes es cero significa que no hay campo de Datos.



CAPITULO 2
20

Datos (DATA).

Este campo contiene todo lo referente a los datos y tiene una longitud variable la cual
especificada en el campo LEN. La interpretacion de los datos del mensaje es especifica y
depende del valor del campo de MID, si el valor del MID cambia asi también cambiara la

interpretacion.

En el caso de este campo es el necesitado para enviarlo a la PC-104 la cual se encarga de
utilizar todos los datos recibidos para realizar la navegacion y efectuar nuevos eventos, que
son enviados al software en una PC destinada para el mismo. La estructura de este mensaje

se muestra a continuacion (Xsens 2010):

Para esta cadena que contiene el sensor de presion y el GPS serian los siguientes

parametros:

Press |bPrs| [TOW | LAT | LON | ALT | VELE | VEIN | VELD | Hacc | Vacc | Sacc |bGPS

e g 2 3 7 11 15 19 23 27 3 35 38 43
offset

Figura 2.4 Estructura del mensaje

La siguiente tabla muestra algunos datos como el nombre la posicion sus unidades de

medida y el significado de los bytes en la trama digital anterior.

Tabla 2.1 Especificacion de datos.

UNIDADES DE
NOMBRE POSICION COMENTARIOS
MEDIDA
Press 0 Pa Presion en pascales

Estado del sensor

bPrs 2 - »
de presion
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UNIDADES DE
NOMBRE POSICION COMENTARIOS
MEDIDA
ITOW 3 ms GPS milisegundos
LAT 7 deg Latitud
LON 11 deg Longitud
Altitud por sobre la
ALT 15 mm o
elipsoide
Velocidad en x
VEL_N 19 cm/s )
(North Velocity)
Velocidad en y
VEL E 23 cm/s ]
(East Velocity)
Velocidad en z
VEL_D 27 cm/s _
(Down Velocity)
Precision estimada
Hacc 31 mm )
horizontal
Precision estimada
Vacc 35 mm ]
vertical
Precision estimada
Sacc 39 cm/s )
velocidad
bGPS 43 - Estado del GPS
Contador de
TS 44 -

muestreo

(Xsens 2010)
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Chequeo (CS).

Este campo se usa para la comunicacion y la deteccion de errores, si todos los bytes
excluyendo el preambulo son sumados Yy el byte de méas pequefio valor resulta igual a cero,
entonces el mensaje es valido y puede ser procesado, el valor del byte de chequeo debe ser

incluido en la suma (Xsens 2010).

2.3.2 Pc-104.

Esta unidad desarrolla el algoritmo de navegacion. Es la encargada de estimar la posicion y
actitud del vehiculo a partir de la relacion INS/DNVM/GPS, maneja los historicos y
administra las comunicaciones con la estacion remota. La misma se conecta como se
muestra en la figura 2.6 con los deméas elementos del HRC-AUV. La unidad PC-104
figura 2.5 ejecuta de la solucidon de navegacion y de la adquisicion de los datos desde la
IMU y el GPS. La IMU proporciona la actitud y razones de giro del vehiculo, variables
esenciales para los lazos de control. Este sensor opera a una frecuencia configurable entre
25 y 100Hz, los datos que provee son usados para implementar la solucion de navegacion

inercial (Lemus 2011).

Figura 2.5 Unidad Pc-104
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Figura 2.6 Conexién IMU-Pc-104

La unidad PC-104 es responsable de la manipulacién de la base de datos del sistema y la
generacion de histéricos. De la misma forma provee informacion: del estado, posicién,
actitud y velocidad del vehiculo a la estacion del operador, a través de un enlace
inalambrico via MODEM; recibiendo de la estacion del operador los ajustes de los

controladores y los comandos de tele-operacion.

2.4 Descripcion del software.

A continuacién, se realizara una descripcion de todo software utilizado a lo largo del

trabajo para llegar a la aplicacion final la cual fue realizada en la versién “Matlab 2010
2.4.1 Software PC-104.

El software que se ejecuta en la PC-104 esta descrito en varios documentos, pero debido a
su importancia realizaremos una breve explicacion apoyandonos en el Disefio de un AUV
(Martinez, Rodrigues et al. 2013)

Las diferentes tareas que ejecuta la pc-104 poseen diferentes niveles de prioridad para asi
lograr una atencion especializada a los sensores que requieran mayor tiempo de muestreo,

entre estas tareas se encuentran:
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o Adquisicién de la informacion brindada por la IMU y el GPS.

o La navegacion inercial asistida. Determinacion de posicion actual (lineal y angular),

rumbo y velocidad del vehiculo.
o Actualizar la base de datos del sistema.
o Adquirir los valores de ganancia de los controladores de la estacion remota.

o Enviar la informacién de la actitud del vehiculo, valores deseados y ajustes de los

controladores de la unidad de Ds-PIC (encargada del control).
o Ejecutar el software de comunicacion.

o Reportar el estado y la posicion del medio a la estacion remota que se encarga de la

supervision.

Todo este procedimiento se muestra en la figura 2.7 (Martinez, Rodrigues et al. 2013):

idle Subproceso GPS Subproceso TMU Snbpmceso DSPIC Subproceso MODEM
4 (1Hz) (100Hz), ~ (10H2), 4 (10Hz)
;’:ﬂ'&'}"\ TRQ UART 1) Qno UART 2 (RQ UART 3) <1RQ UART 4>

v
Inicializacién de Receotlon de Recepdén de Recepcoon de NO
icomponentes datos GPS datos IMU datos DsPIC solicitud

|

—

v
Atenci SI /\
eng:bensa < Error Error Error / Enviar ||Refrescar

N A datos ||datos
NO i o ™ T
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efrescar base Refrescar base Refrescar base (R ot IR )
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Figura 2.7 Tareas ejecutadas por la Pc-104
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2.4.2 Unidad Ds-PIC.

Esta unidad posee un programa informaético que establece la l6gica de méas bajo nivel y que
controla los circuitos electrénicos, permitiendole reaccionar ante cualquier tipo de error.
Mediante la misma se maneja el algoritmo de control del sistema y se provee los mandos a
los actuadores que regulan los timones del vehiculo. Basicamente el software se dedica a
decidir cuales son los elementos que funcionaran en el lazo de control y cuales no. Ademas
los elementos que estén habilitados tendran una parametrizacion realizada por el mismo
(Martinez, Rodrigues et al. 2013).

Subproceso 1 (10 Hz) Subproceso 2 (100 Hz) Subproceso 3 (10 Hz)

Idie
A\ & ~ T ’—‘_;‘
” Programa ) lvR_.O ) 'RO ) ( IRQ UART 1
S ) Jemporizador 1 Jemporizador
_ Pprincipal ) N 1 — A ——
~—TF — v . .
TiGEIZaton do Algoritmo de Refrescar senales Recepcion de
cor;wponentes control analégicas datos PC-104
o _,i ; h 4 b 4
Estado do os S s | et s e | e
sensores de fuga <. Eror
~ -
. S —— . — ~
//’ \\\\ NO Actualizacion del ;?etornar IRQB NO
< apagados > sistema de control 3 v
e _— Refrescar base
\I/S' de datos interna
Nivel G Enviar estatus a -
hatelia alarma| [la unidad PC-104 !
- 9 T /__l_\ (Retornar IRQ )
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Figura 2.8 Tareas ejecutadas por Ds-PIC
2.4.3 Supervisor.

Este servicio mostrard la informacion sensorial relevante la cual consiste en la posicion
espacial dada en latitud/longitud, los angulos de cabeceo y de balanceo en conjunto con el
rumbo, la profundidad, velocidad y su estado (motor encendido o apagado). Este servicio se
muestra en una interfaz de usuario independiente que permite monitorear el estado del
vehiculo mientras se realizan otras tareas de configuracion (Martinez, Rodrigues et al.

2013) La figura 2.9 muestra como queda la interfaz implementada para su uso
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Figura 2.9 Software supervisor

En la interfaz mencionada se pueden encontrar los siguientes elementos:

o Mapa: Mapa geografico sobre el cual se refleja la trayectoria y posicion actual del

vehiculo.
o Horizonte: Indica los angulos de cabeceo y balanceo.
o Brujula: Indica el rumbo respecto al norte magnético.
o Profundidad: Muestra la profundidad en metros a la que se navega.

o Velocidad: Muestra la velocidad a la que navega el vehiculo.

2.5 Modelo Matematico.

Del modelo matematico del vehiculo desarrollado por el GARP podemos obtener la
informacién que necesitamos para conformar la cadena que se enviara a la IMU,
parametros como las velocidades lineales y angulares en los tres ejes, las aceleraciones
lineares y angulares en los tres ejes, magnetdmetros en los tres ejes, posicion en los tres
ejes, asi como también podemos obtener la latitud, la longitud, y la altura, y otras como el

balanceo (roll), el cabeceo (pitch) y la guifiada (yaw).
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De modo que para la conformacién de la misma creamos un blogue en “Matlab” el cual
tiene como funcionalidad extraer todos estos datos del modelo matemético del AUV
(Valeriano 2013), para conformar la cadena y enviarla por el puerto serie de la PC hacia la
PC-104.

2.5.1 Lazos de control.

Como fue mencionado en el capitulo anterior contdbamos con los lazos de control de
rumbo y de profundidad para el disefio del software de simulacién con hardware en lazo.
Estos mismos ya se encuentran implementados en “Matlab” y en conjunto con el modelo

matematico para el vehiculo submarino autbnomo, conformarén parte del software.

Bésicamente el bloque subsistema creado para el rumbo posee como entradas un rumbo fijo
(yaw_d) y el vector guifiada, rango de la guifiada (yaw, yaw_rate), mientras que en la salida
tenemos la variacion del timén (delta_T). Por su parte el bloque subsistema de control de
profundidad tiene al cabeceo (pitch), la profundidad y la constante (zd) como entradas y de
salida el estabilizador.

Las salidas de estos dos bloques son las entradas para el subsistema desarrollado a partir del
modelo matematico para un vehiculo submarino autonomo y la forma en que se conectan se

muestra en la figura 2.10 (Valeriano 2013):

0 | yaw_d P
defta_T timon
Rumba - " yaw,yawrate
—» [ yaw , yaw_rate]
beta [y
Control de Direccion
cabeceo
estabilizador
profundidad
Modelo M atematico
cabeceo [
prof undidad GJ
estabilizador
7d [ —
rate_cabeceo K
Control de Profundidad

0

Profundidad

Figura 2.10 Software Matlab modelo matemético
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2.5.2 Extraccién de Datos.

Del “Matlab” (function_1) que corresponde al modelo matematico de 6 grados de libertad
(6DOF-NL) salen 6 aceleraciones tres lineales y tres angulares, las cuales pasan por un
integrador, de aqui la integral de la aceleracion es la velocidad obtenemos las 6
velocidades, tres angulares y tres lineales y en un final vuelven a ser integradas para
terminar obteniendo las posiciones en los tres ejes, asi como el balanceo (roll), el cabeceo

(pitch), y la guifiada (yaw).

Con esto resolvemos una parte del problema, pero en la cadena encontramos en los bytes
con las posiciones 7, 11 y 15 (latitud, longitud, altura) datos que no podemos extraer del
modelo matematico del vehiculo AUV. Para este caso en especifico se realiz6 la
construccién de un subsistema, que a partir de las posiciones extraidas obtiene los bytes

faltantes.

2.5.3 Sistema de posicionamiento global.

En el mundo existen varios sistemas de coordenadas los cuales por sus caracteristicas en
especifico poseen diferentes prestaciones, por ejemplo, en mediciones y determinacion de
orbitas GPS satelitales, se utiliza el de Centrado Terrestre Inercial (ECI) siglas en inglés, el
cual tiene como punto de referencia el centro de masa de la Tierra y se ajusta de acuerdo a

la posicion de las estrellas.

En nuestro caso se encuentra el Centrado por la Tierra y Ajustado por la Tierra (ECEF)
siglas en inglés, el mismo es el utilizado con el propdésito de computar informacion recibida
de un GPS, en este caso la posicion, por lo cual lo méas idoneo seria que el sistema de

coordenadas se moviera conjuntamente con la Tierra.

En el caso de del ECEF el plano XY coincide con el plano del Ecuador de la Tierra, el eje
de las abscisas esta orientado al punto longitud 0° o méas conocido como el meridiano

Greenwich, el eje de las ordenadas estara apuntando 90° Este.
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Figura 2.11Ajuste por la tierray centrado por la tierra

Como estas coordenadas son cartesianas el siguiente paso seria su transformacién en la
tipica longitud, latitud y altura. En nuestro caso utilizamos para la latitud y la longitud los
grados como unidad de medida y para la altura los metros. Para realizar esta conversion se
necesita un modelo terrestre para los célculos, asi que utilizaremos el sistema geodético
mundial de 1984 WGS84 siglas en inglés debido a que la MTi-G lo utiliza asi y para
conformar la cadena debemos cumplir estos parametros, el mismo ofrece una descripcion
matematica de la capa de la tierra en conjunto con sus irregularidades gravitacionales
(Xsens 2010).

2.6 Tiempos de Comunicacion.

Para la mayoria de las aplicaciones es importante el manejo de los tiempos de
comunicacion para conseguir un funcionamiento éptimo, en nuestro caso no es diferente
debido a la gran cantidad de comunicaciones que posee nuestro trabajo. En general existen

dos factores que rigen la variacion de tiempo cuando ocurre un evento.
o El tiempo de adquisicion y célculo
o El tiempo de transmision

La primera depende del escenario donde esté operando mas el modo en que se transmite la

salida. La tabla siguiente fue extraida de datos recolectados de la Xsens (del filtro de
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kalman de 6 grados de libertad XKF-6) donde muestra algunos tiempos de adquisicion y

computacion de diferentes escenarios (Xsens 2010).

Tabla 2.2 Tiempos de adquisicion y computacion.

) Peor caso adquisicion y Peor caso adquisicion y
XKF-6 modo de salida y _ » _
computacion (calibrados) computacion (orientados)

General 0.38ms 4.99ms
Aeroespacial 0.38ms 5.38ms
Automotor 0.38ms 4.97ms
Marina 0.38ms 5.44ms

Por otra parte el tiempo de transmision puede ser calculado con facilidad con solo tener la
cantidad de bytes que conforman el mensaje y la tasa de baudios que no es mas que el
nimero de unidades de sefial por segundo (baudrate), la ecuacion se muestra en la
figura 2.12.

total de bytes en el mensaje * 10bits/byte

— - = tiempo de transmicion
baudrate de la comunicacién (bits/s) P

Figura 2.12 Calculo de tiempo de transmision

En nuestro caso es necesario destacar que el preAmbulo mas el identificador del BUS, mas
el identificador del mensaje, més el indicador del tamafio del mensaje y sumado por ultimo

al chequeo conforman un total de 5 bytes.

2.7 Conclusiones parciales del capitulo.

A modo de conclusion en este capitulo tenemos la seleccion del “Matlab” como
herramienta para desarrollar el software que permita la simulacién con hardware en lazo

debido a la existencia en esta plataforma del modelo matemaético desarrollado por el GARP
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para el vehiculo HRC-AUV sumado a los algoritmos de control que proveen los mandos a
los actuadores que regulan los timones del vehiculo. Ademas de sus prestaciones para

realizar simulaciones en tiempo real (RT) y tiempo real aproximado (SRT).

A partir de la extraccion de datos del modelo matematico desarrollado por el GARP para el
vehiculo HRC-AUV se pueden conformar las cadenas de transmision a la Pc-104 con la

estructura indicada por la IMU para realizar la simulacion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

En capitulos anteriores se presentaron todos los mecanismos tedricos que dieron paso a esta
investigacion, asi como también los materiales y métodos utilizados para llevar a cabo la
misma, en este capitulo se presenta la confeccién del programa en conjunto con las pruebas

realizadas sobre el mismo ademas de los resultados alcanzados y su analisis.

3.1 Confeccion del software.

En un comienzo tenemos el modelo matematico desarrollado por el GARP para el vehiculo
HRC-AUV en “Matlab”, con condiciones iniciales especificadas. A partir de este punto se
construye un software apoyandonos en la herramienta de “Matlab-Simulink”. Para el mejor

entendimiento explicaremos brevemente cada blogue funcional creado.
3.1.1 S-Function.

La extraccion de los datos del modelo matematico desarrollado por el GARP para el
vehiculo HRC-AUV en “Matlab” se realiza mediante un bloque “S-Function”, los mismos
seran utilizados para la confeccion de la cadena que sera transmitida con posterioridad a

través del puerto serie.

: u .i'l y P
fcn

Figura 3.1 Matlab S-Function

El mismo obtiene valores del modelo antes mencionado como las aceleraciones lineales y

angulares en los tres ejes, las velocidades lineales y angulares en los tres ejes, latitud,
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longitud, y altura sumados al balanceo (roll), el cabeceo (pitch) y la guifiada (yaw). Todos
estos datos son utilizados para formar el vector que sera enviado por el puerto serie en el
formato descrito con anterioridad en el capitulo 2 de cadena. Después de la transformacion
de los datos para que puedan ser ubicados en el vector en forma de bytes son llevados al
“Estandar IEEE 754 en el que se transmiten desde la IMU. Siguiendo la organizacion
antes planteada de los campos para conformar la cadena de mensaje se fijan los bytes de
preambulo, bus identificador e identificador de mensaje con los siguientes datos 250
(OXFA), 255 (OxFF) y 50 (0x32) respectivamente, se prosigue con el tamafio del mensaje y
los demas datos obtenidos. Para terminar, realiza el célculo del campo de chequeo el cual le

permitird decidir si la cadena a transmitir es valida o no.

Inicio

b
—¥
Y

h

Inicio de chequeo

r

Extraccion de datos

Enviar trama

Y

Conversion a bytes

Y

Crear wvector

No

Figura 3.2 Tareas a realizar por el bloque S-Function

3.1.2 Comunicacion.

Para la comunicacion fueron utilizados varios cables series, con diferentes protocolos. En
un primer lugar tenemos la comunicacion entre el software creado y la Pc-104, en un
segundo lugar tenemos la comunicacion entre el Ds-PIC y la Pc-104 y por ultimo tenemos
la comunicacion entre el supervisor y la Pc-104. Los valores de estas comunicaciones se

presentan en la siguiente tabla.
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Nombre COM RS Baudrate
(Comunicacion
CoOM 1 232 57600
MTI)
Ds-PIC COM 3 485 115200
Supervisor COM 2 232 9600

En el caso de la comunicacion con el Ds-PIC fue conectado a un convertidor RS-232 para

Su uso.
3.1.3 Bloques de comunicacion serie de Matlab.

Conformado un vector, se transmite por el puerto serie de la computadora donde se ejecuta
el software, mediante el elemento “To Instrument” perteneciente a la libreria del
“Simulink”, el cual tiene como funcidn principal la transmision por el puerto serie de forma
constante, para lograrlo es necesario configurar el tiempo de muestreo a (-1), concibiendo

asi una comunicacion continua.

A Elock Paremeters: To bstru=ent L= 5 i
Denipnon
Seed 3ulron dts b2 a0 atent
Pacanstee
Blzeck sarmple ime (-1 fz¢ mbarkez;: B
Fardwars C2lGuIntien | baturent inbslzeien | Seed
& Speorly mow Rerdmare configuiaten ‘
Tmeout: 10
Bulfer see 8192
_{ T Witetace  Sedal -
1 gumen
] Port: COML -

T8 ntumat Baudreles 5N

Lze mierfece otgect rom MATLAS workapece

oK Cancel rep

Figura 3.3 Configuracion del bloque To Instrument

Es importante resaltar que mediante este blogue se pueden hacer un conjunto de

modificaciones las cuales nos permiten configurar parametros como la velocidad de
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transferencia, nimero de puerto por el que se transmite, asi como el tipo de datos que se va

a transmitir.

Por otro lado, es necesario efectuar las lecturas del puerto serie para recibir los datos que
son enviados de la Pc-104 y asi poder cerrar el lazo del programa enviando los nuevos

valores a los mandos y los actuadores.

4\ Block Parameters: Query Instrument (L= | (B |Bes S|

Parameters
Block sample time: |1

Instrument Initialization Ouerv
Hardware Configuration

© Specify new hardware configuration

Timeout: 10

Buffer size: 512

Interface: | Serial -
Port: COML -
Baudrate: 9600

Use interface object from MATLAB workspace

Workspace object:

Query
Instrume nt 4

Query Instrument

Figura 3.4 Configuracion del bloque Query Instrument

En este caso en especifico utilizamos el “Query Instrument” que posee el mismo modo de
operacion que el blogue “To Instrument” diferencidndose en que su funcionalidad es la
lectura del puerto serie. Con este bloque se completaria la comunicacién de la Pc-104 con
el Ds-PIC el cual se encuentra implementado en conjunto con el software, para la
actualizacién de los mandos Yy los actuadores. Es necesario identificar las cadenas recibidas
desde el navegador y se usan como setpoint para los mandos del modelo matematico,
debido a que son enviadas dos cadenas diferentes. La primera es mas larga con un MID 01
se utiliza para la configuracion, la segunda con MID 02 contiene la informacién solo se
deben separar los bytes que pertenecen al rumbo y a la profundidad (los Gltimos 8 bytes)
los cuales son los que cierran el lazo en el modelo matematico realizado por el GARP. Con
la construccion de otro bloque S-function se logra extraer la cadena separar estos valores y

enviarlos para actualizar los pardmetros antes mencionados.
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3.1.4 Subsistemas.

Para la obtencion de los datos es necesario percatarse que del modelo hay una serie de datos
que deben ser ajustados para poder ser enviados en la cadena hacia la “Pc-104” y sean

mostrados en el formato correcto.

En un primer lugar solo podemos extraer la posicion en los tres ejes, sin embargo
necesitamos la latitud la longitud y la altura, de aqui la confeccidn de un subsistema para el
calculo de las mismas utilizando el bloque funcional “ECEF to LLA” del “Simulink”. EI
mismo permite la conversion adaptandose a los parametros con los que trabaja la IMU para
lograr una conversion lo méas acercada a la realidad, la figura 3.5 muestra la conformacion

del mismo.

i w3 )

ECEF Porstion 1o LLA

2520455 |~

Coresanty

Figura 3.5 Primer subsistema

Como se podra apreciar a los valores obtenidos se le suman una serie de ganancias, las
mismas representan las coordenadas en las que se encuentra actualmente el vehiculo

hipotéticamente o sea el laboratorio en donde se realiza actualmente el experimento.

Por otro lado, el segundo subsistema creado corresponde a los campos dedicados al
balanceo, el cabeceo, y la guifiada los cuales son enviados en radianes sin embargo es
necesaria su conversion debido a que al realizar la simulacion entre los datos revelados por
el supervisor encontramos tanto el balanceo como el cabeceo en grados. La figura 3.6

muestra el subsistema creado.
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Figura 3.6 Segundo subsistema
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Ademas, se puede apreciar en la misma el uso del bloque R2D de “Simulink”, el cual se

dedica a realizar esta conversion.

3.2 Simulaciones.

Para la sincronizacion de la simulacién con el tiempo real tenemos el bloque “Real-Time

Sync” el cual se muestra en la siguiente figura 3.7 en conjunto con su configuracion.

E fkxck Paramebers Real-Time Snchmsiralion

==l

RTWWin Real-Time Synchrantzation [mask) (link}
Fezal Tire Wirdows Target real time swchronizaton,
Paramaters

Sample bmiz

Mmamim missed ticks
1o
[ Showe miszed ticks port

] field CFU whan waring

ok || cencal | [ selp

Real-Tima
Syne

Real-Time

Figura 3.7 Bloque de simulacién tiempo real

Las primeras pruebas realizadas se enfocaron en la comunicacion del software

conjuntamente con la “Pc-104”, las siguientes tramas muestran como se comportaron las

simulaciones, utilizando el “COM 1” de la computadora donde se ejecuta el software y el

“Serial Port Monitor” como herramienta para monitorear el puerto serie, se obtuvieron los

siguientes resultados figura 3.8, los mismos fueron comparados con las simulaciones antes

realizadas con la IMU.
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Al estudiar estos datos apreciamos, que las tramas enviadas por la IMU monitoreada con
anterioridad, contienen una gran similitud con las obtenidas en simulaciones, lo cual era
esperado debido a que se construyo siguiendo los estandares de la misma. A continuacion,
se presenta una de las cadenas enviadas por la IMU en conjunto con las tramas enviadas por

el software creado.

33 07 e4 2c 39 52 b0 dc 37 5d 12 df 32 £5 c6 £d 32 a3 de £5 32 49 DRI

52 43 3d b da 03 3e 43 11 0f 3c 4c b7 bd 3a &7 3e 3b 46 Bd 3c 3e 46 fc 3¢ d5 5 07 bb 12 Oe d4

W 66 )5 S0 B Ly e i 80 el s 5 U9 WD &9 B 3d 03 £d c2 46 d7 15 7c c5 38 aa 39 c6 71 96 3f

- - CC - s C
£ 85 B0 W Sf B &b B G B W &9 4 By B 2 3 1d 04 3e be 50 67 a8 3b 55 46 52 41 bb 70 a6

el ) al ooy () A9 O 20 e (ol (9 ) s el o c2 Of cc cd 30 83 ae 40 3c c8 4b 0d 3d 19 65 09

C C
d0 =2 Sa 9d I 17 58 2 be 2o 32 ol piieriiy T NEIEEE 2 ££ 32 49 3d £d b2 6c 3= 36

Figura 3.8 Tramas enviadas por la IMU y por Matlab

3.2.1 Pruebas finales.

Después de realizar todas las conexiones para comunicar tanto el software con la Pc-104 y
con el supervisor, se decidi6 realizar pruebas para un rumbo y una profundidad constante y
en un segundo lugar una prueba manteniendo un rumbo fijo y variando en la profundidad

en diferentes instantes de tiempo para un rpm del motor de 500.

Para la primera simulacion obtuvimos los siguientes resultados en un instante de tiempo.

Tabla 3.2 Primeros resultados

Latitud Longitud Profundidad Balanceo Cabeceo

23.4301 -79.9006 -0.34 0.0049 0.3455
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Figura 3.9 Supervisor primera simulacién

Para la segunda simulacion se establecen varios set point, los mismos comenzaran a partir
de la depresion cero. Con la primera inmersion se pretende lograr una profundidad de 20 m,
en un segundo momento se descendera una vez mas hasta alcanzar los 50 m y para finalizar
se retornard a la posicion inicial, ademas en el transcurso de la simulacion se realizaran

modificaciones al rumbo (0 a 180 grados).

En el diagrama siguiente se muestra el modo de operacion de la simulacion para su mejor

entendimiento.

Establecer nueva Si

profundidad v rumbo

Navegador
envia nuevos
selpoinis

Muestreo a traves del

supervisor

Figura 3.10 Diagrama de simulacion
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A continuacion, se muestra el comportamiento del supervisor durante los tres cambios de

profundidad.

Td Y QYK @

LAT:23.4304 LON:-799029 ALT:19.77 m Pitch- -6.9817

Roll: 0.0000 \

Figura 3.11 Supervisor segunda simulacién primer descenso

Sdo Q] 3 @

200.00

Roll: 0.0000
LAT:23.4311 LON:-79.9103 ALT:50.95m Pitch: -9.0001

Figura 3.12 Supervisor segunda simulacion segundo descenso
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Sdy Q] IR @

a A

200,00

Roll: 0.0000
LAT:23.4312 LON:-79.9170 ALT:0.20m Pitch- 18.3794

Figura 3.13 Supervisor segunda simulacién retorno a la profundidad cero
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Figura 3.14 Balanceo en el tiempo segunda simulacién hasta los 100 segundos
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Figura 3.15 Balanceo en el tiempo segunda simulacion hasta los 1200 hasta los 1500 segundos

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, existen tres ocasiones en las que se
observa el balance del vehiculo durante la simulacion, en un primer momento durante la
arrancada, el balanceo alcanza valores superiores a los 0.08 grados pero no sobrepasa el 0.1
grado. En el segundo 50 mantiene una estabilidad y continuara en estas condiciones hasta
que reciba dos variaciones de rumbo, las mismas pueden ser apreciadas a partir del segundo
1200 y el segundo 1350 en la figura 3.17, los dos instantes de tiempo anterior pueden
estudiarse en la figura 3.15, el primero estabiliza en el segundo 1275 mientras que el

segundo logra la estabilidad durante el segundo 1410 aproximadamente.
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Figura 3.16 Cabeceo en el tiempo segunda simulacion

Para el cabeceo en el grafico mostrado en la figura 3.16 son notables las tres ocasiones en
las que se cambia la profundidad. Durante la primera inmersion alcanza los -0.22 grados y
se estabiliza sobre los 300 segundos aproximadamente, la segunda casi alcanza los -0.4
grados y estabiliza en los 780, mientras que para el cazo del retorno hacia la superficie
alcanza los 0.6 grados y obtiene el estado estable a partir de los 1140 segundos. Las dos
fluctuaciones en el cabeceo a partir del segundo 1200 y 1250 pertenecen a los dos cambios

de rumbo explicados con anterioridad.
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Figura 3.17 Guifiada en el tiempo segunda simulacién

En la figura 3.17 se observan los tres cambios de rumbo realizados a lo largo de la
simulacion, los mismos se basan en las entradas especificadas al software las cuales fueron
solo dos. En el inicio se le especifico el valor de 3.14 y a partir del segundo 1200 se regres6

este valor a 0 hasta que se alcanzan los 1350 segundos volviendo a establecer los 3.14.

N\

INRENERRE |
40 |

50 \ o~

V

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500
Tiempo (segundos)

Profundidad (metros)

Figura 3.18 Profundidad en el tiempo segunda simulacién
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En la figura 3.18 podemos encontrar el comportamiento de la profundidad en funcién del

tiempo las dos inmersiones en conjunto con sus tiempos de estabilizacion.

Tabla 3.3 Resultados segunda simulacion.

Profundidad | Estabilizacion ] _
_ Latitud | Longitud | Balanceo | Cabeceo
deseada tiempo(s)
20 320 23.4301 | -79.9004 | 0.0120 | -12.7878
50 740 23.4312 | -79.9118 | 0.0000 | -16.2863
0 1080 23.4312 | -79.9175 | 0.0000 17.8932

3.3 Analisis econémico.

Para el analisis econdmico nos enfocaremos en la comparacion del gasto monetario que
representa una prueba real contra una simulacion con hardware en lazo. La ejecucion de
una prueba real al vehiculo HRC-AUYV desarrollado por el GARP se debe contar con varios
factores que representan un gasto econdmico elevado. La renta de un equipo para el
transporte hacia una zona costera puede rondar los (90 USD), la inmersién del mismo, o sea
una embarcacion para adentrarlo en aguas profundas mas el contrato de un equipo de buceo
para situarlo en la superficie marina y garantizar su recuperacion del vehiculo submarino en

caso de falla de la prueba real debe sumar alrededor de unos (750 USD).

En nuestro caso la suma de dinero se enfocaria en la adquisicion del MATLAB para la
confeccion del software la cual rondaria los (4000 USD) (Mathworks 2016), y el costo del
hardware de comunicacion entre los diferentes elementos utilizados para realizar la
simulacion con hardware en lazo, debido que se utilizo la conexion mediante los puertos
series descritos anteriormente podemos decir que se resumiria a la adquisicion de tres
cables series lo cual sumaria unos 9 USD ademas del costo de una computadora para la

ejecucion del software creado, en nuestro caso serian 350 USD.
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Como se puede observar realizando las sumas de los célculos finales obtenemos que para la
realizacion de una prueba real debamos contar con la suma de 840 USD mientras que para
poner en marcha nuestro trabajo sumarian unos 4359 USD. Ademas, podemos afirmar que
la inversion en nuestro trabajo se ejecutaria en una sola ocasion, por otro lado, el gasto
monetario de las pruebas reales seré tan grande como pruebas reales se quieran plantear en
un periodo de tiempo dificultando ain mas este procedimiento en otras palabras después de

realizadas 6 pruebas reales la suma se elevara hasta los 5040 USD.

3.4 Conclusiones parciales.

En este capitulo a modo de conclusién tenemos en un comienzo, la confeccion del software
en el “MATLAB/Simulink” permitird un gran uso en trabajos posteriores debido a que es el

software mas utilizado en nuestra docencia.

La gran cantidad de informacion que permite monitorear el software creado para realizar la
simulacion con hardware en lazo concederd al usuario del mismo aumentar la capacidad de

deteccion de errores en futuras aplicaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1 Mediante la simulacion con hardware en lazo realizada para el vehiculo HRC-AUV
perteneciente al GARP se posibilita la ejecucién de pruebas, capaces de prevenir

posibles fallas futuras durante su uso.

2 Para el desarrollo de una simulacién de con hardware en lazo es de gran importancia

el modelado matematico fiable del sistema.

3 El software desarrollado en “MATLAB/Simulink” para la simulacion con hardware
en lazo cumple con los requisitos minimos para la realizacion de pruebas con tiempo

real blando cumpliendo las expectativas.

Recomendaciones.

A modo de recomendacion tenemos la confeccién de un método de comunicacion méas
versatil que el utilizado en nuestro trabajo para poder realizar pruebas a distancia y no
depender de la conectividad por medio de protocolos utilizando el puerto serie de las

maquinas.

La obtencién de un modelo maés fiable para mejorar los resultados alcanzados ya que este es

imprescindible en la realizacion de una simulacién con hardware en lazo.
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fen (Accl x,Accl_y,AccL z,AccA x,AccA y,AccA z,Vell x,Vell y,VellL z,VelA x

,VelA y,VelA z,Mag x,Mag_y,Mag z,latitud,longitud,altura,roll,pitch,yaw)

% #codege

5 [x,v]

n

fen (Accl x,Accl y,Accl z,AccA x,AccA y,AccA z,VellL x,Vell y,VellL z,VelA x

,VelA y,VelA z,Poss x,Poss y,Poss z,roll,pitch, yaw)

)
)
)

’

)
d
)

)
) ;
) ;

)
)

’

)

AccX = numZhex (single (AccL x
AccY = num2hex(single (AccL y
AccZ = numZhex (single (AccL z
GyrX = num2hex (single (VelA x));
GyrY = num2hex (single (VelA y));
GyrZ = numZhex (single (VelA z));
MagX = numZhex (single (Mag x));
MagY = numZhex (single (Mag y));
MagZ = numZhex (single(Mag z));
Roll = num2hex (single (roll))
Pitch = num2hex (single (pitch));
Yaw = num2hex (single (yaw)) ;

Lat = num2hex (single (latitud
Lon = num?2hex (single (longitu
Alt = num2hex (single (altura)
VelX = numZhex (single (Vell x));
VelY = numZhex (single (VelL y));
VelZ = numZhex (single (VelL z));
Status = '32";

AccX 1=AccX(1:2);
AccX 2=AccX(3:4);
AccX 3=AccX(5:6);

’
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AccX 4=AccX(7:

AccY 1=AccY (1
AccY 2=AccY (3:
AccY 3=AccY (5
AccY 4=AccY (7
AccZ 1=AccZ
AccZ 2=Acc?Z
AccZ_ 3=AccZ

1
3:
5
AccZ_ 4=AccZz (7

(
(
(
(

GyrX 1=GyrX (1l
GyrX 2=GyrX(3:
GyrX 3=GyrX(5
GyrX 4=GyrX (7

GyrY 1=GyrY (1
GyrY 2=GyrY (3
GyrY 3=GyrY(5:
GyrY 4=GyrY (7

Gyrz 1=Gyrz (1l
Gyrz 2=Gyrz(3:
GyrZ 3=Gyrz (5
GyrZz 4=GyrZ (7

MagX 1=MagX(
MagX 2=MagX (
MagX 3=MagX (
MagX 4=MagX (

MagY 1=MagY (1
MagY 2=MagY (3:
MagY 3=Magy (5
MagY 4=MagyY (7

MagZ 1=MagZ (
MagZz 2=MagZ (
MagZ 3=MagZ (
MagZ 4=MagZ (

Roll 1=Roll (1l
Roll 2=Roll (3:
Roll 3=Roll (5:
Roll 4=Roll (7
Pitch 1=Pitch
Pitch 2=Pitch
Pitch 3=Pitch

(
(
(
Pitch 4=Pitch(

Yaw 1=Yaw (1:2);
Yaw 2=Yaw (3:4);
Yaw 3=Yaw (5:6);

[oolNe) TN\ @ o BN [oolNe) RTINS @ o BN @0 o DN QO o BN 0 o BN @ o BN
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’

’

’
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Yaw 4=Yaw (7:8);

@ o BN
Ne Ne N

o N ~e

~e

0 o BN
~

~e

Alt 1=Alt (1
Alt 2=Alt (3:
(5
(7

. N

~e

Alt 3=Alt
Alt 4=Alt

QO o BN
~

~.

VelX 1=VelX(1
VelX 2=VelX (3
VelX 3=VelX(5:
VelX 4=VelX (7

0 o DN
N Ne N

~e

VelY 1=VelY (1
VelY 2=VelY (3:
(5
(7

. N

VelY 3=VelY
VelY 4=VelY

~.

@ o BN
~

~.

~.

VelZ 1=VelZ(
VelZ 2=VellZ (
VelZ 3=VelZ(
VelZ 4=VelZ(

[oolNe) RTINS
~e N

~e
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=['FA';'"FF'"';'32"';'49";AccX 1;AccX 2;AccX 3;AccX 4;AccY 1;AccY 2;AccY 3;Ac
cY 4;AccZz 1;AccZ 2;AccZ 3;AccZz 4;GyrX 1;GyrX 2;GyrX 3;GyrX 4;GyrY 1;GyrY
2;GyrY 3;GyrY 4;GyrZz 1;Gyrz 2;GyrZ 3;GyrZz 4;MagX 1;MagX 2;MagX 3;MagX 4;M
agY¥ 1;MagY 2;MagY 3;Mag¥ 4;MagZ 1;MagZ 2;MagZ 3;MagZ 4;Roll 1;Roll 2;Roll
_3;Roll 4;Pitch 1;Pitch 2;Pitch 3;Pitch 4;Yaw 1l;Yaw 2;Yaw 3;Yaw 4;Lat 1;L
at 2;Lat 3;Lat 4;Lon 1;Lon 2;Lon 3;Lon 4;Alt 1;Alt 2;Alt 3;Alt 4;VelX 1;V
elX 2;VelX 3;VelX 4;VelY 1;VelY 2;VelY 3;VelY 4;VelZ 1;VelZ 2;VelZ 3;VelZ
_4;Status];

DataDec=hex2dec (DataToSend) ;

Check= sum (DataDec)-250;

CheckSum=256-rem (Check, 256) ;

if

(CheckSum==256)
CheckSum= '00"';
elseif (CheckSum==0)
CheckSum= '00"';
elseif (CheckSum==1)
CheckSum= '01"';
elseif (CheckSum==2)
CheckSum= '02";
elseif (CheckSum==3)
CheckSum= '03';
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elseif (CheckSum==4)
CheckSum= '04"';
elseif (CheckSum==5)
CheckSum= '05";
elseif (CheckSum==6)
CheckSum= '06"';
elseif (CheckSum==7)
CheckSum= '07"';
elseif (CheckSum==8)
CheckSum= '08";
elseif (CheckSum==9)
CheckSum= '09';
elseif (CheckSum==10)
CheckSum= '0OA';
elseif (CheckSum==11)
CheckSum= '0OB';
elseif (CheckSum==12)
CheckSum= '0C';
elseif (CheckSum==13)
CheckSum= '0D';
elseif (CheckSum==14)
CheckSum= '0OE';
elseif (CheckSum==15)
CheckSum= '0F';

else
CheckSum= dec2hex (CheckSum) ;
end
CheckSum;
%CheckSum= '00"';
DataToSend

=['"FA";"FF';'32";"49";AccX 1;AccX 2;AccX 3;AccX 4;AccY 1;AccY 2;AccY 3;Ac
cY 4;AccZ 1;AccZ 2;AccZ 3;AccZ 4;GyrX 1;GyrX 2;GyrX 3;GyrX 4;GyrY 1;GyrY
2;GyrY 3;GyrY 4;GyrZz 1;Gyrz 2;GyrZ 3;GyrZz 4;MagX 1;MagX 2;MagX 3;MagX 4;M
agY 1;MagY¥ 2;Mag¥Y 3;MagY 4;MagZz 1;MagZ 2;MagZ 3;MagZz 4;Roll 1;Roll 2;Roll
_3;Roll 4;Pitch 1;Pitch 2;Pitch 3;Pitch 4;Yaw 1;Yaw 2;Yaw 3;Yaw 4;Lat 1;L
at 2;Lat 3;Lat 4;Lon _1;Lon 2;Lon 3;Lon 4;Alt 1;Alt 2;Alt 3;Alt 4;VelX 1;V
elX 2;VelX 3;VelX 4;VelY 1;VelY 2;VelY 3;VelY 4;VelZ 1;Velz 2;VelZ 3;VelZ
_4;Status;CheckSum];

DataDec=hex2dec (DataToSend) ;
% DataDec;
y = DataDec;
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Bloques Simulink con subsistemas.
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