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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un vehiculo acuédtico no tripulado para dreas costeras (aguas
poco profundas). La embarcacion estd basada en el tipo catamardn con dimensiones pequefias capaz
de navegar en ambientes marinos en areas costeras donde la navegacion y exploracién de los vehiculos
sumergibles estd limitada. Se trata de un vehiculo sub-actuado lo que reduce el consumo energético
para proporcionarle mayor autonomia de navegacion. Debido a las perturbaciones ambientales en las que
opera este vehiculo, como el oleaje, corrientes inducidas y viento, se restringen las caracteristicas del
disefio. De manera conveniente, se eligen los sensores, actuadores y tarjeta de control de este vehiculo
acordes al ambiente de operacion. Tanto el disefio como la navegacién del vehiculo acudtico no tripulado

se valida de manera experimental, para ello se aplica un control clésico.
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Capitulo 1

Introduccion y estado del arte

1.1. Introduccion

La robdtica marina se estd volviendo mas popular a medida que aumenta la necesidad de comprender
el entorno marino tanto por razones cientificas como econdémicas. Hay un nimero considerable de grupos
de investigacion en todo el mundo que contribuyen a la investigacion de la robé6tica marina mediante el
desarrollo de sus propias plataformas marinas auténomas subacudticas y de superficie! que se utilizardn
para probar los escenarios y algoritmos previstos.

Actualmente,ha crecido la utilizacién de vehiculos auténomos para auxiliar o suplir muchas tareas
por tierra, aire y mar, ahi donde las condiciones fisicas dificultan el acceso humano. Por autonomia se
entiende que el vehiculo es capaz de decidir sin supervision humana.

Diversos campos de investigacion relacionados con el mar han surgido: estudio de los ecosistemas,
arqueologia submarina, explotacién de los recursos, etc. Cada campo de investigacién impone retos,
restricciones y condiciones. En las dltimas décadas, han sido desarrollados vehiculos auténomos sumer-
gibles (AUV por sus siglas en inglés, Autonomous Underwater Vehicles) orientados a la exploracion
submarina. Sus antecesores, los vehiculos operados de forma remota (ROV por sus siglas en inglés, Re-
mote Operated Vehicles) adn se utilizan, pero la limitante de la longitud y peso del cable los hace menos
atractivo en tareas que requieren una mayor cobertura.

Los Vehiculos de Superficie no Tripulados por sus siglas en inglés (Unmanned Surface Vehicle, USV)
son embarcaciones destinadas a operar en la superficie de agua. Las aplicaciones de los USV incluyen

monitoreo ambiental, mapeo del fondo marino y son importantes cuando se desean realizar estudios de

'Entiéndase de superficie, una plataforma acudtica que permanece sobre el agua y en contacto permanente con ella
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oceanografia.

1.2. Estado del Arte

En 1991 cuando Thor I. Fossen [17] incursiond en el modelado de vehiculos marinos, se describid
el modelado no lineal y control de vehiculos submarinos unificando conceptos de mecdnica cldsica e hi-
drodindmica para obtener el modelo dindmico cinemdtico y cinético de un submarino. La importancia de
este trabajo radica en proporcionar un disefio generalizado aplicable no solo a submarinos, sino también a
barcos. Se presenta un modelo no lineal de seis grados de libertad, asi como un anélisis de perturbaciones
y estabilidad basado en un modelo linealizado a partir del modelo no lineal.

En el Programa Sea Grant College del MIT (Massachusetts Institute of Technology ) , el Autonomous
Surface Craft (ASC) se desarroll6 por primera vez en 1993 y se disefi¢ para varias misiones. El primer
proyecto fue denominado “ARTEMIS” (Fig. 1.1a), que era una réplica a escal 1/17 de un barco pesquero
[18].El objetivo de este USV fue recopilar datos de batimetria en el rio Charles en Boston. ARTEMIS
sirvié bien como plataforma de prueba, pero su pequefio tamafio lo hizo inadecuado para la investigacién
costera y de océano abierto. La velocidad de crucero, el alcance, la carga util y la estabilidad se mejoraron

en la plataforma ASC de segunda generacion.

(a) Artemis (recuperado de web.mit.edu) (b) Autocat (recuperado de www.researchgate.net)

Figura 1.1: USV’s recuperado de [1]

En 1996 el MIT desarroll6 el vehiculo “ACES”. Para proporcionar una mayor estabilidad al balan-
ceo y una mayor carga util, se selecciond un catamardn como la mejor forma de casco para el nuevo

ASC. El haz ancho y el gran area del casco en la cual el barco estd a flote de los catamaranes reduce
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los movimientos de rodadura y aumenta el desplazamiento sin la penalizacion de arrastre significativa
que un monocasco de tamafio similar experimetaria. Este disefio también tenia la virtud de proporcionar
redundancia en la flotacién del casco. La falla de un casco no da como resultado una pérdida completa
de flotabilidad. El casco restante podria mantener el ASC a flote el tiempo suficiente para ser rescatado.
La estabilidad de alabeo durante las pruebas fue buena. ACES en curso revelé que no experimenté movi-
mientos de inclinacién significativos. ARTEMIS tuvo un alabeo estimado entre 15 a 20 grados, el alaebo
de ACES no fue mayor a 10 grados; esto ocurri6 solo cuando el ASC cruzé estelas de lanchas a motor
significativas que habrian sido peligrosas para ARTEMIS.

En verano de 2000 se probd el “AUTOCAT” (Fig. 1.1b) y fue usado en aguas poco profundas.

Otro ejemplo, es el denominado “ROAZ”, una embarcacion de doble casco y fue disefiado para operar
en rios, estuarios y presas [19]. El vehiculo fue desarrollado en estructura de fibra de vidrio. Los propul-
sores estdn montados externamente en popa (Fig. 1.2a). Se implementd una configuracién de doble casco
para permitir capacidades de acoplamiento AUV (autonomous underwater vehicles) adecuadas.Se mues-
tra ROAZ II (Fig.1.2b ), que ha apoyado encuestas y operaciones en red con UUV (unmanned undersea

vehicle).

(a) ROAZ I (b) ROAZ II

Figura 1.2: USV (recuperado [2])

Ademads de las plataformas tipo catamardn, existen diversos disefios. La empresa C-C Technologies
en colaboracién con ASV, Ltd. han disefiado una plataforma semisumergible para aplicaciones de le-
vantamiento hidrografico, (Fig.1.3a ). Este disefio utiliza solo un casco. La mayor parte del USV esta
sumergido con solo un méstil para comunicaciones y toma de aire que sobresale por encima del agua. Es-
te disefo permite el uso de sistemas de propulsién de combustion interna, grandes volimenes de carga titil

y excelente estabilidad pasiva. C-C Technologies ha utilizado AUV con éxito para encuestas comerciales
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y cientificas y se pueden esperar aplicaciones similares de este USV.

La Marina de los Estados Unidos inici6 su trabajo con UUV mucho antes que con los USV. La posi-
cién de USV en la interfaz aire-mar les permite realizar transmisiones de radiofrecuencia en transmisiones
aéreas y acusticas submarinas. Es probable que los USV funcionen como nodos de red en aplicaciones
navales. En la Fig.1.3b se muestra tres USV "kayak"desarrollados por el MIT en funcionamiento en red

en el rio Charles de Boston.

(a) C-C-Technologies (b) Tres kayac operando en Red

Figura 1.3: USV CC y Red USV (recuperados de [2])

Debido a que los USV’s estan expuestos a disturbios ambientales tales como el viento y oleaje, es
importante considerar estos efectos al momento de elegir la técnica de control [20], La potencialidad de
los USV’s se prevé también en las actividades civiles de transporte, monitoreo y exploracion de zonas
costeras y aguas poco profundas, en contraste con otro tipo de vehiculos, como los sumergibles, con
capacidad de acceso limitado. Ya que los USV’s tienen la capacidad de navegar a partir de un mapa
predefinido, es importante la investigacion y desarrollo en estos sistemas encaminados a la sustitucion
del trabajo humano en dreas de aguas poco profundas Liu [21] .

Las plataformas tradicionales (buque de investigacion, vehiculo de superficie no tripulado, vehiculo
submarino, etc.) toman combustible o bateria como fuentes de energia. Sin embargo, hay abundantes
recursos de energia verde en los océanos [22]. En los dltimos afios, cada vez mds investigadores prestan
atencion para tomar la energia ocednica como fuentes de energia de los vehiculos ocednicos. De hecho,
muchas investigaciones sobre vehiculos no tripulados con energia oceénica, principalmente sobre vehicu-
los submarinos con energia solar, vehiculos submarinos con energia térmica, vehiculos de superficie no

tripulados con energia edlica o solar y con olas. En la Fig. 1.4 se muestra el UWG (Unmanned Wave
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Glider) un nuevo tipo de vehiculo oceédnico no tripulado propulsado por olas. Tiene muchas ventajas

sobresalientes como resistencia infinita, autonomia, descarga cero, bajo costo, entre otros.

Figura 1.4: UWG (recuperado de [3])

Como puede observarse, los vehiculos marinos no tripulados cobran mayor interés en investigaciones
ocednicas costa afuera, pero también en aguas interiores como rios o lagos. Una de las ventajas en las
aguas internas o costeras, es su capacidad de acceder a zonas de dificil acceso humano y con plataformas
de menor dimension.

En la region sur del Estado de Campeche, la isla del Carmen se encuentra ubicada entre el Golfo de
Meéxico en su lado norte y la Laguna de Términos en su lado sur.

Esta ubicacién geografica proporciona una gran riqueza ecoldgica, pero también una gran oportunidad
para los USV de demostrar su potencial en exploracion e investigacion costera.

En [4] se presenta el disefio de un USV tipo catamaran, disefiado especificamente para la zona costera
de la isla del Carmen, y se contempla la instalacién de algin dispositivo para el monitoreo y estudio del
lecho marino, dispone de un mecanismo que permitird sumergir dicho dispositivo y retirarlo cuando lo
requiera el usuario (Fig. 1.5).

El Delfin Explorador I tiene dimensiones de 1.58 m de eslora. Estas dimensiones son adecuadas para

zonas costeras con mangle, por ejemplo.

1.3. Justificacion

Las investigaciones y el esfuerzo de las Instituciones por conservan las dreas naturales protegidas
ha sido notorio; sin embargo, el reto es grande. La participacién de la sociedad es fundamental para el
aprovechamiento sustentable de los recursos, cuidado y proteccién. Por tanto, es necesaria la colaboracion

de las Instituciones Académicas y de Investigacion con tareas especificas que permitan sustentar la toma
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Figura 1.5: USV Delfin Explorador I de la UNACAR recuperado de [4]

de decisiones para los tres érdenes de Gobierno. Desde nuestro dmbito de trabajo, se propone el disefio
y la implementacién de un vehiculo no tripulado como medio para la recoleccion permanente de datos e
informacidn, que permita a otros centros de Investigacion interesarse o continuar con el estudio de estos
ecosistemas. Ademads, debido a la poca profundidad que caracteriza a la Laguna de Términos se requiere
un vehiculo de desplazamiento sobre la superficie, adaptado a este tipo de condiciones.

Los USV se aplican en el campo militar, inteligencia, vigilancia y operaciones de reconocimiento
[23]. Estos vehiculos tienen mayor autonomia y capacidad de carga util, lo que permite transportar una
variedad de equipos de medicion. Su efectividad en navegacion es atractiva si se desea monitorear mayo-
res volimenes de agua a diferencia de las boyas que estdn restringidas al monitoreo permanente de una

coordenada fija.

1.4. Objetivo General y objetivos especificos
Objetivo general

Disefiar e implementar experimentalmente la navegacion auténoma de un vehiculo acudtico no
tripulado dedicado a la exploracién de la biodiversidad marina en aguas poco profundas y la ob-

tencion de informacion batimétrica.

Objetivos especificos
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1. Diseiiar y construir un vehiculo acudtico no tripulado autopropulsado, gobernable y maniobrable.
2. Implementar los algoritmos de navegacion
3. Simular en Matlab

4. Validar experimentalmente la navegacion autonoma del vehiculo acuético no tripulado.

1.5. Alcance del trabajo

A la fecha, no se cuenta en la Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR) con una embarcacion
tipo catamaran para realizar pruebas experimentales de los resultados tedricos de estudios relacionados
con el objetivo general. En este sentido, se pretende sentar parte de las bases que permitan desarrollar
nuevas investigaciones.

Ademads, las pruebas experimentales permitirdn obtener informacién valiosa de pardmetros y com-
portamiento del USV en un ambiente no adverso, estos datos podrdn ser analizados buscando especificar

rasgos importantes del comportamiento.

1.6. Metodologia Desarrollada

Etapa 1: Revision Bibliografica y estado del arte. En la primera etapa se lleva a cabo el estudio y
andlisis matemadtico del vehiculo, iniciando desde los principios matemédticos del movimiento de cuerpos
rigidos en el espacio. A partir de este estudio, se obtuvo la forma general de un modelo matemético para
un vehiculo auténomo no tripulado. Y se seleccion¢ el tipo de embarcacion a construir, la cual se toma

de [4].

Etapa 2: Construccion de la estructura del vehiculo acuatico no tripulado. Tomando la estructura
de [4], se construyen los cascos y la estructura metdlica del vehiculo. Para la construccion de los cascos
se recurre al uso de una impresora 3-D para obtener los perfiles principales y posteriormente los moldes.
Esta etapa se describe mds a detalle en el Capitulo 3. La manufactura del sistema se realiza con los

materiales adecuados para asegurar el sellado hermético y la flotabilidad .
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Etapa 3: Seleccion e integracion de sensores y actuadores. En esta etapa se averigua las tecnologias
actualizadas y de mayor accesibilidad econémica. Pero, simultineamente se analiza la compatibilidad

tecnoldgica, dimensiones y caracteristicas eléctricas.

Etapa 4: Implementacion de los algoritmos de control. El algoritmo de interés es el propuesto en [4].
Para este proceso se hace uso de una Raspberry Pi y del Sofware Python™. El programa se desarrolla
aprovechando que viene instalado por defecto en el sistema operativo de Raspbian, es decir, para los usos

que se persiguen no existen problemas de incompatbilidad.

Etapa 5: Validacion experimental del algoritmo de navegacion auténoma. La validacién experi-
mental de la navegacion auténoma de la plataforma desarrollada se realizard en condiciones de poco o

nulo oleaje. Se determinan los parametros del controlador de forma experimental.

1.7. Organizacion de la Tesis

La tesis consta de cinco capitulos. En el primer capitulo se abordan los antecedentes y el estado del
arte los vehiculos de superficie no tripulados. El segundo capitulo trata del modelo matematico del USV
a tres grados de libertad, asi como del algoritmo de control deseable para este tipo de USV.

El tercer capitulo se dedica al proceso de construccidon del prototipo: los cascos, el elemento de
union entre los cascos y chumaceras, por tanto, al principio de este capitulo se abordan brevemente las
tecnologias empleadas. Los dispositivos eléctricos y electronicos necesarios para el funcionamiento del
USV se determinan en el capitulo cuatro.

En el capitulo cinco, se establecen los resultados de las pruebas experimentales en un ambiente con-

trolado, en la piscina de la Universidad Auténoma del Carmen.



Capitulo 2

Modelo matematico del vehiculo

En este capitulo, el interés es elegir el tipo de control para el USV, “Delfin Explorador I ; pero, es
importante presentar las investigaciones realizas en este campo. Por tanto, se inicia con le sistema de
coordenadas para comprender, posteriormente, el modelo dindmico del USV.

En el proceso de la eleccién del tipo de control, se hace referencia al control clasico, para ello se
lleva a cabo una evaluacion cualitativa de los controladores P, PI y PD. Se advierte que este tipo de
control debera operar de forma conjunta con otro bloque para asignar de forma correcta las sefiales a los

actuadores.

2.1. Sistemas coordenados

Cualquier vehiculo marino es capaz de rotar sobre tres ejes imaginarios perpendiculares Fig. (2.1).
EL punto donde coinciden esos ejes se denomina centro de gravedad. El eje longitudinal se prolonga,
de popa a proa (z;); el transversal, de babor a estribor (y;) y el vertical, es el que pasa por el centro
de gravedad y es perpendicular a los dos ejes anteriores (z;). Alrededor de estos tres ejes, se generan

rotaciones basicas del vehiculo marino, las cuales se describen a continuacién:

- Larotacién sobre el eje x;, se denomina alabeo (roll en inglés) y se denota por la variable ¢.
- Larotacién sobre el eje v, se denomina cabeceo (pitch en inglés) y se denota por la variable 6.

- La rotacién sobre el eje z;, se denomina quifiada (yaw en inglés) y se denota por la variable ).

9
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v (sway)

Vi —

q (pitch)

p (roll)

u (surge)

Xp

w (heave)

Zp

Figura 2.1: Descripcion de los seis grados de libertad. Tomada de [5]

Las tres coordenadas (z; y y 2) y sus derivadas con respecto al tiempo se usas para describir las

posiciones y velocidades traslacionales del cuerpo a lo largo de los ejes XYZ, en tanto, ¢, 0 y ¢ y sus

respectivas derivadas describen la orientacion y las velocidades angulares alrededor de los ejes XYZ.

Para esto se utiliza la notacion SNAME (The Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1950)

como se presenta en la Tabla 2.1

Tabla 2.1: Notacion SNAME (1950)

Grado de libertad Fuerzasy | Velocidades lineal y Posiciones y
movimientos angular angulos de euler
1 | Movimiento en direccion de x (surge) X U X
2 | Movimiento en direccion de y (sway) Y v Y
3 | Movimiento en direccion de z (heave) Z w z
4 | Rotacion sobre x (roll, heel) K P [0}
5 | Rotacion sobre y (pitch, trim) M q 0
6 | Rotacion sobre z (yaw) N r Y

A partir de la tabla anterior se definen los vectores:
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T
n = 2.1)
Up)
T ¢
m=1y |,m=] 10 (2.2)
z (0
U1
v = (2.3)
V2
Uu p
v = v , Uy = q (24)
w T
T1
T = (2.5)
T2
X K
T = Y y T2 = M (26)
A N

Donde v y 7 son los vectores de posicion y velocidad generalizadas que describe los movimientos en
seis grados de libertad.

Para describir las ecuaciones de movimiento se emplean dos marcos de referencia. Marco de refe-
rencia inercial y marco de referencia al cuerpo. Se sabe que un sistema es inercial cuando estén fijos o
tienen un movimiento relativo uniforme y, es no inercial cuando estd sometido a aceleraciones. El marco
de referencia fijo al cuerpo es un marco de coordenadas mdviles que se fija al USV. Las velocidades
lineales y angulares de la nave se expresan para el sistema de coordenadas fijo del cuerpo y, la posicion y

orientacidn del USV se describen con respecto al marco de referencia de inercia.

2.2. Cinematica

La cinemdtica estudia el movimiento de los cuerpos en cuanto a las variables de trayectoria y tiem-
po sin importar las causas que originan el movimiento. Las magnitudes de interés son, la posicién, la

velocidad y la aceleracion.



12 CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO DEL VEHICULO

La primera derivada del vector de posicion 7); estd relacionada con el vector de velocidad lineal v,

mediante la siguiente transformacién [24]:

m = Ji(n2) 1 (2.7)

donde J; (17) es una matriz de transformacion, que se relaciona a través de las funciones de los dngulos
de Euler. La matriz .J; (1),) es globalmente invertible. Y la primera derivada del vector de dngulo de Euler

1o esté relacionada con el vector de velocidad fija del cuerpo v, a través de la siguiente transformacion:

o = Jo (1)2) V2 (2.8)

La matriz de transformacién J5 (12) es singular en # = 4. Debido a las fuerzas de restauracion
metacéntricas, en la préctica, es poco probable que las embarcaciones ocednicas entren en esta condicion
de singularidad. Al combinar las ecuaciones 2.7 y 2.8 da como resultado la cinemadtica de los buques

oceanicos:

T Ji (n2) 05,3 U1 .
— sn=Jnwv (2.9)

772 05,3 2 (712) V2

2.3. Cinética

Tanto la cinemdtica como la cinética son ramas de la dindmica, la primera trata solo los aspectos
geométricos del movimiento, y la segunda el andlisis de las fuerzas que causan el movimiento.

Para vehiculos submarinos es deseable derivar las ecuaciones de movimiento para un origen arbitra-
rio en un sistema de coordenadas local fijo al cuerpo para aprovechar las propiedades geométricas del
vehiculo. El comportamiento dindmico de un vehiculo submarino se describe a través de las leyes de
Newton del momento lineal y angular. Al formular las leyes de Newton en un sistema de coordenadas
fijo al cuerpo, las fuerzas y momentos hidrodindmicos y cinemadticos permanecen constantes debido a
los cambios en la orientacién del vehiculo en relacion con el marco de referencia global fijo en la tierra.
Cuando se derivan las ecuaciones de movimiento, se supondrd: (1) el vehiculo es rigido y (2) la tierra
estd fija en el espacio.

Si se considera la segunda ley de Newton en términos de la conservacion del momento lineal y angular

se tiene:
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d (dr
/% (%) pAdV:/pAng—i—/de (2.10)
1% S

\%

d dr
/%(rx%>pAd:/rprng+/r><de (2.11)
v S

|4

A partir de las ecuaciones anteriores es posible obtener y escribir las ecuaciones no lineales para 6

grados de libertad de la siguiente forma:

MRBQ.]"FCRB (’U)U — TRB (212)
donde v = [u,v,w,p,q, T‘]T es el vector de velocidad generalizado descompuesto en el marco fijo del
cuerpo, Tpg = |X,Y,Z, K, M,N ]T es el vector generalizado de fuerzas y momentos externos. Las

fuerzas y momentos externos en todos los vehiculos marinos se deben a fuerzas hidrodindmicas, fuerzas
hidrostaticas, fuerzas debidas a los actuadores y, si se mueven en la superficie, a fuerzas inducidas por las
olas, por las corrientes y por el viento. La accidn de los distintos elementos se puede considerar aditiva,

de modo que escribimos [24]:

T = Thid + Ths + Tact + Tolas + Teor + Tviento (213)

la matriz C'(v) tiene en cuenta las aceleraciones centripetas y de Coriolis, y admite distintas formas de
representacion, una de las cuales es la de una matriz anti-simétrica

Los efectos hidrodindmicos dependen de la profundidad del agua y de la proximidad de otros objetos,
no obstante, en la mayoria de los casos se suponen condiciones ideales de un fluido infinito.

La hidrodindmica difiere completamente de vehiculos moviéndose a alta velocidad y vehiculos ma-

niobrando a baja velocidad o posicionados de forma dindmica.

2.3.1. Fuerzas hidrodinamicas

En hidrodindmica, generalmente se supone que las fuerzas y momentos hidrodindmicos en un cuerpo
rigido pueden superponerse linealmente. Las fuerzas y momentos hidrodindmicos son fuerzas y momen-
tos en el cuerpo cuando el cuerpo se ve obligado a oscilar con la frecuencia de excitacion de las olas y no

hay ondas incidentes. Estas fuerzas y momentos se pueden identificar como la suma de tres componentes:



14 CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO DEL VEHICULO

(1) masa afadida debido a la inercia del fluido circundante, (2) potencial inducido por radiacién amorti-
guacidén debido a la energia arrastrada por las ondas superficiales generadas, y (3) fuerzas de restauracion

debidas a las fuerzas de Arquimedes (peso y flotabilidad).

~ x/—’L/—j\
Ty = —Ma0 — Ca(v)v —D(v)v —g(n) (2.14)

donde M 4 se denomina matriz de inercia afiadida o de masa afiadida, C'4 la matriz de coriolis y fuerzas
centripetas hidrodindmicas, D, es la matriz de amortiguamiento, y g(7) es la posicién y orientacién que
dependen de las fuerzas y momentos de restauracion.

Una descripcién detallada de las matrices M4, Ca(v), D(v) se encuentra en [4]

2.3.2. Fuerzas y momentos de restauracion

Estas fuerzas son aquellas que forzan al vehiculo a tomar una posicion de equilibrio sobre la superficie
del agua, asumiendo que posee flotabilidad positiva (hacia arriba) y que no existen movientos oscilatorios
en la superficie. Sea v/ el volumen desplazado por el vehiculo, g la aceleracion gravitacional (positiva
hacia abajo) y p,a la densidad del agua, el peso sumergido del vehiculo y la fuerza de flotabilidad, por

el principio de Arquimedes son:

W =mg (2.15)
B = pwagsy

para un cuerpo en equilibrio en un fluido W = B. Se denota la fuerza gravitacional f, que actia sobre
el vehiculo a través de su centro de gravedad: r¢ = [zg Yo zG]T y de igual manera que lo hace la fuerza
de flotabilidad f, sobre el centro de flotabilidad: 75 = [z yB zB]T. Dichas fuerzas (gravitacional y
flotabilidad) solo tienen componentes sobre el eje z ya que son fuerzas opuestas y de igual magnitud,
aunque las coordenadas en donde residen pueden cambiar y debido a esto, provocar un momento sobre
el cuerpo rigido. En la Figura 2.2 se puede observar de forma mds comprensiva los centros de gravedad
r¢ y de flotabilidad 75 sobre las cuales se ofrecen las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad, fs vy f5,
respectivamente. Estas fuerzas pueden ser transformadas al sistema de coordenadas del marco referencial

aplicando los resultados de la Seccién 2.1 a través de la matriz J;(1);
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Figura 2.2: Diagrama de fuerzas de restauracion y puntos de aplicacién

0 0
Jfe=J1 (772) 0 v fe (m2) | 0
|44 B

donde J;(77) es una matriz de transformacion de coordenadas definida en la Seccién 2.1.

15

(2.16)

Sea g(12) es el vector generalizado en el sistema de coordenadas del marco referencia que consiste en

las fuerzas y momentos, gravitacionales y de flotabilidad, las fuerzas y momentos de restauracién pueden

ser escritos como:

fg_fb

rg X fg—rB X fi

(W — B)Sa
—(W — B)cys,,
—(W — B)cgc,

—(yeW —ypB)cycy, + 2(26W — 2pB)cgs,
(2¢W — 2pB)sg + (x¢W — zpB)cgc,
—(zcW — xpB)cps, — (yeW — ypB)se

(2.17)

(2.18)
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2.3.3. Fuerzas y momentos de perturbaciones externas

El vector de fuerzas y momentos inducidos por perturbaciones ambientales, incluidas las corrientes

ocednicas, las olas (generadas por el viento) y el viento se puede escribir:

e =TE + T+ T (2.19)

Las olas no tienen una frecuencia tnica, se puede considerar como compuesto por un conjunto de
frecuencias de olas, que se describe mejor mediante procesos estocdsticos. Dichos procesos se pueden
aproximar como una suma finita de frecuencias, y en una aproximacion lineal, la respuesta del vehiculo
maritimo a un estado dado de la mar se modela como la suma de las respuestas a cada una de las frecuen-
cias [25]. Para este trabajo se usa un modelo de primer orden de onda como una perturbacién. El efecto

del oleaje es apreciable sobre las dindmicas de z, y y ¢. .

2.3.4. Fuerzas y momentos de propulsion

Para realizar tareas especificas se requiere de sefales de control que accionen los actuadores del
vehiculo marino. Las fuerzas y momentos son producidas entonces por los propulsores acudticos o el
arreglo de accionamiento de propulsores acudticos instalados en la plataforma.

Para los propésitos del trabajo desarrollado, las fuerzas de control generalizadas estdn dadas por [26]:

r=T(a)f €R" (2.20)

f=ku 2.21)

donde T'(ar) € R™*" es la matriz de configuracion de r actuadores considerando un modelo de n grados
de libertad, € R" es un vector de p dngulos azimutales, k € R"*" es una matriz diagonal de coeficientes
de fuerzas y u € R™*" son los dos comandos de actuadores la cual depende del tipo de actuador.

Los vectores o y u son entradas de control.

El control de acimut puede derivarse de los elementos del vector de control extendido mapeando los

pares (U1, U1y) y (U2, Ugy,) de acuerdo con:

uy = \/ui, + ui,, a1 = atan2(uyy uy) (2.22)
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Uy = \/u3, + U3, g = atan2(ug, us;) (2.23)

2.4. Reduccion del modelo a tres grados de libertad

El modelado para la simulacién del comportamiento de los vehiculos marinos y el disefio de con-
troladores para ellos, requiere la determinacion de los coeficientes que expresan las relaciones, lineales
y no lineales, de las fuerzas y momentos que actian sobre el vehiculo marino y sus actuadores, con las
aceleraciones y velocidades del barco. Los modelos dependen fuertemente del tipo de vehiculo y de las
maniobras para las que se disefia el control [27].

La organizacién maritima internacional (IMO), por ejemplo, define un conjunto de maniobras para
clasificar las caracteristicas de maniobrabilidad de un barco (IMO, 2002). Las maniobras caracteristicas

son:

= Prueba de giro en circulo. Para giro inicial y capacidad de giro constante.

= [0/10 prueba en zig-zag. Para la capacidad de verificacion de guifiada, la capacidad de mantener el

rumbo y la capacidad de giro inicial / cambio de rumbo

= 20/20 prueba en zig-zag. Para la capacidad de control de guifada y la capacidad de mantener el

rumbo
» Prueba de parada. Para la capacidad de parada de emergencia
= Prueba de extraccion. Para estabilidad inherente en linea recta.

» Una de las pruebas en espiral. Para estabilidad inherente en linea recta si la prueba de extraccién

indica que el recipiente es direccionalmente inestable

El movimiento horizontal de un barco o semisumergible puede describirse mediante los componentes
de movimiento en direccién a z, y y alrededor de z, los vectores de estado se eligen como v = [u, v, T}T
yn = [z,v, @/}]T. Esto implica que la dindmica asociada con el movimiento en la elevacion, balanceo y
cabeceo se ignora, es decir w = p = ¢ = 0 [5]. Para el movimiento horizontal de una embarcacion, las
ecuaciones cinemadticas de movimiento se reducen de la expresion general seis grados de libertad, y se

tiene:
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77 = Jl (ng) v (224)

Mo =—-Cy(v)v—Dy(v)v+Tg+T (2.25)

2.5. Control del USV

En la década de 1760, James Watt construy6 el primer motor de vapor que dio origen a la Primera
Revolucion Industrial. La Ingenieria tuvo que comenzar a lidiar seriamente con el problema de la inter-
accion hombre-mdaquina y por primera vez, se vio en la creciente necesidad de desarrollar sistemas que
ayudaran al hombre a controlar. Es decir, a ajustar su funcionamiento continuamente de acuerdo a sus
cambiantes necesidades, y, lo que es mds dificil, hacerlo de una forma que no implicara la presencia con-
tinua de una persona. Esta lucha de la Ingenieria por el control continda hasta nuestros dias. Por tanto, el
primer trabajo significativo en control automaético fue el regulador de velocidad centrifugo de James Watt

para el control de la velocidad de una maquina de vapor [28].

Figura 2.3: Diagrama a bloques del PID recuperado de [6]

En 1922, Nicholas Minorsky (1885-1970) trabajé en los controladores automaticos para dirigir em-
barcaciones, y mostré que la estabilidad puede determinarse a partir de las ecuaciones diferenciales que
describen el sistema. Minorsky analiz6 las propiedades de los controladores PD y formul6 la ley de con-
trol denominada PID. Su trabajo se conocié ampliamente s6lo hacia finales de los afios 1930. Reconoce la
no-linealidad de los sistemas y aplica la linealizacién mediante el desarrollo en serie de Taylor a sistemas
no-lineales correspondientes al movimiento angular de un buque. Estudia la estabilidad y los efectos de

los retrasos de la informacién sobre las salidas de los sistemas [29].



2.5. CONTROL DEL USV 19

Aln con la diversidad de herramientas y métodos de control, el controlador PID es ampliamente
utilizado en la industria. Este tipo de control consiste en obtener la accién de control mediante la suma

de sus términos (ver Fig. 2.3): proporcional, derivativo y el integral.

2.5.1. Efectos de los términos del control PID

El control PID es un mecanismo de control que calcula la desviacion y error entre el valor deseado y

el valor medido de la variable de interés. El error estd definido por:

e(t) = yr(t) — ym(t) (2.26)

donde y,. es el valor deseado y y,, es el valor medido. Si se define y(¢) como la salida del controlador

PID su ecuacion es:

u(t) =K (e(t) + % /e(t)dt + Tddz(tt)) (2.27)

La funcién principal de la accién integral es asegurarse de que la salida del proceso coincide con el
punto de consigna en estado estacionario. Con control proporcional, hay normalmente un error de control
en estado estacionario. Con accién integral, un pequefio error positivo conducird siempre a una sefial de
control creciente, y un error negativo dard una sefial de control decreciente sin tener en cuenta lo pequefio
que sea el error [30].

El objetivo de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado El mecanismo de inesta-
bilidad se puede describir intuitivamente como sigue. A causa de la dindmica del proceso, llevara algiun
tiempo antes de que un cambio en la variable de control sea detectable en la salida del proceso. Asi, el
sistema de control tardard en corregir un error. La accién de un controlador con accién proporcional y
derivativa se puede interpretar como si el control se hiciese proporcional a la salida predicha del proceso,

donde la prediccion se hace extrapolando el error por la tangente a la curva del error [30].

2.5.2. Caracteristicas de los controladores

A continuacién se presentan un resumen de cada tipo de controlador segtin [31].

Controlador P En ciertos tipos de procesos es posible trabajar con una ganancia elevada sin tener

ningun problema de estabilidad en el controlador. Muchos procesos que poseen una constante de tiempo
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dominante o son integradores puros caen en esta categoria. Una alta ganancia en un controlador P significa
que el error que resulta en el estado estacionario serd pequefio y no se necesitard incluir la accién integral.
Por ejemplo se puede aceptar este pequeio error en el control de nivel porque con frecuencia se trabaja
con un tanque de compensacion donde no es importante el nivel exacto que tiene; lo que se precisa es que
el nivel permanezca dentro de ciertos limites prefijados. Otro ejemplo caracteristico es el bucle interno
de un controlador en cascada; el que la variable que se ha tomado como secundaria no alcance su valor

no debe preocupar excesivamente.

Controlador PD Un proceso térmico con un buen aislamiento opera de forma andloga a un integrador.
Casi toda la energia que se le suministra se emplea en elevar la temperatura del horno ya que las pérdidas
son despreciables. Con esta clase de procesos es posible trabajar con ganancias elevadas en el controlador
sin que sea necesario introducir la accion integral. Almacenan energia térmica en lugar de masa como en
un control de nivel. Sin embargo, los proceso térmicos ademads de actuar como un integrador a menudo
tienen otra dindmica dificil que surge del transporte de calor dentro de la materia. Esto significa que
solo en muy raras ocasiones es suficiente con un controlador P y que hay que complementarlo con la
accion derivativa. Esta parte derivativa es la que permite parar a tiempo la entrada de energia. En algunos
procesos térmicos se requiere también la segunda derivada. Esto se traduce en que no solamente se estan

analizando los cambios en la temperatura a través de la accion derivativa sino también su aceleracion.

El controlador PD es sensible al ruido ya que a altas frecuencias tiene una ganancia relativamente
elevada. Una razén importante de por que los controladores PD funcionan tan bien con los procesos

térmicos es porque a menudo se pueden medir las variables del proceso con bajos niveles de ruido.

Controlador PI Es la estructura mds usual de controlador. La introduccién de la accidén integral es la
forma mas simple de eliminar los problemas de oscilacién y error en el estado estacionario que aparecian
en los controladores on-off y P respectivamente. Puede funcionar muy aceptablemente sin la acciéon
derivativa si no se ponen especificaciones muy severas sobre la velocidad del lazo de control. Otro caso
muy comun es cuando el desfase que introduce el proceso es moderado (procesos con una constante
de tiempo dominante o incluso integradores puros). La accién derivativa mas que una mejora en esta

situacion es un problema ya que amplifica el ruido existente.
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2.6. Ley de control del USV

La ley de control que se aplica en este trabajo es un controlador no lineal Proporcional-Derivativo

9

similar al propuesto en [32] y también aplicado en [4]. Se define “e” como el error de posicion medido
en el marco inercial. Sea 1y = [x4, Y4, z/Jd]T el vector de posicion y orientacidn deseada del vehiculo en el

marco inercial, entonces el vector de error estd dado por:

e=1n—1q (2.28)

El vector de error expresado en el marco referencia e, se obtiene mediante la matriz de transformacién

J(ng)i

ey = J(ny)'e (2.29)
y su derivada
ép = J(ng) e+ J(ny)'eé (2.30)
Por tanto, la ley de control PD no lineal es
T = Kpep + Kaép = Ky(ny) e + Ky | J(7s) e+ J(ny)"é (2.31)

donde K, y K, son matrices diagonales positivas.

Conclusion

A partir de la literatura relacionada con el tema de este trabajo, es posible determinar una ley de con-
trol, que pertenece al control cldsico. En consecuencia, la ecuacion 2.31 es suficiente para implementar
el control al USV, “Delfin Explorador I”’. Se realizé la revision del estado del arte, encontrando diferentes
plataformas experimentales. Se incluy6 en la seccién 2.6 el controlador PD no lineal utilizado en este

trabajo.






Capitulo 3

Desarrollo de la plataforma experimental:

Delfin Explorador 1

En este capitulo se presenta el proceso de construccion del USV, se aborda el tema de manufactura
como piedra angular en la ingenieria y en el fortalecimiento industrial. Se describe brevemente las tecno-
logias que permiten el proceso de construccion del prototipo USV. Para iniciar la construccion, se hace
una descripcién del Disefio del USV,en referencia, que estd disponible en SolidWorks®). Luego, en cada
avance de esta construccion se exhiben las partes construidas.

De ahi que, en el proceso de disefio sea importante plantear de manera clara el producto en relacién
con sus funciones y su rendimiento. Esto debido que, durante el proceso de manufactura, los dibujos a
detalle se revisan y, se seleccionan los procesos para una produccion eficiente [33].

La prueba estructural del USV y de sus partes, se realiza de forma experimental.

3.1. Diseno y manufactura de un producto

Todas las actividades que realizamos se pueden agrupar en tres sectores econdmicas. El sector pri-
mario, se refiere a la recoleccion y la extraccién de los recursos naturales, sin manipulacion. El sector
secundario, todas aquellas actividades industriales, tiene como objetivo la transformacion de las materias
primas que aporta el sector primario. Finalmente, el sector terciario se encarga de distribuir los bienes
generados en el sector primario y secundario.

Antes de continuar, vale la pena revisar el término involucrado en esta seccion, segun la definicién

del diccionario de la Real Academia Espafiola.

23
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manufactura Del b. lat. manu factura.

1. f. Obra hecha a mano o con auxilio de maquina

2. f. Lugar donde se fabrica una manufactura.

La palabra manufactura aparecié por primera vez en 1567, y la palabra manufacturar en 1683. En
el sentido moderno, la manufactura involucra la fabricacién de productos a partir de materias primas
mediante varios procesos. La manufactura es la columna vertebral de cualquier nacion industrializada
[33]. De ahi que las manufacturas se incluyen en el sector secundario.

La manufactura, en su sentido mds amplio es el de convertir la materia prima en productos. Incluye
(1) el disefio del producto, (2) la seleccion de la materia prima y (3) la secuencia de procesos a través de
los cuales serd manufacturado el producto. El diagrama muestra varios pasos involucrados en el disefio y
manufactura de un producto, este depende de la complejidad tanto de producto, como del proceso (Fig.

3.1).

*Disefo asistido por
computadora

e Manufactura asistida por
computadora

e Manufactura integrada por
computadora

Figura 3.1: Proceso de manufactura complejo

CAD Computer-Aided Design, Disefio Asistido por Computadora, EI CAD es una técnica de andlisis,
una manera de crear un modelo del comportamiento de un producto a un antes de que se haya cons-
truido. Los dibujos en papel pueden no ser necesarios en la fase del disefio. Con esto, se puede cubrir

la elaboracion de cuadros sindpticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos,representacion
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normalizada de piezas para su disefio y fabricacidn, representacion tridimensional de modelos dindmicos
en multimedia, andlisis por el método del elemento finito, aplicaciones en realidad virtual, robética, etc.
[34]. La representacion tridimensional del modelo permite detallar y documentar el disefio, por tanto es
una alternativa que reduce los tiempos en el proceso de la construccion de prototipos. La pieza que se
pretenda elaborar se disefia en la computadora mediante programas especializados que tiene herramientas
de dibujo y modelado sélido. Posteriormente, si se requiere la impresion en 3D, se archiva en formato

STL (STereo Lithography) que discrimina informacion de propiedades fisicas de la pieza.

CAM Computer-Aided Manufacturing, Manufactura Asistida por Computadora. Trata del uso de los
sistemas computacionales aplicados en todas las fases de manufactura de un producto, planificacion del
proceso, produccioén y control de calidad. En la aplicacidn, se tienen dos categorias (1) Interfaz directa,
en las que la computadora queda conectada al proceso de produccion (2) Interfaz indirecta, solo auxilia
en la produccion. Los sistemas CAM se basan en un conjunto de codigos para controlar las tareas de
fabricacion. Mediante estos cddigos se generan de forma automdtica las rutas de corte de la herramienta

para fabricar la pieza deseada.

CIM Computer Integrated Manufacturing, Manufactura Integrada por Computadora. Es una extension
l6gica en la cual todas las acciones se llevan a cabo con referencia a una base de datos comin. La
administracion de la base de datos es una tarea compleja pero no insuperable. Los dibujos y modelos por
computadora sélo sirven para visualizar la geometria de las partes; no se permiten cambios en ellos. Si
se van a hacer cambios en el disefio, proceso, programacion, lista de materiales, normas de calidad, etc.,
se realizan en la base de datos; de esta forma se reflejan en toda la organizacién. La base de datos se
actualiza continuamente con la informacién mads reciente sobre la produccidn, ventas, etc. Para muchas
industrias, la manufactura integrada por computadora (CIM) aun estd en el futuro, pero ya ha comenzado

[35].

3.1.1. Impresion 3-D

La impresién 3D o fabricacién aditiva (AM) es un proceso de fabricacion de piezas través de afadir
capa por capa los materiales.
Desde la aparicién de la primera impresora de bajo coste como la Darwin (Fig. 3.3) hasta nuestros dias

la impresion 3-D, se ha convertido en el proceso preferido cuando se desean obtener modelos en tiempos
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CAD/CAM —» G-code ———» PC
Operating Software
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Sable-2015

Figura 3.2: Proceso de manufactura, recuperado de [7]

reducidos en comparacién con otros procesos de no solo en el ambiente industrial sino al interior del uso

doméstico. La impresion 3-D hace posible la obtencion fisica de piezas con geometrias complejas.

Figura 3.3: Impresora Darwin, recuperado de [8]
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Este tipo de impresora ha ganado terreno debido a que no se requieren herramientas especializadas
en la fabricacion de las piezas. Mediante la adicién de capas la impresora es capa de agregar materiales
como pldstico, resina, metal, papel entre otros.

La impresion 3-D siempre inicia con un modelo creado en CAD y, es convertido a otro formato, STL
por ejemplo, que es interpretado por la impresora para definir los perimetros y guias del material que
se deposita en capas delgadas. Dependiendo de la tecnologia utilizada el material puede variar. En los

siguientes parrafos se presenta un resumen de estas tecnologias y materiales segtn [36] :

SLS (Selective Laser Sinteting). Con esta tecnologia se compacta un material consumible me-
diante un laser, habitualmente polvo de poliamida. El ldser incide sobre una fina capa de polvo fundiendo
sOlo el drea de la pieza sin tocar el resto del polvo, el cual sirve de sustento para la propia pieza y sus
zonas en voladizo. Cuando sefialamos que no toca el resto del polvo, no es totalmente exacto ya que el

calor del cercano laser afecta al material que no va a compactarse.

Fotopolimerizacion. Consiste en un proceso quimico en el que se usan resinas liquidas que se
solidifican con luz ultravioleta. Se coloca el insumo liquido en un balde especial y proyectar la luz capa
por capa en el patrén de cada corte transversal del objeto controlado con la ayuda de deflectores (eje x,y)
que son espejos de alta precision ubicados sobre los galvandmetros. El rayo laser recorre la superficie
de resina liquida. Una vez solidificada la capa actual, el balde debe baja para empezar a proyectar la

siguiente capa.

Polyjet La impresion 3D PolyJet es similar a la impresién por inyeccion de tinta, pero en vez de
inyectar gotas de tinta en papel, las impresoras 3D PolyJet inyectan capas de fotopolimero liquido curable

en una bandeja de construccion.

ABS El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un material fuerte y duradero empleado principal-
mente en la elaboracion de piezas de tamafio mediano y grande; pudiendo tratarse de elementos huecos,

asi como de aquellos impresos en varias partes que posteriormente se unirdn entre si.

Laywood Se trata de un filamento fabricado a partir de fibras de madera reciclada (40 %) y un
polimero de unién, que recrea un acabado con una superficie, textura y aroma similar al de la madera.
Las piezas impresas con Laywood pueden ser lijadas y pintadas, pero es necesario un tiempo de espera

de entre dos a cuatro horas de enfriamiento antes de darle un tratamiento a dichos objetos.
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Figura 3.4: ABS resuperado de [9]

Programas usados en el proceso de impresion

Como programas de modelamiento 3D (CAD), el mercado ofrece diferentes variantes de softwa-
re CAD, tanto libres como comerciales (Libres: FreeCAD, OpenScad, Blender; Comerciales: Google
Sketchup, AutoCAD, Rhinoceros3D, Autodesk, etc.). Pricticamente en todos los casos hemos observa-
do compatibilidad con los requerimientos de formato STL del cédigo de instrucciones que utilizan las
impresoras 3D comerciales. Cada uno de los diferentes softwares de disefio tiene sus fortalezas y debili-
dades; por lo cual, es deseable que el disefiador esté capacitado en el manejo de mds de un solo software

de disefio especifco que le permita aprovecharlos eficientemente.

Ejemplo de Impresion en 3-D

Para el desarrollo de nuevos navios es necesario elaborar una maqueta que sirva de referencia para la
acomodacion de los suministros y demds aditamentos con los que se planea equipar el barco. El problema
radica en que los costos y el tiempo para la elaboracion de un modelo a escala son elevados; pero mediante
tecnologia de impresion 3-D estos valores son reducidos considerablemente. Se trabaj6 en conjunto con
la empresa Farallones Consultores, que facilité una copia de los planos navales de la embarcacién; y
partiendo de estos, se realiz6 el modelo 3D en la computadora, utilizando Rhinoceros v5; después paso6 a

ser impreso con la impresora Felix Printers 3.0 hasta lograr el resultado final [37].
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3.1.2. Control Numérico por Computadora

La tecnologia de Control Numérico (NC, Numerical Contol) se construyeron en los afios cuarenta y
cincuenta del siglo XX. En 1947, el Sr. John Parsons comenz6 a experimentar en controlar el movimiento
de la méquina herramienta para la produccién de componentes de aeronaves.

El Control Numérico no se aplicé en la fabricacion de produccién hasta principios de la década de
1960. El verdadero auge se produjo en forma de CNC, alrededor del afio de 1972, y una década des-
pués con la introduccién de micro computadoras asequibles. La historia y el desarrollo de esta fascinante
tecnologia ha sido bien documentada en muchas publicaciones. En el campo de la fabricacion, y particu-
larmente en el drea de trabajo del metal, la tecnologia NC ha causado una especie de revolucion. Incluso
en los dias previos a que las computadoras se convirtieran en accesorios estandar en todas las empresas y
en muchos hogares, las maquinas herramientas equipadas con el sistema NC encontraron su lugar espe-
cial en los talleres de maquinas. La evolucion reciente de la microelectrénica y el desarrollo informético,
ha provocado cambios significativos en el sector manufacturero en general y en la industria metaldrgica
en particular.

El control numérico puede definirse como una operacién de mdaquinas herramienta por medio de
instrucciones especificamente codificadas para el sistema de control de la maquina[38].

Después de la Segunda Guerra Mundial, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos otorgd varios con-
tratos a la Corporacion Parsons para desarrollar aun més las innovaciones de mecanizado de Control
Numérico realizadas por su fundador John Parsons. Interesado en los experimentos que se realizan en
el Laboratorio de Servomecanismos del MIT, Parsons propuso en 1949 que el MIT se convirtiera en un
subcontratista del proyecto para proporcionar experiencia en control automatico. El cenicero de aluminio
mostrado en la Fig. 3.5 representa una revolucion en la industria de la maquina herramienta. Fue produ-
cido en 1959 como parte de una demostracién de una fresadora controlada por una cinta perforadora de
computadora en lugar de un operador humano.

Existe una diferencia en el significado de las abreviaturas NC y CNC. El NC representa la tecnolo-
gia de control numérico mds antigua y original, por lo que la abreviatura CNC representa la mds nueva
tecnologia de control numérico computarizada, una versiéon moderna de su pariente mas antiguo. Sin em-
bargo, en la préctica, el CNC (Computerized Numerical Control, Control Numérico Computarizado) es
la abreviatura preferida. Para aclarar el uso adecuado de cada término, observe las principales diferencias
entre los sistemas NC y CNC.

El sistema NC utiliza funciones logicas fijas, aquellas que estan integradas y permanentemente ca-
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Figura 3.5: Cenicero de aluminio, recuperado de [10]

bleadas dentro de la unidad de control. El programador o el operador de la mdquina no pueden cambiar

estas funciones.

En un CNC, el programa se compone de bloques sucesivos codificados. La estructura de este bloque
debe mantenerse en el orden mostrado en la Fig.3.6. Basicamente, la maquina lee instrucciones en el
orden que el usuario ha dispuesto. Es recomendable que el nimero de bloque sea en orden creciente y
de 5 en 5. Para la mdquina, estos comando representan pardmetros por configurar: velocidad, avance y

posicién de la herramienta.

|

» Funciones auxiliares
. Nimero de herramienta

» Velocidad del husillo

Velocidad de avance

Cotaenz

. Cotaeny

» Cotaenx

Codigo G

Numero de blogque
>

Figura 3.6: Estructura de un bloque en G
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3.2. Solidworks®

Es un software CAD para el disefio mecdnico 3D, desarrollado actualmente por Dassault Systemes
(Suresnes, Francia) a través de su filial SolidWorks Corp. El programa basa su potencial en el modela-
dor paramétrico de sé6lidos que utiliza el kernel Parasolid. Su primera version apareci6 en el afio 1995
(SolidWorks 95). Es un programa que permite realizar el proceso completo de disefio mecanico, desde la
concepcion de la idea por el disenador a la realizacion de los planos técnicos necesarios para su fabrica-
cién. Mediante la interfaz del programa y sus herramientas de disefio de Pieza, Ensamblajes y Dibujo, el
operador puede modelar en tres dimensiones la pieza y realizar las vistas necesarias para la concepcion

de planos.

3.2.1. Conceptos basicos

A continuacion se presenta una lista con los conceptos bésicos:

e Un modelo de SOLIDWORKS se compone de geometria s6lida 3D en un documento de pieza o

ensamblaje.
e [ os dibujos se crean a partir de modelos, o dibujando vistas en un documento de dibujo.

e Generalmente, se empieza con un croquis, s€ crea una operacion base y, a continuacion, se agre-
gan mds operaciones al modelo. (También se puede empezar con una superficie importada o una

geometria sdlida).
e Puede definir su disefio agregando, editando o reorganizando las operaciones.

e La relacion de asociacion entre las piezas, ensamblajes y dibujos garantiza que los cambios rea-
lizados en un documento o una vista se realizaran autométicamente en el resto de documentos y

vistas.
e Puede generar dibujos o ensamblajes en cualquier momento durante el proceso de disefo.

e Si tiene instalada una tarjeta de grificos compatible con RealView, puede mostrar modelos y

entornos con realismo fotogréfico.

e Haga clic en Herramientas >Opciones en el menu principal para visualizar las Opciones de siste-

ma y las Propiedades de documento
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o El software SOLIDWORKS guarda su trabajo con recuperacion automatica. También puede se-

leccionar que se le haga recordar que guarde su trabajo

Asociatividad

Permite trabajar con tres mddulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo. Cada uno de ellos genera un fichero
con distinta extension. Los documentos, aunque no pueda observarse, estdn asociados y vinculados entre

ellos.

DO
k]

Pieza Ensamblaje Dibujo

una representacon en 3D de un unico una disposicion en 3D de piezas y/o otros un dibujo tecnico en 2D, normalmente de
componente de disefo ensamblajes una pieza o de un ensamblaje

Figura 3.7: Médulos existentes en SolidWorks(®)

Para realizar un conjunto o ensamblaje debe disefiar cada una de las piezas que lo conforman y guardar
como ficheros de pieza distintos. El médulo de ensamblaje permite insertar cada una de las piezas y
asignar relaciones geométricas de posicion para definir tridimensionalmente el ensamblaje. Finalmente,

se puede obtener los planos las piezas o del propio ensamblaje de forma automaética.

Moédulos

Pieza El Mddulo de Pieza constituye un entorno de trabajo dénde puede disefiar modelos mediante
el empleo de herramientas de disefio de operaciones égiles e intuitivas. Su facilidad de uso se debe al
empleo de un entorno basado en Microsoft Windows®) y en el uso de funciones clasicas como arrastrar y
colocar, cortar y pegar o marcar y hacer clic con el raton. El conjunto de funciones e iconos permiten crear
modelos tridimensionales (3D) partiendo de geometrias de croquis (2D) y obtener sdlidos, superficies,

estructuras metdlicas, piezas de chapa.

Ensamblaje EIl Mddulo de Ensamblaje esta formado por un entorno de trabajo preparado para crear

conjuntos o ensamblajes mediante la insercion de los modelos 3D creados en el Modulo de Pieza. Los
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ensamblajes se definen por el establecimiento de relaciones geométricas entre las piezas integrantes.
La creacién de ensamblajes permite analizar las posibles interferencias o choques entre los componentes
moviles insertados asi como simular el conjunto mediante motores lineales, rotativos, resortes y gravedad

y evaluar la correcta cinematica del conjunto.

Dibujo Es el tercer médulo integrado en SolidWorks(®) que permite crear planos con las vistas de los
modelos o ensamblajes de forma automadtica y en muy poco tiempo. La obtencién de las vistas, alzado,
planta y perfil requiere tinicamente pulsar sobre un icono o arrastrar la pieza 3D desde su ventana hasta

la ventana del dibujo.

Herramientas de Colaboracion

Las herramientas de colaboracién las forman el eDrawings(®), PhotoWorks(®), SolidWorks Animator(®),
SolidWorks Viewer®) y el 3D Instant Website(®). Todas estas aplicaciones permiten compartir y comu-

nicar la informacidon de diseflo con terceros a través de Internet [39].

Herramientas de Productividad

Las herramientas de productividad permiten reducir el tiempo de disefio e incluyen soluciones como:
DWGEditor, SolidWorks Toolbox, Solid Utilities, SolidWorks Design Checker, FeatureWorks, Solid-
Works Task Schedule, SolidWorks Routing, Scan to 3D y Rhino to SolidWorks Add-in, entre otras.

3.2.2. Gestor de diseno

También es conocido como arbol de operaciones o FeatureManager. En él se incluyen de forma
histdrica todas las operaciones que han sido necesarias efectuar para conformar la pieza durante su disefio.
Las operaciones recientes se encuentran al final del arbol mientras que las mds antiguas son las primeras

€n aparecer.

3.2.3. Exportacion de archivos de impresiéon en 3D

Puede exportar archivos de pieza y ensamblaje a formato STL o formato de archivo de fabricacién
aditiva .amf. Aqui solo menciona en forma resumida este procedimiento para exportar un archivo de

impresion 3D.
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3.2.4. Generacion de archivo para CNC

Una de las alternativas que propone SolidWorks(®), para el proceso de manufatura mediante CNC es
SOLIDWORKS CAM. Este, es un complemento para todas las versiones de SOLIDWORKS CAD que
le permite preparar disefios para evaluar las posibilidades de fabricacion en las primeras fases del ciclo de
desarrollo. Las tareas de fabricacion que tenian que esperar hasta que se hubiera completado un disefio

ahora se pueden llevar a cabo paralelamente con el proceso de diseo.

3.3. Diseno del Delfin Explorador I

El modelo en CAD elaborado se muestra en la Figura 5.2. Como se mencioné anteriormente, el disefio
mads adecuado y estable es el de tipo catamaran, el cual usé dos cascos que se encuentran unidos mediante
una estructura rigida.

Las medidas de la plataforma se describen en la Tabla 3.1 mientras que en las Figuras 5.2-3.9 muestran
diferentes vistas del modelo tridimensional.

El barco tiene una estructura adicional destinado para colocar sensores que puedan sumergirse. algu-
nos de estos sensores pueden ser ecosondas, sensores de salinidad, etc. En las vistas frontal y posterior
se puede ver la espiga que alcanza una profundidad mayor que el nivel de los propulsores.

En la popa se dejan dos prolongaciones delgadas a nivel de cubierta. Sobre estas prolongaciones se

empotran los servomotores que hacen posible el cambio de azimut de los propulsores.

(b) Vista superior

(a) Vista isométrica

Figura 3.8: Delfin I
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(a) vista frontal

(b) vista posterior

Figura 3.9: Delfin I y sus vistas

Tabla 3.1: Resumen de dimensiones en metros

Parte | valor | Parte | valor
a 0.89 h 0.08
b 0.15 i 0.49
C 0.23 j 0.30
d 0.40 k 0.19
e 0.74 1 0.21
f 1.58 m 0.25
g 0.25 - -

El disefio de la base central es con perfil tubular rectangular (PTR), como se muestra en Fig. 3.9a.
En el codaste estdn empotrados dos pares de chumaceras. En las chumaceras gira un eje que transmite

el torque de los servomotores al soporte de montaje de los propulsores (Fig. 3.9b).

3.4. Construccion del prototipo

3.4.1. Elaboracion de soportes y chumaceras en polietileno

En el disefio de referencia el USV, “Delfin Explorador I’ se presenta como un todo; no contiene

especificaciones de tornillerfa ni sujecion de sus partes. Sin embargo, dada la necesidad de transporte del
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barco durante la etapa de experimentacion, se considera que el prototipo fuera desarmable. Y se procede
al disefio en SolidWorks®) (Fig. 3.10a) tanto de los soportes como chumaceras, para sujecion.

Para llevar a cabo el corte de las piezas se usa una maquina fresadora CNC Sable-2015 (Fig.3.10b )

(a) dibujo en Solidworks®) (b) Sable-2015
Figura 3.10: Disefio de los soportes y Fresadora CNC, recuperado de [7]
Mediante el uso de una maquina fresadora CNC se cortan estas piezas en polietileno, este material se

elige por su alta resistencia al impacto y la compresiéon mecanica(Fig. 3.11a).

La funcién principal de estos soportes es servir de unidn entre los cascos (Fig. 3.11b).

(a) CNC cortando (b) juego de soportes

Figura 3.11: Proceso de corte del juego de soportes

Las chumaceras sugeridas en el disefio del “Delfin Explorador I”” se cortan (Fig. 3.12a) también en

polietileno. Esto debido a su propiedades mecénicas de bajo coeficiente de friccidn, lo que garantiza un
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correcto giro de los ejes, tanto del mecanismo de inmersion de los sensores de batimetria como de los

ejes azimutales de los propulsores (Fig 3.12b).

(a) corte con CNC (b) juego de chumaceras

Figura 3.12: Proceso de corte de juego de chumaceras

3.4.2. Elaboracion de los cascos en 3-D

El proceso de elaboracién de los cascos inicia con la impresion 3D de los cascos del Catamaran Fig.
3.13a. Se fabrica un solo casco del catamardn usando el filamento PLA (Acido Polilctico) que es un
polimero biodegradable derivado del maiz o del trigo. Actualmente, se emplea en la industria textil, es
resistente a la humedad y a la grasa. Sin embargo, no se recomienda la impresion de objetos que estén

destinados a resistir altas temperaturas. La temperatura de procesamiento se encuentra entre 60 y 125°C.

(a) secci6n en impresion (b) seccion completada

Figura 3.13: Impresion de la popa del USV
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Debido a sus dimensiones el casco se secciona y se imprimen las secciones y posteriormente se unen.

En la Figura 3.13 se puede apreciar dos secciones en proceso de manufactura.

Figura 3.14: Impresion por secciones

x=150m

Figura 3.15: Impresion de total de las secciones

Esta version del casco (Fig. 3.15) si se coloca en agua, no es capaz de mantenerse a flote debido a que
el material presenta filtraciones.

Con base a estas impresiones se procede a elaborar el molde.

3.4.3. Elaboracion del Molde

A partir de la impresion 3D, se recurre a la fabricacion del molde en concreto como se muestra en la
Fig. 3.16. El casco impreso en 3D no es posible reutilizarlo, parte de él queda adherido a la superficie

interna del molde de concreto.
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Figura 3.16: Molde de concreto

3.4.4. Elaboracion de la base central

La denominada base central se elabora con Perfil Tubular Rectangular (PTR). Este elemento del USV
permite la unién de los dos cascos. Se adapta a cada uno de los cascos usando los soportes de polietileno,

de tal forma que sea posible desmontarla retirando ocho tuercas (Fig. 3.17).

Figura 3.17: Base central

3.4.5. Elaboracion de los cascos en fibra de vidrio

Primero, es necesario cubrir el molde hecho en concreto con una capa de cera. Después, de forma

sucesiva se colocan capas de fibra de vidrio al interior del molde. Se prepara una mezcla de Resina y
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acelerador y se aplica sobre las capas de fibra de vidrio. Y se observa, durante unos minutos, una fuerte
reaccion térmica. Una vez solidificada la resina, el siguiente paso es retirar la pieza de fibra de vidrio.
La cubierta de cada uno de los cascos se elabora también de fibra de vidrio. Los soportes de polietileno

se instalan en las cubiertas. Finalmente, se unen también con fibra de vidrio las cubiertas y los cascos.

(c) Pintura de los cascos

Figura 3.18: Molde-concreto y Casco-fibra de vidrio

Ambos cascos se pintan en color azul. La pintura se prepara usando la resina.
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3.4.6. Construccion del Mecanismo para instrumentos de batimetria

Para descender los instrumentos de batimetria se construye un mecanismo con tubo tubos de pvc. Las
chumaceras son de polietileno con la finalidad de reducir el coeficiente de friccién. El mecanismo opera

mediante un actuador lineal como se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.19: Mecanismo para instrumentos

3.4.7. Montaje de soporte de Propulsores

En la popa se montan los propulsores (Fig.3.20 ). Para ello se usan las chumaceras y un par de soportes
de polietileno. Los ejes se construyen con tubo pvc cédula cuarenta, esto debido a su alta resistencia

quimica, sin oxidacién o corrosion.

Figura 3.20: Montaje de los propulsores
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3.5. Prototipo Delfin I

Figura 3.21: Delfin I. Se muestran los actuadores

Conclusion

Las pruebas de flotacion indican que la embarcacion tipo catamaran se construyen con los materiales
apropiados, los cascos no presentan filtraciones al sumergir en agua al USV, sin los dispositivos electrd-
nicos. Los propulsores se ubican a poca profundidad de la linea de flotacién por lo que este USV que se
construye es una opcion viable para el monitoreo en zonas de baja profundidad.

Asimismo, el mecanismo de inmersién de instrumentos de batimetria mantiene una correcta opera-

cién al poder girar en las chumaceras.



Capitulo 4

Sistema electronico embarcado

En este capitulo se aborda el sistema electronico que hace posible el funcionamiento del USV. En
términos generales el prototipo alberga dos sensores, cuatro actuadores y una unidad central de proceso.
La propuesta inicia con la eleccién como centro de procesamiento una tarjeta Raspberry Pi. Esta tarjeta
es idonea para este trabajo debido a sus caracteristicas electronicas y su capacidad de procesamiento. La
integracion de los sensores y actuadores se realiza de manera 6ptima en un ambiente de programacion

Phyton.

4.1. Diagrama a bloques del sistema embarcado

El vehiculo experimental cuenta con sensores para obtener en tiempo real el vector de estado 1 =
[z, y,1]. Para obtener las variables de posicion se usé un médulo GPS mientras que para la variable de
orientacidn se utiliz6 una IMU. Ambas variables son leidas por la unidad de procesamiento.

El vehiculo comandado mediante dos pares de actuadores azimutales; es decir un servo y un propulsor.
Estos actuadores requieren del vector o = [ary, ]’ y u = [uy, us]” que son el dngulos de azimut y la
fuerza del propulsor, respectivamente.

Con la finalidad de establecer comunicacion constante con el vehiculo experimental y el operador se
requiere disponer apropiadamente de una red local para poder monitorear el comportamiento del USV.

La Fig. 4.1 muestra un diagrama de bloques con todos los elementos descritos. La unidad de procesa-
miento, los sensores y los actuadores se encuentran instalados en la plataforma. A partir de este diagrama
pueden identificarse los siguientes subsistemas embarcados: a)subsistema de posicion, b)subsistema de

orientacion, c)subsistema de procesamiento y d) subsistema de actuadores.
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Operador

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema electronico del USV

4.2. Subsistema de procesamiento

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida de bajo costo, desarrollado en Reino Unido por la
Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las
escuelas.

En el presente trabajo se hace uso de Raspberry Pi 3 modelo B, esta se lanz6 en el afio 2016, renueva
procesador, una vez mds de la compaiiia Broadcom, Quad-Core, pero cambia de 900MHz a 1.20GHz.
Mantiene la RAM en 1GB. Su mayor novedad fue la inclusién de Wi-Fi y Bluetooth (4.1 Low Energy)
sin necesidad de adaptadores. Posee un puerto HDMI (High Definition Multimedia Interface), que pro-

porciona video en alta resolucién y audio digital (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Raspberry Pi 3 B recuperado de [11]

Cuenta con sistemas operativos GNU/Linux como Raspbian aunque se disponen de otros sistemas

operativos optimizados para el hardware de la Raspberry Pi. La instalaciéon de Raspbian se realiza me-
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diante la instalacion de la imagen del sistema operativo en una tarjeta Micro SD. Se recomienda una
de 8 Gb de memoria como minimo. En la pagina oficial de Raspberry se puede encontrar todo sobre la

instalacion del sistema operativo. La version usada en este trabajo es Debian 9.

4.2.1. Configuracion de la Raspberry PI1 3 B

Se puede trabajar de dos maneras, ya sea conectando por medio de un cable de video o un cable
hdmi a un televisor o smartv, teclado y ratén a la Raspberry o conectdndose por medio de la red con
una terminal de consola usando algiin protocolo. En las versiones recientes de Raspbian el proceso de
configuracion de Raspberry Pi se ha simplificado mucho, se tiene una ventana de configuracién con todas
las opciones disponibles.

Desde el menu de inicio, se pueden activar distintas funciones de la Raspberry Pi como el acceso
remoto mediante Secure SHell (SSH) o Virtual Network Computing (VNC). VNC permite conectar de

forma segura dos computadoras en una red publica como si fuera una red privada.

4.2.2. Lenguaje de programacion

Al instalar la distribucion GNU/Linux, en la Raspberry Pi queda instalado por defecto la versién
de Python 3 (IDLE). Python™es un lenguaje de programacién creado por Guido van Rossumcon, pro-
gramador holandés. Tiene las siguientes caracteristicas, interpretado, multiplataforma, multiparadigma,
tipado dindmico y gratuito. Con este lenguaje no es necesario compilar el c6digo para su ejecucion, ya
que existe un intérprete que se encarga de leer el fichero fuente y ejecutarlo.

En el desarrollo de este trabajo se us6 la version 3.6 de Python. La serie 3.x tiene diferencias impor-
tantes con las versiones inferiores por lo que en caso de migrar las versiones tendrdan que tomar en cuenta
las diferencias.

En la sintaxis de Python se hace uso de la indentacion. Las funciones en Python no tienen llaves
para indicar el principio y fin de un c6digo y no se encuentran las palabras begin o end. Los niveles de
indentacion se utilizan para sefalar que las sentencias corresponden a un bloque y el cambio en el nivel
de indentacion se usa para indicar el final. Las sentencias no requieren de un punto y coma al final, como
sucede en otros programas.

La instalacion de Python conlleva funcionalidades portétiles conocida como la biblioteca estandar.

Con esta biblioteca es posible realizar una variedad de programas. De acuerdo con el sitio oficial de
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Python, la biblioteca estindar es muy extensa y ofrece cobertura bésica de aplicaciones: Cadenas, ecrip-
tografia, estructura de datos, funciones numéricas y matemaéticas, compresion de datos, etc.

Python puede expandirse mediante un coleccion de software soporte. El Toolkit Modular para Proce-
samiento de Datos (MDP) ha sido disefiado para usarse como marco para el desarrollo del procesamiento

de datos cientificos y para el procesamiento de sefiales digitales.

4.3. Subsistema de Posicion

El médulo que se emplea en este trabajo es el GPS u-blox NEO-6M. Incluye una interfaz UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) configurable para la comunicacion en serie, el rango de
voltaje de operacion es de 3.3 a 5 V. El algoritmo de u-blox proporciona alta precision y es ideal en
muchas aplicaciones como la topografia, cartografia, marina y agricultura.

Este GPS entrega datos de acuerdo al estandard 0183 de la National Marine Electronics Association
(NMEA). Para su operacion se utiliza una tarjeta Arduino con la libreria TinyGPS ++, la cual es una
biblioteca de Arduino especifica para analizar flujos de datos tipo NMEA.

La Fig. 4.3 muestra una fotografia del GPS.

b o B
-

Figura 4.3: GPS de U-blox

4.4. Subsistema de Orientacion

El subsitema de orientacion proporciona los dngulos de Euler del vehiculo. Para medir los angulos de

cabeceo, alabeo y guifiada se usé la unidad de medicidn inercial IMU, por sus siglas en inglés) BNOOSS.
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Este dispositivo combina acelerémetros, giroscopio y magnetometros para la estimacién de los dngulos,
ademads las velocidades.

Dado que el modelo considerado en este trabajo es el modelo reducido de 3 grados de libertad, el
subsistema de orientacién proporciona el dngulo de guifiada (yaw) ¢. Es importante mencionar que el
sensor es colocado en el centro de gravedad del barco donde se considera que se encuentra el sistema
coordenado del cuerpo xy, yp 2.

En la Figura 4.4 se muestra el arreglo de conexiones entre el Arduino y la IMU. Una vez leido los

datos por Arduino, la Raspberry recupera el valor de ¢ mediante comunicacién serial entre ambas tarjetas.

Tabla 4.1: Terminales de la imu

Pines
VIN: 3.3-5.0V
Pines de potencia | 3VQ: 3.3V

GND
12C SCL, SDA DE 3V a5V
Otros pines RST, INT, ADR , PSO Y PS1

Adafruit proporciona una guia explicita para conectar y comunicar la imu con arduino (Fig.4.4 ).

Figura 4.4: Conexion de IMU con arduino recuperado de [12]

4.5. Subsistema de actuadores

Los propulsores que se emplean son de la marca bluerobotics modelo T-200. El T200 es un motor

eléctrico sin escobillas. El cuerpo del propulsor y la hélice estdn hechos de plastico de policarbonato
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resistente y los tnicos componentes metdlicos expuestos estdn hechos de acero inoxidable 316 de grado
marino. Su disefio permite que el motor se enfrie con agua y que los bujes de plastico se lubriquen
con agua. Elimina la necesidad de sellos de eje, acoplamientos magnéticos y compartimentos llenos de
aire o aceite, lo que hace que el propulsor sea naturalmente tolerante a la presion. Estd optimizado para

funcionar a un voltaje de 16v, pero puede funcionar a un rango de voltajes [13].

Los servomotores encargados del azimut de los propulsores se eligieron de tipo sumergibles, de 15

kg con engranaje metalico, DS-3118MG 15KG.

La potencia de los propulsores puede controlarse mediante una sefial PWM, su rango de trabajo es de
1100 a 1900 us (Fig. 4.5a). El T-200 es compatible con Raspberry (Fig. 4.5b). La alimentacién para este
USV se elige en 12 voltios.

u
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BeagleBone - rifuPilal ik Rk sesis
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tencia-
(a) potencia-pwm (b) compatibilidad del T200

Figura 4.5: Conexion de los propulsores recuperado de [13]

Para controlar los actuadores se usé El PCA9685, segun la descripcion de la pagina web oficial de
Adafruit, se trata de un controlador LED de 16 canales pero también puede ser usado para controlar
servos por PWM. La placa tiene los pines en el orden correcto para conectar sin problemas los servos vy,

una bornera para la alimentacién de los servos.

El médulo PCA9685 puede comunicarse con Raspberry Pi mediante el bus 12C (Fig. 4.6). Pero, es
necesario descargar e instalar la libreria como indica Adafruit. El médulo PWM funciona a una frecuencia
de 24 Hz a 1526 Hz con un ciclo de trabajo que es ajustable de 0 a 100 %, la resoluciéon PWM es de 12
bits (4096 pasos)
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Figura 4.6: Conexion Modulo PWM a los actuadores recuperado de [12]

Como se ha indicado, tanto el GPS como la IMU se conectan a la placa arduino. La funcién de la
placa Arduino es la de reunir en un solo paquete de datos la informacién proveniente de los sensores (Fig.

4.7). Por tanto, es necesario comunicar mediante comunicacion serial la placa arduino con Raspberry.
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Figura 4.7: Datos del GPS en Arduino y Raspberry Pi

4.6. Resumen de los circuitos seleccionados

En la Fig. (4.8), se ilustra nuevamente en un diagrama de bloques mds explicito los dispositivos que
se han seleccionado, la fuente de alimentacién para el sistema no se incluye, pero se recuerda que los
propulsores y servomotores, son de 12v y 5v. Una vez interconectados os elementos que conforman la

electronica del USV es recomendable reunirlos en un gabinete hermético.
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PLACA
ARDUINO

Figura 4.8: Circuitos que integran la electronica del USV, imagnes recuperadas de [14], [15], [13], [12],
[11]

La forma de interconexién de estos elementos hace uso de diferentes técnologias. Para una mayor

claridad se incluye la tabla 4.2

Tabla 4.2: Interconexiones entre dispositivos

Dispositivo Etapa siguiente Método de conexion/Técnica
NEO 6-M Arduino RS-232
BNOO055 Arduino 12C
ARDUINO Raspberry RS-232
RASPBERRY | PCA9685 12C
PCA9685 Propulsores/Servomotores | PWM
Conclusion

En esta fase, las pruebas experimentales demuestran la compatibilidad entre los diferentes subsis-
temas. Que el suministro de potencia energético es suficiente para las tareas en un ambiente con poca
perturbacion. Por tanto, es posible llevar a cabo acciones de control sobre el USV construido, los mo-
vimientos de avance y giros a babor o estribor, pueden contribuir al movimiento en torno al eje z. Y es

posible controlar este sistema sub-actuado mediante las sefiales adecuadas en los actuadores.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados al probar de forma experimental el USV, “Delfin Explora-
dor I””. Se inicia con la descripcidn de las pruebas de la estructura y flotabilidad de los cascos. La prueba
de los sensores se lleva a cabo de forma aislada, es decir, sin interactuar con los demds componentes. Lue-
go, se documentan los efectos de los actuadores sobre el movimiento, esta prueba incluye a los sensores.
Finalmente, se llevan a cabo pruebas con la ley de control seleccionada.

Todas las pruebas se realizan en la piscina de la unidad deportiva de la Universidad Auténoma del

Carmen.

5.1. Pruebas del casco

En esta fase de las pruebas experimentales se verificé que la estructura no colapsé por las presiones
ejercidas por el agua. Ademds, la plataforma permitié sujetar el resto de los elementos que integran el
USV sin presentar deformaciones (Fig. 5.1).

La flotabilidad del USV se verifico sin el peso adicional de los dispositivos electronicos (Fig. 5.1), los
cascos no presentaron filtraciones. La linea de flotacion que inicia en la proa (Fig. 5.2a) y termina en la
popa (Fig. 5.2b) es uno de los aspectos mds importantes de las embarcaciones. En ambas partes del USV
se ha anexado un par de segmentos perpendiculares, AB y C'D, con la finalidad de que el lector pueda
observar los porcentajes de obra viva y obra muerta. Se observa que la linea de flotacién en la popa, ya
considera el peso total de los circuitos electronicos.

En la Tabla 5.1 se muestran los datos recolectados al situar el prototipo en la piscina universitaria.

También se verifica la baja friccion y desgaste entre el eje de pvc y las chumaceras de polietileno.
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Tabla 5.1: Resultados de la prueba de flotabilidad

Dato Valor
Peso total del catamaran 10.5 kg
Obra viva menor al 25 %

Ubicacion de los propulsores respecto de la linea de flotacion | menor a 20 cm.

Adicionalmente, se situé el USV en el mar, la flotabilidad mejord, la linea de flotacién cambi6 en un

centimetro aproximadamente.

Figura 5.1: Prueba experimental de flotabilidad

(a) en la proa (b) en la popa

Figura 5.2: Linea deflotacion
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5.2. Prueba del sistema electronico embarcado

La prueba en lazo abierto del USV consistié de dos fases, la prueba experimental de sensores Yy,
posteriormente, la prueba general del USV. Es decir, el funcionamiento completo tanto de sensores como

actuadores, sin considerar el control Proporcional Derivativo.

5.2.1. Prueba experimental de sensores

Los subsistemas descritos en el Cap. 4 se retinen en un gabinete de pldstico herméticamente cerrado.
La energia para todo el sistema embarcado la proporciona baterias recargables de 12 volts, separando los
suministros para los actuadores y para el resto de la electrénica.

El espacio de trabajo es una piscina de dimensiones 25x30 usando una brdjula y con ayuda de la
propia IMU se encontré la ubicacién real de la piscina de acuerdo al norte geogréafico. Se considerd el
lado de mayor longitud (30 metros) como el eje ¥y mientras que el lado de menor longitud como el eje =z,
definiendo asi el sistema coordenado del marco de referencia inercial. El eje y se encuentra orientado al
norte geografico mientras que el eje = apunta al este.

Para probar los sensores y desabilitaron los actuadores y llevo a cabo un recorrido predefinido de

forma manual.

Figura 5.3: Delfin 1 integrado
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Para probar los sensores se deshabilitan los actuadores y se lleva a cabo un recorrido del USV, “Del-
fin Explorador I” en la piscina de la Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR) la cual tiene una
dimension de 25x30 metros.

En la grifica (Fig. 5.4) se muestra la trayectoria (en metros) del USV.

Los puntos en color rojo representan las esquinas del drea de trabajo. Los puntos en color verde
P;(0,20), P»(20,20) y P5(0,20) representan las coordenadas para los experimentos subsecuentes y, sir-
ven de referencia durante la ejecucion de este recorrido, estos estdn unidos mediante lineas punteadas.

Por otra parte, la trayectoria del USV se construye mediante las coordenadas que envia el GPS de
forma discreta, por lo que se puede notar una secuencia de puntos en color verde que inician en (5,0)

hasta (5, 28), las irregularidades de esta linea se debe a que el recorrido se realiza mediante la intervencion

humana.
Trayectoria real-deseada
¢
. ’-f&ﬂm#f"““ ’l
25 |
20 ———————fP——————tem——————d—————
:
gk Y :
:
|
|
10 - |
|
|
|
5 - i
:
\a ALl I
ol ¢ ‘ H.Hﬂ 5 ¢
0 5 10 15 20 25

Figura 5.4: Prueba del GPS

De forma simultanea, durante este recorrido del “Delfin Explorador I”” en la piscina, se recuperd y
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graficé (Fig. 5.5) la informacién proporcionadas por la IMU. Estos datos pertenece al 4angulo de guinada
1) del vehiculo.

De acuerdo con esta grafica la guifiada inicial del USV es de 120° aproximadamente, € incrementa
hasta 312° para un ¢ = 100s, inmediatamente después se observa un cambio abrupto y, la guifiada se
iguala a casi 0°. Este cambio abrupto es resultado del giro de 180° que realiza el USV en el punto (20,

30) para retornar a su punto de inicio.

Senales de psi en el tiempo

350 A
300 -
250 -
_ 200 -
150

100 -

I r T L]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
t

Figura 5.5: Prueba de la IMU

En estos resultados parciales, la posicidén cartesiana y la guifiada en la piscina del USV, “Delfin
Explorador I, se recuperan en tiempo real y de forma simultdnea. Estas sefiales son indispensables para
la implementacién futura de alguin tipo de control si se parte del modelo matematico descrito en este
trabajo.

Ademads, no se tienen indicios de interferencias electromagnéticas en el funcionamiento del GPS o la
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IMU que pudieran ser ocasionados por otros circuitos electronicos o vibraciones al navegar. Cabe sefialar

que las condiciones del clima durante las pruebas fueron con cielo despejado.

5.2.2. Prueba de sensores y actuadores

Para probar el prototipo con sus sensores y actuadores se desarrolla un algoritmo (Fig. 5.6) que provee
al USV de cuatro movimientos bdsicos: avance, retroceso, giro a la izquierda y derecha. Se muestra el
diagrama de flujo del programa empleado en la Raspberry Pi 3 B. El programa se hizo con la finalidad
de controlar el empuje de los propulsores.

En tanto, los servomotores, se mantienen en una posicion fija y, orientan a los propulsores en una

o omeo |

paralela al eje de crujia del USV.

input=€

Cisminuyc
v 7
Sin cambio
t1
t2

Figura 5.6: Diagramas de flujo empleado en las pruebas experimentales

El conjunto de actuadores, servomotores y propulsores constituyen, el dispositivo fisico que genera la
fuerza y momentos en el marco referencial del USV. Las sefiales involucradas son el dngulo azimutal y la
sefal enviada a los propulsores, que para este tipo de motor es una seilal de PWM. El rango de operacién

para el propulsor es de 110015 a 19005 con una banda muerta en 150045 (Fig. 5.7).
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Para evitar un excesivo consumo de potencia, para esta prueba experimental, la mixima potencia de
los propulsores se limita en +150 ps entorno a su punto neutral. De acuerdo con la informacién técnica
proporcionada por el fabricante, el consumo para este rango de trabajo es menor al 30 % con alimentacién

de 12 voltios.

Con la finalidad de establecer una comunicacion permanente con la Raspberry Pi 3 B en la ejecucion
de este programa, se requiere de una computadora portatil y una red de drea local con la cobertura
suficiente. Sin embargo, la informacién generada por los sensores se almacena en la memoria interna de

la Raspberry.

40

Thrust (Kg f)

05

Reverse ESC PWM Input Value (microseconds) Forward
] 4evThmest 112 VThust [_] #4-MFhmet Hobdsest || laatieeat [ dieuihaisd

Figura 5.7: Curva caracteristica de los propulsores

Para iniciar la prueba, se sitda al USV en (0,0) . Los movimientos del USV se seleccionan de for-
ma aleatoria y remota. En la Fig.5.8, se muestra la ubicacion fisica (en metros) del USV en la piscina

universitaria.

Cada punto en color verde representa una muestra de la posicion que recupera la Raspberry Pi 3B del
GPS. Las lineas punteadas entre cada muestra del GPS son parte de las propiedades de la grafica. Pero,
permiten distinguir los lapsos de tiempo en el que el GPS no envia un nuevo dato. La amplitud de estas

lineas puntedas depende de la rapidez del USV al desplazarse en la piscina.
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metros Ubicacidn del USV en la piscina Universitaria
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Figura 5.8: Prueba de sensores y actuadores, GPS
De forma simultdnea, se tiene acceso a la informacion que genera la IMU hacia la Raspberry Pi 3B. En
la grafica (Fig. 5.9) se vierten los datos correspondientes a los primeros ochenta segundos de navegacion

del USV. El eje horizontal es el tiempo ¢ y el verical, el valor de ¢ en radianes. Por ejemplo, para t = 0,

¥ = 0,7rady parat = 60, ¢ = 2,6 rad.

Senales de psi en el tiempo

Figura 5.9: Prueba de sensores y actuadores, IMU
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Por otra parte, las pruebas de navegacion, a baja velocidad en un ambiente con poca perturbacion,
como la piscina, aseguran que éste USV es capaz de realizar maniobras basicas mediante el uso de s6lo
dos propulsores azimutales. El empuje generado por la combinacién de ambos propulsores es suficiente
para hacer navegar al USV.

A esta velocidad de navegacion no se tienen muestras de inestabilidad ni de dafios estructurales del
USYV aun después de experimentar ligeras colisiones con las paredes de la piscina.

De acuerdo con estos resultados parciales, a baja potencia de operacion, los propulsores son capaces
de proporcionar el empuje suficiente al USV, “Delfin Explorador I”’. Este aspecto es de importancia si se
desea un mayor ahorro energético, ya que el maximo consumo de energia se debe a los propulsores.

Las dos pruebas experimentales descritas en hasta este momento estdn inspiradas en el conjunto de

maniobras abordadas en la seccién 2.4, como lo es la prueba en zig-zag.

5.3. Prueba de la ley de control PD

La ley de control (2.31) ligada a este algoritmo se ha abordado en el segundo capitulo. Para llevar a
cabo este prueba experimental, se inicia con la programacion de la Raspberry Pi 3 B.

Consideraciones de la programacion en Python:

e (Cada conjunto de valores que recupera la Raspberry constituyen el vector de posicién y orienta-

cién del USV, 0, [m; rad] . El algoritmo debe almacenar estos datos.

e [os valores deseados se denominan 7,4 y son capturados por el operador al iniciar la ejecucion del

algoritmo.

e Para calcular la sefial de error e, el algoritmo debe ser capaz de calcular previamente las derivadas

de 7). Este operacion se realiza mediante derivacién numérica’.

e La ley de control (2.31) esta constituida por un conjunto de operaciones matriciales, en este sen-

tido se aprovechan la versatilidad de la librerias de Python.

e Para controlar el USV se requieren las sefales las sefales de u y a, la cual parte de una matriz
que no es cuadrada. Para simplificar este problema se hace uso de las ecuaciones que provee las

ecuaciones del bloque de asignacion de sefiales control allocation

'Es una técnica de analisis numérico para calcular la derivada de una funcién en un punto.
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Para una mejor ilustracién de lo mencionado, se agrega un diagrama de flujo (Fig. 5.10) del algoritmo

que se describe.

Desplazamiento a una posicion constante

Leer sensores

!

Calcular error

V

Calcular
M

'

Control
Allocation

|

Senal
actuadores

Figura 5.10: Diagrama de flujo del PD

En las siguientes graficas se mantiene el siguiente cdigo de colores para las diferentes sefiales: (1)

En color verde, error e en la coordenada x, servomotor y propulsor en babor. (2) En color rojo, error e en

la coordenada y. Servomotor y propulsor en estribor. Se observa que, cuando se superponen prevalece la

roja.

La prueba de desplazamiento a una posicion constante es la segunda prueba propuesta en [4]. De ahi

el interés de documentar la prueba experimental.

USY situado al sur de la coordenada deseada.

Las condiciones de inicio, se expresa mediante el

vector de inicio = [7,4,7/2]" y los estados deseados del sistema son 7y = [20, 20, 7/2]”. Se recuerda

que el vector deseado es ingresado a la Raspberry Pi 3B por el operador. Las sefiales correspondientes a

los valores deseados de 7); permanecen durante el tiempo de ejecucion del algoritmo (Fig. 5.11).
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Figura 5.11: Estados deseados 7, del USV cuando inicia en n = [7, 4, 7/2]"

Las sefiales de error ingresan a la siguiente etapa del controlador PD. En estas graficas (Fig. 5.12)
se observa que el error para las coordenadas = y y disminuyen con el tiempo, pero se observa que tien-

de a oscilar a una frecuencia 0.02 Hz. En tanto que el error de ) se encuentra oscilado a 0.014 Hz,

aprOXImadamente.
Sefiales de etl-et2 en 2| tiempo Sefiales de et3 en el tiempo
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Figura 5.12: Error para las variables x, 3 y ¢ cuando el USV iniciaen n = [7,4, 7/2]"

El monitoreo de las sefiales en los actuadores (Fig. 5.13), es una oportunidad para interpretar lo
que sucede mientras el USV contintia en movimiento. Se observa que el servomotor en babor mantiene
un mayor dngulo de trabajo que el servomotor en estribor, esta caracteristica se sostiene durante los 350
segundos que dura la prueba. Ademads, ambos propulsores se mantienen trabajando a su médxima potencia,
pues se distingue en la grifica un valor de 1650us que corresponde al ancho del pulso de la sefial PWM.
Entre el intervalo de tiempo de 150 a 200 segundos, se observa una ligera disminucién en la potencia del

propulsor de babor.
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Figura 5.13: Sefiales en los servomotores y propulsores del cuando el USV iniciaenn = [7,4, 7/ Z]T

El efecto de la operaciéon de los propulsores azimutales se traduce en el desplazamiento del USV.
Desde que inicia su recorrido el USV mantiene una tendencia hacia la posicion deseada. Pero su aproxi-
macién hacia la coordenada (20, 20) no mejora con el tiempo. Hay una oscilacién fisica en un didmetro

de trece metros aproximadamente.

Trayectoria real-deseada

20 1
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X

Figura 5.14: Trayectoria cuando el USV inicia en ) = [7,4,7/2]"
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Los valores de los parametros se determinaron de forma experimental (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Valores experimentales de las ganancias del controlador, con el USV al sur

Valores experimentales | Valor
Kpl 3.5
Kpl 1.5
Kpl 0.3
Kd1 0.42
Kd2 1.5
Kd3 1.5

USYV situado al norte de la coordenada deseada. Las condiciones de inicio para esta prueba, es por
un lado el vector de inicio n = [10,31,0]" y los estados deseados del sistema son ny = [20,20, 7/2]".
Los valores para 7, permanecen durante toda esta prueba que tiene una duracién de 120 segundos (Fig.

5.15).

Sefiales de xd_yd en el tiempo Senales de psid en el tiempo
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0 20 40 60 80 100 i 20 40 &0 80 100
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Figura 5.15: Estados deseados del USV, 7,

Se observa (Fig. 5.16) que el error para las coordenadas x y y decrece con el tiempo con una rapidez
mayor que la prueba anterior. La primera cresta para y tiene una amplitud de siete metros, aproximada-
mente y, la segunda cresta cae a menos de dos metros en 35 segundos. Pero, también se observa cierta
oscilacién con una amplitud inferior a los 2 metros. En tanto que el error de v se encuentra oscilando a

0.011 Hz, aproximadamente.
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Figura 5.16: Error para las variables z, y y ¢ del USV

En esta prueba, se observa mayor actividad en el servomotor instalado en babor y mantiene un mayor
angulo de trabajo que el servomotor en estribor, esta caracteristica se sostiene durante los 120 segundos
que dura la prueba. Ademds, ambos propulsores se mantienen trabajando a su méxima potencia, pues se
distingue en la grafica un valor de 1650us que corresponde al ancho del pulso de la seiial PWM. Entre el

intervalo de tiempo de 60 a 100 segundos, se observa una ligera disminucion en la potencia del propulsor

de babor.
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Figura 5.17: Seiiales en los servomotores y propulsores del USV

Desde que inicia su recorrido el USV mantiene una tendencia hacia la posicion deseada. Su aproxi-
macion hacia la coordenada (20, 20) se traduce en una oscilacién fisica en un didmetro de cuatro metros

aproximadamente.
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Figura 5.18: Trayectoria del USV

Los pardmetros se determinaron de forma experimental (Tabla. 5.3)

Tabla 5.3: Valores experimentales, con el USV al norte

Valores experimentales | Valor
Kpl 4.55
Kpl 4.55
Kpl 1.3
Kd1 0.25
Kd2 0.25
Kd3 0.25

La informacion vertida en esta seccion es producto de muchas pruebas experimentales. Algunas an-

teriores a esta se comparten en al Anexo E
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Conclusion

En el presente capitulo se presentaron en tres pruebas experimentales en el mismo orden de reali-
zacion, cada una de ellas permiti6 realizar la siguiente. De forma global, con estos resultados queda
demostrado que es posible controlar el USV, “Delfin Explorador I’ mediante un controlador PD, debido
a que los resultados son aceptables con rangos de error relativamente pequefios. Mediante una sintoniza-

cidn correcta se puede mejorar el desempeiio del controlador propuesto.
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Conclusiones

En este trabajo se investigd acerca del disefio y construccion de un Vehiculo de Superficie no Tripu-
lado. La construccién de este prototipo conjugé cuatro aspectos importantes. (1) El uso de los recursos
actuales de la manufactura, dibujo asistido por computadora, impresion 3-D y del control numérico por
computadora. (2) La versatilidad de los dispositivos electrénicos, capaces de proporcionar los dngulos
de euler y coordenadas geograficas. (3) El software y la computadora que pueden procesar toda la in-
formacion entregada. (4) Y adicionalmente, la complejidad de las mateméticas que permiten modelar e
interpretar las ecuaciones involucradas. Asi, este proyecto ha integrado de forma contundente las grandes
areas de la mecatrénica.

De acuerdo con los resultados del desplazamiento a una posicion constante. E1 USV construido,
mantiene un comportamiento previsto en [4], es decir, especificamente se ha cubierto la expectativa en
esta prueba, o al menos se ha dirigido esta investigacion en la direccion correcta. Como se indic6 en el
capitulo anterior, las ganancias se obtuvieron de forma experimental, por lo que no se puede afirmar que
se han determinado los pardmetros mds convenientes.

Los objetivos planteados al principio de este trabajo se alcanzaron en plenitud. Desde la seleccion del
Disefio, embarcacion tipo catamardn, hasta las dltimas pruebas experimentales.

Pero, en este proceso de pruebas experimentales la calidad de los sensores y actuadores juegan un
papel importante, la rapidez de entrega de informacién del GPS y de la IMU podria poner en riesgo todos
los resultados.

Ademads, las pruebas experimentales demuestran que es posible complementar la tarea asignada al
USV con el Posicionamiento Dindmico, y evitar que el UVS permanezca en oscilacién en las cercanias

del estado deseado. Esta técnica se usa en nuestros dias en buques y plataformas, lo que permite que estas

67
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embarcaciones compensen las perturbaciones y mejoren su maniobrabilidad en condiciones adversas.
Este trabajo ha permitido sentar un precedente en investigaciones futuras de un drea que no ha sido

explotado en términos experimentales.

6.1. Trabajo Futuro

= Probar una técnica diferente de control seria conveniente para los investigadores interesados en este

tema, Control por Modos Deslizantes (SMC, Sliding Mode Control), por ejemplo.

= Incrementar la potencia de los propulsores y probar el USV ante viento y oleaje més intenso, es

decir, verificar el comportamiento en el mar.
= Implementar un sistema de ventilacion adicional para los componentes electrénicos.

= [Integrar a esta plataforma una fuente de energia renovable. El suministro de energia es un aspecto

importante en tareas de navegacion prolongada.
= Considerar un modelo basado en propulsores no azimutales.

= Poner en operacion el mecanismo para sumergir los sensores de batimetria y realizar batimetrias.



Bibliografia

[1] Massachusetts Institute of Technology. url: http://web.mit.edu, S.F.
[2] ResearchGate. url: https://www.researchgate.net, S.F.
[3] Public Library of Science. url: https://journals.plos.org, S.F.

[4] Manuel Velueta. Navegacion auténoma de un vehiculo acudtico no tripulado dedicado a la explora-

cion de zonas costeras. Master’s thesis, Universidad Auténoma del Carmen, 2018.

[5] Thor I Fossen. Handbook of marine craft hydrodynamics and motion control. John Wiley & Sons,
2011.

[6] Github. url: https://github.com, S.F.
[7] Sable CNC producten. url: http://www.cnc-sable.nl, S.F.
[8] RepRap. url: https://reprap.org, S.F.
[9] 3DGadgets. url: http://3dgadgets.my, S.F.
[10] Massachusetts Institute of Technology. url: https://mitmuseum.mit.edu, S.F.
[11] Raspberry Pi Foundation. url: https://www.raspberrypi.org, S.F.
[12] Adafruit Industries. url: https://www.adafruit.com, S.F.
[13] Blue Robotics Inc. url: https://bluerobotics.com, S.F.
[14] Python™. url: https://www.python.org/, S.F.
[15] Arduino. url: https://www.arduino.cc/, S.F.

[16] Newfangled Solutions. url: https://www.machsupport.com, S.F.

69



70

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

BIBLIOGRAFIA

Thor Inge Fossen. Nonlinear modelling and control of underwater vehicles. Fakultet for informas-

jonsteknologi, matematikk og elektroteknikk, 1991.

Justin Manley. Development of the autonomous surface craft “aces”. volume 2, pages 827 — 832

vol.2, 11 1997.

Hugo Ferreira, Alfredo Martins, André Dias, Carlos Almeida, Jos¢é M Almeida, and Eduardo P Sil-
va. Roaz autonomous surface vehicle design and implementation. Robdtica Controlo, Automagdo,

instrumentagdo, 2007.

Manuel J Velueta Guzman, José L Rullan Lara, José A Ruz Hernandez, and Hussain Alazki. Robust
control for the dynamics of an unmanned surface vehicle under the perturbations (marine waves and
currents). In 2018 15th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and

Automatic Control (CCE), pages 1-6. IEEE, 2018.

Yufei Liu and Noboru Noguchi. Development of an unmanned surface vehicle for autonomous

navigation in a paddy field. Engineering in agriculture, environment and food, 9(1):21-26, 2016.

Yu-lei Liao, Yi-ming Li, Lei-feng Wang, Ye Li, and Quan-quan Jiang. Heading control method and
experiments for an unmanned wave glider. Journal of Central South University, 24(11):2504-2512,

2017.

Ru-jian Yan, Shuo Pang, Han-bing Sun, and Yong-jie Pang. Development and missions of unman-

ned surface vehicle. Journal of Marine Science and Application, 9(4):451-457, 2010.

Khac Duc Do and Jie Pan. Control of ships and underwater vehicles: design for underactuated and

nonlinear marine systems. Springer Science & Business Media, 2009.
Thor I Fossen. Guidance and control of ocean vehicles. Wiley, 1994.

Thor I Fossen and Tor A Johansen. A survey of control allocation methods for ships and underwater
vehicles. In 2006 14th Mediterranean Conference on Control and Automation, pages 1-6. IEEE,
2006.

M lJests, Joaquin Aranda Almansa, and José M Girén Sierra. Automadtica marina: una revision
desde el punto de vista del control. Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial,

9(3):205-218, 2012.



BIBLIOGRAFIA 71
[28] Katsuhiko Ogata. Ingenierfa de control moderna 5ta ed, 2010.

[29] Francisco Gonzalez-Longatt. Capitulo 1: Introduccién a los sistemas de control, 02 2016.

[30] Karl Johan Astrém and Tore Higglund. Control PID avanzado. Pearson, Madrid, 2009.

[31] S Dormido Bencomo and F Morilla Garcia. Controladores pid. fundamentos, sintonia y autosinto-

nia, 2000.

[32] Trong Dong Nguyen, Asgeir J Sgrensen, and Ser Tong Quek. Design of hybrid controller for

dynamic positioning from calm to extreme sea conditions. Automatica, 43(5):768-785, 2007.

[33] Serope Kalpakjian and Steven R Manufactura Schmid. ingenieria y tecnologia. México: Editorial

Pearson Educacion, 2002.

[34] Oswaldo Rojas Lazo and Luis Rojas Rojas. Disefo asistido por computador. Industrial Data,

9(1):7-15, 2006.
[35] John A Schey, Javier Le6n Cardenas, et al. Procesos de manufactura. 2002.

[36] Felipe Diaz del Castillo Rodriguez. Impresion  3d, una introduccion. url:

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx, S.F.

[37] Rainer Christoph, Romeo Munoz, and Angel Hernandez. Manufactura aditiva. Realidad y Reflexion,
43:97, 04 2017.

[38] Peter Smid. CNC programming handbook: a comprehensive guide to practical CNC programming.
Industrial Press Inc., 2003.

[39] Sergio Gémez Gonzélez. El gran libro de solidworks. Editorial Alfaomega Grupo Editor, 2008.
[40] Fisherunitech. url: https://www.fisherunitech.com, S.F.
[41] Airwolf3d. url: https://airwolf3d.com/shop/pla-premium/, S.F.

[42] Oswaldo Lazo. Dibujo asistido por computador en la facultad de ingenierfa industrial - unmsm.

Industrial Data, 8:018, 03 2014.

[43] u blox. url: https://www.u-blox.com, S.F.



72

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

BIBLIOGRAFIA

R Bedri. Advocating the substitution of the cnc2 course by a cad/cam course in the production

curriculum.

Cesar Higuera. Implementacion del control de un vehiculo subacudtico. Master’s thesis, Instituto

Tecnoldgico de la Paz, 2016.

Tor A Johansen and Thor I Fossen. Control allocation—a survey. Automatica, 49(5):1087-1103,
2013.

Tor Arne Johansen, Thor I Fossen, and Stig P Berge. Constrained nonlinear control allocation
with singularity avoidance using sequential quadratic programming. IEEE Transactions on Control

Systems Technology, 12(1):211-216, 2004.

The Society of Naval Architecture SNAME and Marine Engineers. Nomenclature for treating the
motion of a submerged body through a fluid. The Society of Naval Architects and Marine Engineers,

Technical and Research Bulletin No., pages 1-5, 1950.

Yu-lei Liao, Yu-min Su, and Jian Cao. Trajectory planning and tracking control for underactuated

unmanned surface vessels. Journal of Central South University, 21(2):540-549, 2014.

Yu-lei Liao, Ming-jun Zhang, Lei Wan, and Ye Li. Trajectory tracking control for underactua-
ted unmanned surface vehicles with dynamic uncertainties. Journal of Central South University,

23(2):370-378, 2016.

Mojtaba Mirzaei, Mohammad Eghtesad, and Mohammad Mahdi Alishahi. A new robust fuzzy
method for unmanned flying vehicle control. Journal of Central South University, 22(6):2166—
2182, 2015.

Wasif Naeem, Robert Sutton, and Tao Xu. An integrated multi-sensor data fusion algorithm and

autopilot implementation in an uninhabited surface craft. Ocean Engineering, 39:43-52, 2012.

Mikkel Eske Ngrgaard Sgrensen and Morten Breivik. Comparing combinations of linear and nonli-
near feedback terms for motion control of marine surface vessels. IFAC-PapersOnLine, 49(23):303—

310, 2016.

Peter H Heins, Bryn LI Jones, and Dominic J Taunton. Design and validation of an unmanned

surface vehicle simulation model. Applied Mathematical Modelling, 48:749-774, 2017.



BIBLIOGRAFIA 73

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Hossein Mousazadeh, Hamid Jafarbiglu, Hamid Abdolmaleki, Elham Omrani, Farshid Monhaseri,
Mohammad-reza Abdollahzadeh, Aref Mohammadi-Aghdam, Ali Kiapei, Yousef Salmani-Zakaria,
and Ashkan Makhsoos. Developing a navigation, guidance and obstacle avoidance algorithm for an

unmanned surface vehicle (usv) by algorithms fusion. Ocean Engineering, 159:56-65, 2018.

Yufei Liu, Noboru Noguchi, and Takeshi Yusa. Development of an unmanned surface vehicle plat-
form for autonomous navigation in paddy field. IFAC Proceedings Volumes, 47(3):11553-11558,
2014.

Minju Kang, Sungchur Kwon, Jeonghong Park, Taeyun Kim, Jungwook Han, Jeonghyeon Wang,
Seonghun Hong, Yeonjoo Shim, Sukmin Yoon, Byunghyun Yoo, et al. Development of usv auto-

nomy for the 2014 maritime robotx challenge. IFAC-PapersOnLine, 48(16):13-18, 2015.

bula Nad, Nikola Miskovic¢, and Filip Mandi¢. Navigation, guidance and control of an overactuated

marine surface vehicle. Annual Reviews in Control, 40:172—-181, 2015.

Yuanchang Liu and Richard Bucknall. Path planning algorithm for unmanned surface vehicle for-

mations in a practical maritime environment. Ocean Engineering, 97:126—144, 2015.

Chuang Zhang, Chen Guo, and Daheng Zhang. Ship navigation via gps/imu/log integration using
adaptive fission particle filter. Ocean Engineering, 156:435-445, 2018.

Dan Hermann, Roberto Galeazzi, Jens Christian Andersen, and Mogens Blanke. Smart sensor based
obstacle detection for high-speed unmanned surface vehicle. IFAC-PapersOnLine, 48(16):190-197,
2015.

Ramon Silva-Ortigoza, H Sira-Ramirez, and VM Herndndez-Guzmén. Control por modos desli-
zantes y planitud diferencial de un convertidor de cd/cd boost: Resultados experimentales. Revista

Iberoamericana de Automadtica e Informdtica Industrial RIAI, 5(4):77-82, 2008.






Anexos

75






Apéndice A

Codigo G

En general un programa contiene instrucciones estandarizadas por la EIA e ISO, esta instrucciones
se pertenecen a los cddigos G o funciones “M”, misceldneas. En la tabla siguiente, se muestra algunos

codigos G.

Los codigos G se utilizan para ordenar acciones especificas para la mdquina: Movimientos simples
de la maquina Funciones de taladrado, o més complejas que pueden implicar herramientas motorizadas

opcionales.

Cada cédigo G tiene un nimero de grupo, por ejemplo: Grupo 1, Ordena movimientos punto a punto

de los ejes de la maquina Grupo 7, son de funcionalidad de Compensacion de la herramienta de corte.

Cada grupo tiene un cédigo G dominante; referido como el codigo G predeterminado. Un cédigo G
predeterminado significa que son los que la méquina utiliza en cada grupo salvo que se especifique otro

codigo G del grupo.

Los comandos de c6digo G pueden ser modales o no . Un c6digo G modal permanece activo hasta
el final del programa o hasta que otro c6digo G del mismo grupo lo sustituya. Un cédigo G no modal
solo afecta a la linea de programa en la que se encuentra, no afecta a la siguiente linea de programa,
inmediatamente desactivados por el control. Los cédigos del Grupo 00 son no modales; los otros grupos

son modales.
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Tabla A.1: Significado del c6digo G en un programa de CNC

CODIGO G SIGNIFICADO

GO0 Posicionamiento rdpido

GO1 Interpolacion Lineal

GO02 Interpolacion Circular en sentido horario
GO3 Interpolacion Circular en sentido antihorario
G04 Temporizacion

GO05 Arista matada

GO06 Interpolacion Circular con centro en absolutas
GO07 Arista viva

GO08 Arco tangente a la trayectoria anterior

G09 Interpolacién Circular definida por tres puntos
G10 Anulacién imagen espejo

Gl1 Imagen espejo en eje X

Gl12 Imagen espejo en eje Y

GI13 Imagen espejo en eje Z

G17 Plano XY

G18 Plano XZ

G19 Plano YZ

G20 Llamada a sub-rutina standard

G21 Llamada a sub-rutina paramétrica

G22 Definicién de sub-rutina standard

G23 Definicion de sub-rutina paramétrica

G24 Final de definicién de sub-rutina

G25 Llamada incondicional

Las funciones M producen Se utilizan para programar las funciones especiales de la mdquina como

las siguientes: arranque o paro del husillo, arranque o paro del suministro de liquido refrigerante
= MOO Paro de programa

= MOO Paro de programa
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MO1 Paro condicional del programa
MO2 Fin del programa
MO3 Arranque del husillo en sentido horario
MO04 Arranque del husillo en sentido anti-horario
MO5 Paro del husillo
MO06 Cambio de herramienta

M30 Fin del programa y reset de variables

Ejemplo:

N73 G01 X33 Y15 Z22 F155 S750

Numero de bloque 73: mueve la herramienta desde la ultima coordenada
Py (X1,Y1,Z;) ala coordenada (33, 15, 22), el movimiento es a través
de una trayectoria lineal, a una velocidad de 155 mm/min, y con el usillo

girando a 750 rev/min.






Apéndice B

Mach3
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Figura B.1: Match 3 es la version de programa empleado para este trabajo, recuperado de [16]

Mach3 convierte una PC con Windows en un controlador de mdquina CNC.

Mach3 es muy rico en caracteristicas y ofrece un gran valor para aquellos que necesitan un paquete
de software de control CNC. Mach3 funciona en la mayoria de las PC con Windows para controlar
el movimiento de los motores (paso a paso y servo) mediante el procesamiento de G-Code. Si bien
comprende muchas caracteristicas avanzadas, es el software de control CNC mds intuitivo disponible.

Mach3 es personalizable y se ha utilizado para muchas aplicaciones con numerosos tipos de hardware.
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El software se ejecutard en modo Demo hasta que un archivo de licencia lo "desbloquee". Mientras
estd en modo Demo, el software se puede probar con las limitaciones enumeradas en la pdgina de detalles

completos del producto [16].



Apéndice C
GPIO

General Purpose Input Output (GPIO) es una fila a lo largo de la cara superior de la placa, son pines
de entrada y salida de propdsito general. Todos los modelos de Raspberry lo incluyen con diferencias
tanto en cantidad como en funcionalidad: en la versién 1 de Raspberry Pi es de 26 pines GPIO, en la

version 2, es de 40 pines GPIO.

Q00 00 0000 © 009

000 00O00DO00 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(erio @Ground (zav @sv ()memee

Figura C.1: La numeracion de los pines GPIO no estd en orden numérico, recuperado de [11]

Los pines GPIO tienen funciones especificas, se pueden agrupar de la siguiente manera:

Naranja: Alimentacién a 3.3V. Rojo: Alimentacién a 5V. Amarillo: Entradas / salidas de proposito
general. Pueden configurarse como entradas o salidas de 3.3V. Negro (8): Conexion a GND o masa.

Existen dos maneras de numerar los pines de la Raspberry Pi, en modo GPIO o BCM.

Modo GPIO, los pines se numeran de forma fisica, es decir, por el lugar que ocupan en la placa.

Modo BCM, los pines se numeran por su correspondencia en el chip Broadcom (que es la CPU de la

Raspberry Pi).
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La intensidad de corriente que sale de esos pines proviene de la fuente de 3.3V y esta fue disefiada

para una carga de unos 3mA por cada pin GPIO.



Apéndice D
T-200

El T-200 estd manufacturado de plastico moldeado por inyeccién de policarbonato de alta resistencia
y, es resistente a los rayos UV. El nucleo del motor estd sellado y protegido con un recubrimiento de
epoxi y utiliza cojinetes de pléstico de alto rendimiento en lugar de cojinetes de acero. Todo lo que no es

plastico es aluminio o acero inoxidable de alta calidad anticorrosivo.

Parameter Value
Performance
Full Throttle FWD/REV Thrust @ Nominal (16 V) 525/41kgf 11.6 /90Ibf
Full Throttle FWD/REV Thrust @ Maximum (20V]  6.7/5.05kgf 148/1111bf
Minimum Thrust 0.02 kg * 0.05 Ib f*
Electrical
Operating Voltage 7-20 volts
Full Throttle Current @ Nominal (16 V) 24 Amps
Full Throttle Current @ Maximum (20 V) 32 Amps
Full Throttle Power @ Nominal (16 V) 350 Watts
Full Throttle Power @ Maximum (20 V) 645 Watts
Physical
Length 113 mm 4.45in
Diameter 100 mm 33in
Weight in Air (with 1m cable) 0.761b 344g
Weight in Water (with 1m cable) 0.341b 156¢g
Propeller Diameter 76 mm 3.0in
Mounting Hole Threads M3 x 0.5
Mounting Hole Spacing 19 mm 0.75in
Cable Length 1.0m 391in
Cable Diameter 6.3 mm 0.25in

Figura D.1: Detalles técnicos del T-200, recuperado de [13]
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Apéndice E

Pruebas adicionales con la ley de control PD

Sefiales de etl-etZ en el tiempo Trayectoria real-deseada
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Figura E.1: Pruebas adicionales con el PD
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Apéndice F
Articulo

Resultados Obtenidos:
Se envi6 un articulo al congreso Academia Journals Hidalgo 2019. DISENO DE UN VEHICULO
ACUATICO NO TRIPULADO PARA AREAS COSTERAS.
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DISENO DE UN VEHICULO ACUATICO NO TRIPULADO PARA AREAS
COSTERAS

Ing. Sergio Rall Noh Caamal?, Ing. Baltazar de JesUs Zapata Arceo?,
Dr. Jose Luis Rullan Lara®y Dr. Hussain Alazki *

Resumen— En este trabajo se presenta el disefio de un vehiculo acuético no tripulado para areas costeras (aguas poco profundas).
La embarcacion esta basada en el tipo catamaran con dimensiones pequefias capaz de navegar en ambientes marinos en areas
costeras donde la navegacion y exploracion de los vehiculos sumergibles esta limitada. Si se coloca uno o varios actuadores para
controlar especificamente la deriva hacia los costados del barco se estaria tratando de un vehiculo completamente o sobre actuado,
respectivamente, en comparacion con otras embarcaciones y disefios, y aprovechando un menor consumo energético para
proporcionarle mayor autonomia de navegacion a esta embarcacion. Debido a las perturbaciones ambientales en las que opera este
vehiculo, como el oleaje, corrientes inducidas y viento, se restringen las caracteristicas del disefio. De manera conveniente, se
eligen los actuadores de este vehiculo acordes al ambiente de operacion, asi como, la distribucién entorno a la embarcacién. Tanto
el disefio como la navegacion del vehiculo acuatico no tripulado se valida de manera experimental.

Palabras clave— vehiculo acuético no tripulado, perturbaciones, actuadores.

Introduccion
En la actualidad, los Vehiculos de Superficie no Tripulados por sus siglas en inglés (Unmanned Surface
Vehicle, USV) se aplican en el campo militar, inteligencia, vigilancia y operaciones de reconocimiento Yan (2010).
Por autonomia se entiende que el USV es capaz de decidir sin supervision humana. Asi, estos vehiculos tienen mayor
autonomia y capacidad de carga (til, lo que permite transportar una variedad de equipos de medicion. Su efectividad
en navegacion es atractiva si se desea monitorear mayores volimenes de agua a diferencia de las boyas que estan
restringidas al monitoreo permanente de una coordenada fija.

Debido a que los USV's estdn expuestos a disturbios ambientales tales como el viento y oleaje, es importante
considerar estos efectos al momento de elegir la técnica de control Velueta, et al. (2018), La potencialidad de los
USV's se prevé también en las actividades civiles de transporte, monitoreo y exploracion de zonas costeras y aguas
poco profundas, en contraste con otro tipo de vehiculos, como los sumergibles, con capacidad de acceso limitado. Ya
que los USV's tienes la capacidad de navegar a partir de un mapa predefinido Liu, et. al (2016) es importante la
investigacion y desarrollo en estos sistemas encaminados a la sustitucion del trabajo humano en areas de aguas poco
profundas.

Existen diversos trabajos con barcos autonomos, pero no fue hasta 1991 cuando Thor I. Fossen incursion6 en el
modelado de vehiculos marinos. Se describe el modelado no lineal y control de vehiculos submarinos donde se
unifican algunos conceptos de mecéanica clasica e hidrodinamica para obtener el modelo dindmico cinematico y
cinético de un submarino. Cabe resaltar la importancia de este trabajo porque proporciona un disefio generalizado
aplicable a submarinos y barcos. Se presenta un modelo no lineal de seis grados de libertad, asi como un anlisis de
perturbaciones y estabilidad basado en un modelo linealizado a partir del modelo no lineal.

El desarrollo de vehiculos no tripulados para misiones auténomas tuvo uno de sus primeros trabajos en el afio de
1996 con el vehiculo “ACES”. Existen proyectos sobresalientes como el “ARTEMIS”, que era una réplica de un barco
pesquero; en verano de 2000 se probd el “AUTOCAT” ambos desarrollados por el Instituto Tecnologico de
Masachussets, y fueron usados en aguas poco profundas. Otro ejemplo, es el denominado “ROAZ”, es una
embarcacion de doble casco y fue disefiado para operar en rios, estuarios y presas Ferreira (2007).

Con base a lo anterior, los objetivos de este trabajo son: presentar el disefio de un USV sub-actuado, tipo catamaran,
construirlo con materiales que le permitan navegar en ambientes marinos, acondicionar los sensores para recuperar la
posicidn cartesiana del vehiculo y guifiada; asi como, acondicionar actuadores para realizar pruebas experimentales

 Ing. Sergio Raul Noh Caamal es Estudiante de Maestria en Ingenieria Mecatronica en la Universidad Autdnoma del Carmen,
Ciudad del Carmen, Campeche. sergioraulnoh@yahoo.com.mx (autor corresponsal)

2 Ing. Baltazar de JesUs Zapata Arceo es Profesor del Instituto Tecnoldgico de Lerma, Lerma, Campeche.
baltazar_zapata_arceo@itlerma.edu.mx

3 Dr. Jose Luis Rullan Lara es Profesor de Ingenieria en la Universidad Auténoma del Carmen, Ciudad del Carmen, Campeche.
jrullan@pampano.unacar.mx

4 Dr. Hussain Alazki es Profesor de Ingenieria en la Universidad Autdnoma del Carmen, Ciudad del Carmen, Campeche.
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