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Resumen

En los ultimos afios, se han desarrollado diferentes soluciones tecnolégicas que
apoyan la explotacion sostenible de instalaciones acudticas, tales como
piscifactorias o granjas acuicolas, y garantizan su viabilidad. Entre las tecnologias
emergentes mas prometedoras destaca el uso de vehiculos submarinos operados
remotamente (ROVs), gracias a su capacidad para obtener informacion utilizando
técnicas no destructivas y minimamente intrusivas.

Estos vehiculos pueden ser mas eficientes si navegan bajo el agua de forma
auténoma. Por esto es preciso desarrollar sistemas de navegacion y algoritmos de
control de elevada exactitud, que, a su vez, requieren de modelos dinamicos que
reflejen correctamente el funcionamiento del vehiculo.

Ademas, los modelos matematicos nos permiten analizar y predecir el
comportamiento del vehiculo submarino en cuestion en distintas circunstancias, y
nos ayudan a tomar decisiones y proponer mejoras. En este sentido, los modelos se
pueden utilizar para realizar simulaciones que permiten observar dicho
comportamiento en varios escenarios sin la participacion del ROV, que es costoso y
toma mas tiempo.

Es por ello que este Trabajo de Fin de Grado se divide de dos fases principales: la
primera es el modelado y la identificacién del sistema de un ROV acuatico,
denominado Sibiu PRO, y la segunda es el disefio y desarrollo de una simulacién en
Matlab del movimiento de este vehiculo y del funcionamiento del sonar que el
vehiculo incorpora, denominado Ping360.

Palabras clave

Vehiculos submarinos operados remotamente, ROV, modelo matematico,
simulacion, sonar.
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Abstract

In recent years, different technological solutions that support the sustainable
exploitation of aquatic facilities, such as fish farms or aquaculture farms, and
guarantee their viability, have been developed. Among the most promising
emerging technologies to be applied, it is worth highlighting the use of Remotely
Operated Vehicles (ROVs), due to their ability to obtain information using non-
destructive and minimally intrusive techniques.

These vehicles can be more efficient if they navigate underwater autonomously. For
this reason, it is necessary to develop highly accurate navigation systems and
control algorithms, which, in turn, require dynamic models that correctly reflect the
operation of the vehicle.

In addition, mathematical models allow us to analyze and predict the behavior of the
underwater vehicle in question in different circumstances, and help us make
decisions and propose improvements. In this regard, models can be used to perform
simulations that allow observing such behavior in various scenarios without the
involvement of the ROV, which is expensive and takes more time.

That is why this Final Degree Project is divided into two main phases: the first one
involves modeling an underwater ROV system, called Sibiu PRO, and the second one

includes the design and development of a Matlab simulation of the dynamics of this
vehicle and the operation of the sonar that the vehicle incorporates, called Ping360.

Key words

Underwater Remotely Operated Vehicles, ROV, mathematical model, simulation,
sonar.
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Lista de abreviaturas

CAD
CB
CFD
CG
DoF
GCS
GNC
IMU
LiDAR
MIMO
PMM
ROV

Disefio asistido por computador (Computer Aided Design)

Centro de flotabilidad (Centre of Buoyancy)

Mecanica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics)
Centro de gravedad (Centre of gravity)

Grados de libertad (Degree of Freedom)

Estacion de control en tierra (Ground Control Station)

Guia, navegacién y control (Guide, Navigation and Control)

Unidad de medida inercial (Inertial Measurement Unit)

Light Detection And Ranging

Multiples entradas y multiples salidas (Multiple Input Multiple Output)
Mecanismo de movimiento plano (Planar Motion Mechanism)

Vehiculo Operado Remotamente (Remotely Operated Vehicle)
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Capitulo 1

Introduccion

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) se centra en el modelado matematico y simulacién
por ordenador del Sibiu PRO. Este es un Vehiculo Operado Remotamente (ROV)
sumergible, con el que se pueden desarrollar trabajos de inspecciéon y
mantenimiento de instalaciones acudaticas de manera eficiente y segura, ya que
cuenta con la capacidad de recoger y transmitir informacidon sobre el estado general
del entorno que lo rodea.

Para ello, el vehiculo dispone de diversos sensores, entre los que destacan sensores
de presién, cAmaras, sensores sonar, etc. Estos ultimos son especialmente utiles en
circunstancias donde la visibilidad es baja, pues permiten obtener imagenes
acusticas del entorno donde se situa el vehiculo.

En los ultimos afios, el desarrollo de este tipo de vehiculos acuaticos ha crecido
significativamente, lo que ha permitido su uso en una amplia variedad de
aplicaciones, tales como la exploracion, estudio y mantenimiento de habitats
marinos. En estas aplicaciones, el ROV generalmente es dirigido por un operador
humano.

Puesto que las condiciones ambientales pueden aumentar la dificultad de maniobrar
eficazmente el ROV, diversos esfuerzos de investigacion se han centrado en mejorar
la autonomia del vehiculo, minimizando asi la necesidad de la presencia de
operadores.

Sin embargo, antes de implementar sistemas de control, es de gran utilidad
desarrollar modelos matematicos que reflejen de forma precisa el comportamiento
de estos vehiculos. El desarrollo de estos modelos es complejo y requiere mucho
tiempo, tanto en el desarrollo tedrico como en las pruebas experimentales.

Esta complejidad se debe a las propiedades altamente no lineales de un ROV,
parametros desconocidos en los modelos, informacion de estado incompleta
proporcionada por sensores cuyas mediciones contienen ruido, etc. Es por esto que
resulta indispensable estudiar las posibles simplificaciones que faciliten el
modelado, a la vez que preserven su exactitud con la realidad.
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Ademas, los modelos matematicos nos permiten analizar y predecir el
comportamiento del vehiculo submarino en cuestion en distintas circunstancias, y
nos ayudan a tomar decisiones y proponer mejoras. En este sentido, los modelos se
pueden utilizar para realizar simulaciones que permiten observar dicho
comportamiento en varios escenarios sin la participaciéon del ROV, que es costoso y
toma mas tiempo.

1.1. Antecedentes

El presente trabajo constituye el Trabajo Fin de Grado de Ingenieria Mecanica,
siendo el segundo de dos TFG realizados para la obtencién del titulo de Doble Grado
de Ingenieria Electronica Industrial e Ingenieria Mecanica por la Universidad de
Huelva. Ha sido realizado por Olga Marin Cafias, estudiante del mencionado doble
grado. Se lleva a cabo bajo la supervision del Dr. Fernando Gémez Bravo, director
del Departamento de Ingenieria Electronica, Sistemas Informaticos y Automatica de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Huelva, y del Dr.
Rafael Lopez De Ahumada Gutiérrez, profesor del grado de Ingenieria Electronica
Industrial.

Este TFG se enmarca en el proyecto internacional KTT SeaDrones (POCTEP
0622_KTTSEADRONES_5_E) cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional FEDER a través del Programa Interreg V-A Espafia-Portugal (POCTEP)
2014-2020. Este proyecto promueve el conocimiento y la transferencia de
tecnologia sobre vehiculos aéreos y acuaticos para el desarrollo transfronterizo de
ciencias marinas y pesqueras. La innovacién tecnolédgica y la transferencia son
factores esenciales para lograr el desarrollo del sector pesquero-acuicola regional a
la vez que se protege el medio ambiente y se fomenta un uso racional y sostenible
de los recursos naturales. En concreto, este TFG se ha llevado a cabo en los tGltimos
meses de duracion del proyecto, por lo que su contenido se ha desarrollado a partir
del trabajo previo realizado por otros investigadores.

Asimismo, este proyecto ha contado con la concesién de la Beca de Colaboracion
convocada por el Banco Santander y la Universidad de Huelva, cuyo objetivo es la
promocion entre el estudiantado universitario de la mejora de su empleabilidad y la
potenciacion de su capacidad futura de emprendimiento en los ambitos tecnoldgico,
de la investigacion y el conocimiento.

En este trabajo se han desarrollado las siguientes competencias vinculadas con el
Grado en Ingenieria Mecanica de la Universidad de Huelva:
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Competencias basicas

CB1  Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un
area general de estudio que parte de la base de educacion secundaria general, y se
suele encontrar un nivel que, si bien se apoya en libros de texto avanzados, incluye
también algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de la
vanguardia de su campo de estudio.

CB2 | Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una
forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio
de la elaboracion y defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro de
su area de estudio.

CB3 | Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes
(normalmente dentro de su drea de estudio) para emitir juicios que incluyan una
reflexidn sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

CB4  Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones
a un publico tanto especializado como no especializado.

CB5 Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje
necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Competencias generales

G01 Capacidad para la resolucion de problemas.

GO02 | Capacidad para toma de decisiones.

GO03 | Capacidad de organizacién y planificacion.

GO04 | Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.

G06 Actitud de motivacion por la calidad y mejora continua.

GO07 | Capacidad de andlisis y sintesis.

GO08 ' Capacidad de adaptacion a nuevas situaciones.

GO09 | Creatividad y espiritu inventivo en la resolucién de problemas cientifico-técnicos.
G10 Capacidad para comunicarse con personas no expertas en la materia.

G12 | Capacidad para el aprendizaje autébnomo y profundo.

G14 Capacidad de gestion de la informacién en la solucion de situaciones
problematicas.
G16 Sensibilidad por temas medioambientales.

G17 Capacidad para el razonamiento critico.

Competencias transversales

TC2 Desarrollo de una actitud critica en relaciéon con la capacidad de analisis y sintesis.

TC3 | Desarrollo de una actitud de indagacién que permita la revision y avance
permanente del conocimiento.

TC4 Capacidad de utilizar las Competencias Informaticas e Informacionales (CI2) en la
practica profesional.

Competencias especificas \

B01  Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que puedan
plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: algebra
lineal; geometria; geometria diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones
diferenciales y en derivadas parciales; métodos numéricos; algoritmica numérica;
estadistica y optimizacidn.
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B02 | Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
mecdanica, termodindmica, campos y ondas y electromagnetismo y su aplicacién
para la resolucion de problemas propios de la ingenieria.

B03 | Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacion en ingenieria.

B05 | Capacidad de visién espacial y conocimiento de las técnicas de representacion
grafica, tanto por métodos tradicionales de geometria métrica y geometria
descriptiva, como mediante las aplicaciones de disefio asistido por ordenador.

C02 | Conocimientos de los principios basicos de la mecanica de fluidos y su aplicacién a
la resolucién de problemas en el campo de la ingenieria. Calculo de tuberias,
canales y sistemas de fluidos.

C04 | Conocimiento y utilizacién de los principios de teoria de circuitos y maquinas
eléctricas Conocimientos de los fundamentos de la electrénica.

CO05 | Conocimientos de los fundamentos de la electroénica.

C06 | Conocimientos sobre los fundamentos de automatismos y métodos de control.

E06 | Conocimiento aplicado de los fundamentos de los sistemas y maquinas
fluidomecanicas.

1.2. Motivacion

En los ultimos afios, los Vehiculos Operados Remotamente submarinos se han
convertido en elementos muy utiles y fiables para el ser humano, puesto que su
sofisticado disefio permite en muchas ocasiones realizar trabajos peligrosos sin
necesidad de poner en riesgo la vida de las personas.

Los resultados de este proyecto contribuiran al conocimiento y desarrollo de estos
vehiculos, especialmente al estudio de su comportamiento en diferentes
circunstancias, a través de una simulacién en ordenador. Esto permite disefiar
algoritmos que controlen el movimiento del vehiculo sin contar con la presencia del
ROV, ahorrando recursos y tiempo.

1.3. Objetivos

Este Trabajo Fin de Grado se centra en el modelado matematico y simulacién por
ordenador del Sibiu PRO. Realizar la simulacion del vehiculo en un ordenador nos
permite estudiar su comportamiento sin la participacion directa del vehiculo, lo que
conlleva numerosas ventajas.

Para obtener una simulacién precisa, es necesario disponer del modelo
hidrodinamico del vehiculo. Este proceso de modelado implica ciertos aspectos
fundamentales, tales como llevar a cabo un andlisis previo del sistema, estudiar las
posibles simplificaciones, estimar los parametros relevantes, etc.
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Por otro lado, como se explica con mas detalle posteriormente, uno de los sensores
mas importantes del Sibiu PRO es el sonar Ping360, que le permite obtener una
imagen acustica del entorno que lo rodea. Es por esto que la simulacién de este
sensor adquiere asimismo gran relevancia.

El desarrollo de los objetivos del proyecto, dada su mayor complejidad, se divide en
diferentes paquetes de trabajo, que se describen a continuacién.

® Primer paquete de trabajo: desarrollo del modelo matemdtico

Tarea 1
Desarrollar un modelo matematico de la dindmica y cinematica del ROV.
Tarea 2

Establecer ciertas suposiciones con respecto al ROV y al entorno que simplifiquen
el modelo.

Tarea 3

Establecer una estimacién de los parametros inerciales e hidrodinamicos del
vehiculo.

® Segundo paquete de trabajo: desarrollo de la simulacion en un ordenador

Tarea 4

Desarrollar un modelo de simulacién del movimiento del vehiculo que incluya las
caracteristicas dinamicas del ROV y la arquitectura de control existente.

Tarea 5

Validar con resultados experimentales tanto el modelo dindmico como el modelo
de simulacion.

Tarea 6
Desarrollar un modelo de simulacion para el sensor sonar Ping360.
Tarea 7

Integracién de la simulacién del movimiento del vehiculo junto con la simulacién
del sonar Ping360.
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1.4. Estado del arte y definicion del proyecto

El modelado hidrodinamico y control de vehiculos marinos ha sido ampliamente
estudiado durante las ultimas décadas por numerosos investigadores [16], que han
tratado de derivar la dindmica de este tipo de sistemas mediante diferentes
métodos.

En 1990, loi e [toh emplearon las ecuaciones de la mecanica clasica de Newton-Euler
para determinar una férmula recursiva que describiera el comportamiento
dinamico del vehiculo submarino [17]. En 1991, Mahesh, Vuh y Lakshmi derivaron
un modelo de tiempo discreto del sistema [18], mientras que Janocha y
Papadimitriou llevaron a cabo un estudio de simulacién sobre el comportamiento
dinamico de un robot submarino, y presentaron un algoritmo recursivo para
determinar su modelo dindmico [19].

En 1994, Thor I. Fossen [20] deriva un modelo matematico para todo tipo de
embarcaciones marinas con 6 DoF, mediante ecuaciones diferenciales en forma
matricial. De hecho, su modelo propuesto ha sido adoptado por la comunidad
internacional como un modelo estandar para el disefio de sistemas de control de
vehiculos marinos.

Por lo tanto, en este trabajo, se expone el marco tedrico propuesto por Fossen [1],
[20] para el modelado de vehiculos marinos. Posteriormente, se adapta este modelo
a un vehiculo en particular, Sibiu PRO, simplificando y determinando los parametros
relevantes. Finalmente, se lleva a cabo una simulacién en ordenador, tanto del
vehiculo en cuestion, como del sensor sonar que incorpora en su estructura, el sonar
Ping360.

Esta memoria se compone de 6 capitulos:
o En el primer capitulo se exponen los objetivos planteados, y se establecen las
diferentes etapas a llevar a cabo durante el proceso de modelado del vehiculo y

su posterior simulacién.

o Elsegundo capitulo describe el Sibiu PRO, vehiculo cuyo modelado y simulacién
se han llevado a cabo.

o El tercer capitulo describe el modelado matematico del vehiculo submarino.

o El cuarto capitulo incluye una simplificacién del modelo presentado en el
capitulo anterior.
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El quinto capitulo se centra en la simulacién disefiada en Matlab a partir del
modelo dinamico propuesto.

El sexto capitulo termina con las conclusiones obtenidas de todo el proceso
llevado a cabo a lo largo del presente documento.
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Capitulo 2
Descripcion del Sibiu PRO

Los vehiculos submarinos se clasifican generalmente en dos categorias: vehiculos
tripulados y no tripulados. Dentro de los vehiculos no tripulados, podemos
distinguir entre Vehiculos Submarinos Autéonomos (AUVs), Vehiculos Operados
Remotamente (ROVs) y Vehiculos Operados Remotamente Hibridos (HROVs).

Un AUV puede viajar bajo el agua largas distancias de forma independiente, sin tener
cables conectados ni recibir indicaciones o comandos de los operadores. En cambio,
un ROV es controlado por un operador a través de un cable umbilical vy,
generalmente, opera a bajas velocidades.

La ventaja que presentan los HROVs es que, ademas de poder realizar las mismas
funciones automatizadas que un AUV, permiten la intervenciéon humana o incluso el
control humano total en su navegaciéon. De esta forma, en un HROV podemos
complementar el control automatico y manual, segin lo requieran las
circunstancias.

2.1. Vehiculos operados remotamente

Los primeros ROVs se comenzaron a utilizar en la década de los 60 para realizar
operaciones en el dambito militar [18], tales como rastreo de naves, mapeo de
campos de escombros o minas submarinas, preparacion y ejecucion de actividades
de rescate y salvamento, actividades de seguridad y proteccién de instalaciones
costeras y submarinas, entre otras.

En los ultimos afios de la década de los 90, se hicieron las primeras investigaciones
sobre la evaluacion de poblaciones de la fauna acuatica [10]. Desde mediados de esta
década, ya se apreciaban los beneficios que estos equipos aportaban a la sociedad
respecto a las metodologias tradicionalmente usadas, esto es, tienen una alta
capacidad de maniobra, respetan totalmente el medio que les rodea, en el sentido
de que no llegan a producir variaciones sobre el mismo, o estas variaciones son
minimas, etc. [16].
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Alolargo de los afos se fue investigando hasta llegar a conseguir la combinacion de
la videograbacién junto a la obtencion de datos fisico-quimicos in situ, pudiendo
realizar estudios y andlisis precisos de mega faunas en condiciones realmente
complicadas.

En la actualidad, los ROVs son elementos muy utiles y fiables para el ser humano,
puesto que su sofisticado disefio permite en muchas ocasiones realizar trabajos
peligrosos sin necesidad de poner en riesgo la vida de las personas. Algunas de las
aplicaciones donde mas se utilizan estos vehiculos se exponen a continuacion:

o En el campo de la acuicultura, algunas de sus aplicaciones son la prevenciéon
e inspeccién de bioincrustaciones o incrustaciones bioldgicas (cimulo
indeseable de microorganismos, plantas, algas y/o animales sobre
estructuras mojadas), el andlisis de datos e imagenes en zonas estuaricas y
explotaciones acuicolas, realizacion de controles visuales de especies,
estudios sobre animales (tamafo, posicion, etc), entre otras [11].

o Manipulacion e inspeccién de instalaciones petroleras o de gas, presas,
tuberias, barcos, cables, cimentaciones, etc. Las exigencias del trabajo
realizado en infraestructuras submarinas son altas, ya que frecuentemente
incluyen la inspeccidn de grietas y defectos, y la posterior intervencion para
realizar tareas como mantenimiento, ensamblaje, limpieza, vigilancia,
apertura y cierre de valvulas, entre otras. La tendencia en el uso de ROVs se
ve incrementada a medida que las infraestructuras cerca de la costa se
trasladan hacia aguas mas profundas.

o En cuanto a la investigacién cientifica, los ROVs se emplean para realizar
tareas de estudio de la fauna y flora submarina, recoleccion de muestras para
estudios (arqueolégicos, geolégicos o ecoldgicos) y analisis fisico-quimico del
agua (composicién, pH, presion, temperatura, etc).

o Salvamento, investigacion policial, recuperaciéon de cuerpos, misiones de
rescate.

o Construcciéon submarina, excavaciones y enterrado de zanjas, tendido de
tubos, cimentaciones, extension de cables, perforaciones, etc.
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2.2. Sibiu PRO

El ROV que ha sido objeto de estudio es el Sibiu Pro (mostrado en la Figura 1),
comercializado por Nido Robotics. Este ROV fue adquirido por el grupo de
Electrénica y Robdtica Inteligentes TIC-266 de la Universidad de Huelva en el marco
del proyecto internacional KTTSeaDrones.

Fig. 1.Sibiu PRO [6]

A continuacién, se describen las caracteristicas generales del Sibiu PRO, asi como
otros aspectos relevantes para este proyecto.

2.2.1. Caracteristicas generales

El Sibiu PRO incorpora ocho propulsores, lo que le concede suavidad y estabilidad
en la navegacion, asi como una cdmara de 1080p, especificamente optimizada para
el entorno submarino, y cuatro luces regulables de 1500 limenes. Utiliza baterias
recargables de litio (LiFePO4) como fuente de energia para su funcionamiento bajo
el agua.

Sus especificaciones técnicas se muestran a continuacion [6]:

Masa 16 kg

Tamano 52x39x29 cm
Profundidad maxima 300 m
Velocidad maxima 3 nudos

Camara 1080p

Luces 4x1500 limenes

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Sibiu PRO
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Ademas del vehiculo, el sistema requiere una estacidon de control en tierra (GCS,
Ground Control Station). Ambos elementos se conectan mediante un cable umbilical,
a través de una caja de superficie, tal como muestra la Figura 2.

PC Caja de superficie

Fig. 2. Elementos del sistema

La estacion de control es operada y supervisada por un piloto humano en la
superficie del agua. Se encarga de ejecutar el programa que nos permite
comunicarnos con el ROV, ya sea QGroundControl o un script en Matlab. Ademas, en
el PC se recibe y muestra la transmision de video, la informacién de telemetria y
otros datos sobre el estado general del vehiculo. También permite que el operador
controle el vehiculo desde un joystick.

El cable umbilical es responsable de transmitir las sefiales de control desde la
estacion de tierra al vehiculo, ademas de enviar la sefial de video y los datos de
telemetria a la estacién de tierra.

2.2.2. Grados de libertad y disefio estructural

El nivel de control del movimiento de un ROV depende del nimero de grados de
libertad (DoF) que se pueden alcanzar dada la configuracion de sus propulsores. Los
grados de libertad son el conjunto de desplazamientos y rotaciones que pueden
especificar completamente la posicion y orientacion del vehiculo. Cualquier cuerpo
que puede moverse libremente en el espacio tridimensional tiene un maximo de 6
DoFs, tres elementos de traslacion y tres de rotacion.

En un vehiculo submarino [2], estos 6 DoF se traducen en un conjunto de tres
movimientos independientes a lo largo de tres direcciones X, Y, Z definidos como:

= Avance o surge (movimiento longitudinal)
* Ronza o sway (movimiento lateral)

= Ascenso o heave (movimiento vertical)
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Asi como tres rotaciones alrededor de los ejes X, Y, Z definidos como:
= Balanceo o roll (rotacién sobre el eje X)
* Inclinacién o pitch (rotacion sobre el eje Y)

* Guifiada o yaw (rotacion sobre el eje Z). Para referirse a este angulo
frecuentemente se utiliza el término heading.

Estos tres angulos se conocen como angulos de Euler. También se podria describir
la orientacidén del vehiculo mediante cuaterniones, aunque los dngulos de Euler son
mas intuitivos y faciles de visualizar.

Estos 6 grados de libertad se ilustran en la Figura 3.

z
Yaw &5

Fig. 3. Movimientos y rotaciones independientes de un vehiculo submarino

Aunque es posible usar un modelo de 6 DoF para disefiar sistemas de control, en
muchos casos, las embarcaciones marinas no utilizan todos los grados de libertad
posibles durante su navegacion, por lo que los modelos de orden reducido se usan
comunmente en los sistemas de control de movimiento.

Por ejemplo, los modelos de 3 DoF solo consideran los movimientos en el plano
horizontal (roll, pitch y yaw). En este caso, también es comtn suponer que los dos
movimientos de traslacién pueden desacoplarse en un movimiento longitudinal y
otro movimiento lateral.

En cualquier caso, el nimero de grados de libertad permitidos esta definido por la
configuracion estructural del vehiculo objeto de estudio. En el Sibiu PRO, esta



g Tniversidad de Huelva

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

configuracion esta formada por ocho propulsores del tipo T200, dispuestos tal como
se muestra en la Figura 4.

Fig. 4. Configuracion de los propulsores del Sibiu PRO

Esta configuracién se muestra desde la vista superior. Los propulsores verdes giran
en sentido antihorario y los propulsores azules en sentido horario. Ademas, los
propulsores 1, 2, 3 y 4 desplazan el ROV en el plano horizontal, mientras que los
propulsores 5, 6, 7 y 8 lo desplazan verticalmente. De esta forma, la configuracién
proporciona la capacidad de control de 6 DoF.

2.3. Sonar Ping360

El Sibiu PRO incluye un conjunto de sensores integrados en su plataforma, cuya
informacion es vital para una correcta navegacion: unidad de medida inercial (IMU),
sensor de presién, varios sonares acusticos, etc. Entre ellos, cabe destacar el
Ping360, mostrado en la Figura 5. Este es un sensor SONAR (SOund Navigation And
Ranging) que permite visualizar los elementos que se encuentran alrededor del
ROV.

Fig. 5. Sonar Ping360

Los sensores sonar son un tipo de sonar activo que funciona transmitiendo pulsos
de sonido al agua y registrando los ecos que se devuelven a medida que cada pulso
de sonido se refleja en los objetos frente a él.
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Cuando se trata de explorar instalaciones en entornos naturales o al aire libre, es
normal que el agua presente un alto grado de turbidez, lo que perjudica la visién
submarina e impide, por tanto, que las cdmaras, que tradicionalmente portan los
ROVs, generen informacidn util.

Por este motivo, la deteccion de elementos de interés en estas circunstancias
requiere el uso de sensores de proximidad, tales como sonares, que proporcionen al
operador informacion sobre el entorno que rodea al ROV.

Es por esto por lo que la propuesta presentada en este trabajo se basa en la
informacion proporcionada por el sonar Ping360, que aporta informaciéon del
entorno que rodea al vehiculo, posicionando distintos tipos de elementos que se
encuentren a su alrededor.

Los sonares de barrido, como lo es el Ping360, se definen por tener un haz acustico
en forma de “abanico” con un haz vertical ancho y un haz horizontal estrecho [15],
que le permite obtener secciones transversales actsticas del entorno, tal como se

muestra en la Figura 6.

Short
Transmit
Pulse

\l W

Height

N /

Horizontal
Width

Fig. 6. Haz acustico del sonar

Este transductor estd montado sobre un motor que lo gira en incrementos de 0.9
grados y, mientras lo hace, genera una imagen circular de los alrededores de la
sonda con un alcance maximo de 50 metros (ver Figuras 7 y 8).

Scanning by
Rotating the

Transducer
Heai/

Fig. 7. Muestreo del sonar Fig. 8. Imagen obtenida con el sonar
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Al combinar la velocidad conocida del sonido en el agua con el tiempo en el que se
recibieron los ecos, el sonar puede calcular la distancia que ha viajado el sonido. La
ecuacion para determinar la distancia actsticamente es la siguiente:

distancia = é - velocidad del sonido en el agua - tiempo (1)

Por lo general, la velocidad del sonido en agua salada es de aproximadamente
1500 m/s, pero esto puede variar segun la temperatura del agua, la salinidad y la
profundidad de funcionamiento del sonar.

Los objetivos materiales con densidades muy diferentes a las del agua (como gas,
roca, hormigoén o metal) seran muy reflectantes y tendran fuertes ecos. Los ecos de
materiales como barro, limo, arena y plantas seran mas débiles, ya que tienen una
densidad similar a la del agua o absorben energia acustica.

El sonar Ping360 obtiene 1200 valores de la intensidad del eco en cada angulo. Cada
uno de ellos hace referencia a una distancia concreta y consiste en un valor entre 0
y 255 (sin rebote e intensidad maxima, respectivamente). Estos se muestran en el
interfaz de visualizacién a través de una paleta de colores, teniendo un color
diferente dependiendo de la intensidad del rebote.

En determinadas circunstancias donde las condiciones de visibilidad sean minimas,
la informacién del sonar acustico sera imprescindible, puesto que la funcién de la
camara sera minima.
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Capitulo 3

Modelo dinamico

Aunque el Sibiu PRO tiene un sistema de control implementado en su plataforma,
utiliza un controlador en bucle abierto, que proporciona capacidades de control
para la operacion manual, donde no se requiere un alto nivel de exactitud. Sin
embargo, para operaciones automaticas, se necesita un sistema de control robusto,
debido a los requisitos de precisién y seguridad del vehiculo.

Para estudiar el comportamiento del ROV y lograr su control auténomo resulta de
gran utilidad el empleo de modelos matematicos que reflejen de la forma mas
fidedigna posible la dinamica real del sistema. La exactitud de este modelo
matematico basado en las propiedades hidrodinamicas del vehiculo es crucial para
llevar a cabo simulaciones del ROV y predecir su comportamiento.

La dinamica de un vehiculo submarino ha sido ampliamente estudiada desde los
inicios de la ingenieria naval, siendo frecuentemente dificil de definir con exactitud
debido a las no linealidades presentes en el sistema y a las incertidumbres
inherentes al proceso de modelado.

En este capitulo, se presenta un modelo dinamico del Sibiu PRO. Las teorias
fundamentales aplicadas en este TFG para modelar el vehiculo han sido descritas
ampliamente por Fossen [2], que demuestra los modelos matematicos para todo
tipo de embarcaciones marinas con 6 DoF, mediante ecuaciones diferenciales en
forma matricial.

3.1. Notacion

El movimiento de un ROV con 6 grados de libertad se puede representar en forma
vectorial utilizando la notacion SNAME (Society of Naval Architects and Marine
Engineers) [4], tal como se muestra en la Tabla 2, donde se establece la posicion,
velocidad, y fuerza o momento correspondiente a cada grado de libertad del
vehiculo (ver Figura 3).
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DoF Tipo de movimiento Fuerza Velocidad lineal Posicion
1 Traslacion en el eje X (surge) X u X
2 Traslacién en el eje Y (sway) Y 1% y
3 Traslacién en el eje Z (heave) Z w z
DoF Tipo de movimiento Momento Velocidad angular Angulo de Euler
4 Rotacion sobre el eje X (roll) K p [0)
5 Rotacién sobre el eje Y (pitch) M q 0
6 Rotacion sobre el eje Z (yaw) N r Y

Tabla 2. Notacion SNAME para vehiculos acuaticos

donde:
X

p= Iy € R3 es la posicidn lineal;
z

€ R3 es la velocidad lineal;

&)
Il
IST £°§ £ 8

€ (50)3 es la posicion angular, también denominada actitud;

w = € R3 es la velocidad angular;
3%
f=1Y|e R3 es la fuerza que actda sobre el ROV;
Z |
K
m = [K| € R3 es el momento que actda sobre el ROV;
N

siendo R3 el espacio Euclideo tridimensional y SO(3) la esfera tridimensional en la
que se definen los tres angulos de Euler.

De acuerdo con la notacion SNAME, las coordenadas de posicidn, velocidad y fuerza
generalizadas se pueden representar mediante los vectores 1, v y T,

respectivamente:
n=I[xyz¢8p]" eR°x(S0)3 (2)
v=[uvwpqr]’ eR® (3)
T=[XYZKMN]T e R® (4)
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3.2. Sistemas de referencia

Al modelar un cuerpo en el espacio tridimensional, se necesitan al menos los dos
sistemas de referencia siguientes para describir su movimiento:

o NED

Es el sistema de coordenadas North-East-Down formado por los ejes {n} = (xn, yn, Zn)
y origen en on, tal como ilustra la Figura 9. Este es el sistema de coordenadas que
empleamos en nuestra vida cotidiana. Suele definirse como el plano tangente a la
superficie de la Tierra que se mueve con el vehiculo. En este sistema, el eje x» apunta
hacia el norte, el eje y» apunta hacia el este, y el eje z» es normal a la superficie de la
Tierra y apunta hacia su centro.

Fig. 9. Sistema de referencia NED

o BODY

Es el sistema de coordenadas de la estructura fisica del vehiculo formado por los
ejes {b} = (x», ¥b, zb) y Origen en op, tal como ilustra la Figura 10. Es un sistema movil
fijado al vehiculo. El origen o» generalmente se define en el centro geométrico del
vehiculo, para aprovechar las propiedades de simetria. Los ejes x5, y» y z» se definen
de tal manera que coincidan con los ejes principales de inercia: x» apunta hacia la
direccién de avance del ROV, y» apunta hacia la direccién transversal del ROV y z»
apunta verticalmente hacia abajo desde el ROV.

Fig. 10. Sistema de referencia BODY
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3.3. Transformaciones entre los sistemas de referencia
3.3.1. Transformacion de la velocidad lineal

Un vector definido en un sistema de referencia se puede transformar en otro
utilizando una matriz de rotacion. En este caso, la velocidad lineal del ROV viene

u
v l (5)

w

dada por:

VvV =

Este vector esta definido en el sistema de referencia BODY. Para obtener la velocidad
lineal expresada en el sistema de coordenadas NED, utilizamos la matriz de rotacién
R}, tal como se muestra a continuacion:

v"™ = R} - vb (6)

donde v™ es el vector de velocidad lineal expresado en el sistema de referencia NED
y v? es el mismo vector expresado en el sistema BODY.

La matriz de rotacion R} depende de los angulos de rotacion sobre los ejes xb, yb, Zb
(dngulos de Euler), definidos en la Tabla 2:

i
0=16 (7)
¥

Por lo tanto, la matriz de rotacién R} (@) se puede calcular de la siguiente forma:

RZ(Q) =R,(¥)- Ry(e) "Ry () (8)
donde:
[cosyp —sinyp O
R,(}) = |sinyp cosy 0] 9)
L 0 0 1
[ cos6@ 0 sinf
R,(0) = 0 1 0 ‘ (10)
|—sinf 0 cosO
1 0 0
R,(¢) =|0 cos¢ —sind)] (11)
[0 sing cos¢
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Siendo R, la matriz de rotacion sobre el eje z», R, la matriz de rotacion sobre el eje
yby R, 1a matriz de rotacion sobre el eje x.

Cabe destacar que el orden en el que se realizan estas rotaciones no es arbitrario. En
aplicaciones de guiado, navegacién y control (GNC), al definir las rotaciones es
comun usar la convencidén zyx para realizar la transformacion de {n} a {b}
especificada en términos de los angulos de Euler ¢, 8y .

Por lo tanto, la matriz de rotacién queda de la siguiente forma:

cosy - cos@ —siny - cos¢p + cosy - sinf - sing  siny - sing + cosy - sinb - cosP
R} (O) = | sin cos®  cosy - cosp + sinyp - sinf - sing  —cosy - sing + siny - sin - cos¢p (12)
—sinf cos6 - sing cos6 - cosp

Esta matriz de rotacién se denomina matriz de rotaciéon de angulos de Euler, y se

puede comprobar que R - RT = RT - R = I, y ademas det(R) = 1, lo que implica que
R es ortogonal.

3.3.2. Transformacidn de la velocidad angular

De la misma forma, la velocidad angular del ROV viene dada por:

14
w = M (13)
T

Este vector esta definido en el sistema de referencia BODY. Para obtener la velocidad
angular expresada en el sistema de coordenadas NED, utilizamos la matriz de
rotacién Ty, tal como se muestra a continuacion:

0 =Ty(0): wP (14)

donde 6 es el vector de velocidad angular expresado en el sistema de referencia NED
y w? es el mismo vector expresado en el sistema BODY, siendo 6 = [¢ 6 y]”.

La matriz de rotacion T, (@) se calcula de la siguiente forma:

Ty(0) = |0 cos¢p —sing
0 sing/cosd cosp/cosO

1 sing-tanf cos¢ - tand
] (15)

Como vemos, Ty (0) no esta definida para un angulo 8 = * 90° (tan902 = *o0). En
general, para los vehiculos submarinos esto no es un problema, ya que no suelen
operar cerca de esta singularidad.
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Para solucionar la discontinuidad de los angulos de Euler, puede emplearse un
meétodo de cuatro parametros basado en cuaterniones [4]. Un cuaternidn g se define
como un nimero complejo formado por cuatro unidades:

q=1q0¢ & 53]T (16)

donde g, es un parametro real y las otras tres unidades son parametros imaginarios.
3.3.3. Matriz de rotacién global

A partir de las dos matrices de rotacién definidas anteriormente, podemos
determinar la matriz de rotacién que nos permite pasar del sistema de referencia
BODY al sistema de referencia NED, tanto las velocidades lineales como las
velocidades angulares:

RE(@) 03x3

JoM =10, Ty(0)

(17)

3.4. Ecuaciones del modelo

Las ecuaciones de movimiento que componen el modelo dindmico de un vehiculo
submarino pueden ser obtenidas a partir de las ecuaciones de Newton-Euler o
Lagrange.

La segunda ley de Newton establece que la suma de todas las fuerzas externas que
actian sobre un cuerpo es igual al producto de la masa del cuerpo por su

18
DY F=m- dtz (18)

Las fuerzas que acttian sobre el ROV son las fuerzas generadas por los propulsores
y varias fuerzas externas. La mayoria de las veces no es posible conocer todas las
fuerzas ajenas al ROV, ya que existen numerosas perturbaciones no medibles que
actian sobre el sistema, siendo las fuerzas externas principales las corrientes

aceleracion:

submarinas y las perturbaciones del cable tether.

Las corrientes submarinas podrian modelarse como fuerzas verticales y
horizontales que actiian sobre el ROV en el sistema de referencia NED y, aplicando
la matriz de rotacién, podrian moverse al sistema de coordenadas BODY e
implementarse como ruido blanco gaussiano. Sin embargo, el alcance de este TFG
no incluira el modelado de corrientes submarinas y del cable del vehiculo.




@ ©hniversidad de Huelva

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

El modelo presentado por Fossen en 2002 [7] ha sido adoptado por la comunidad
internacional como un modelo estandar para el disefio de sistemas de control de
vehiculos marinos. Este modelo contiene la ecuacién cinematica (Ec. 19) y la
ecuacion cinética (Ec. 20), como se muestra a continuacidn [2]:

n=Jm- v (19)

M-v+Clw)-v+DWw)-v+gn) =t (20)

donde:

M es la matriz de inercia del sistema;

C es la matriz de aceleracién de Coriolis y centripeta;

D es la matriz de rozamiento hidrodinamico o resistencia viscosa (damping);
g es el vector que agrupa las fuerzas de flotacion y gravitacional;

T es el vector de fuerzas y momentos que actuan sobre el ROV;

v es el vector de velocidad del ROV representado en {b}.

La ecuacion cinematica (Ec. 19) describe la representaciéon del movimiento en
diferentes sistemas de referencia. Es decir, dado que todas las matrices y vectores
definidos anteriormente basados en la mecdnica newtoniana estan representados
en el sistema de referencia BODY, esta ecuacién los transforma al sistema de
referencia NED.

Por lo tanto, esta ecuacién también puede expresarse de la siguiente forma:

i=sm-v = [g] =[] =

La ecuacidn cinética (Ec. 20), por otra parte, analiza las fuerzas y los momentos que
provocan el movimiento del ROV. Este modelo asume ciertas simplificaciones:

o El vehiculo es un cuerpo rigido de masa constante, con empuje y par
constantes.

o Las corrientes submarinas son despreciables.

o Elvehiculo no experimenta el paso por su propia estela.
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o La masa afnadida del sistema es despreciable. Este término representa una
masa virtual anadida al sistema debido a que el cuerpo que acelera debe
mover un determinado volumen del fluido circundante a medida que se
mueve a través de él [13].

Las ecuaciones del modelo estan escritas en forma vectorial, ya que esta
representacion facilita el disefio de controladores de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO), puesto que las propiedades y la reduccion del modelo se derivan de
las propiedades basicas de las matrices. Ademas, cabe sefialar que los modelos
vectoriales presentan mayores ventajas desde el punto de vista computacional y
para realizar manipulaciones algebraicas. La legibilidad también ha mejorado
significativamente debido a su notacién mas compacta.

Las matrices M, C(v), D(v) y el vector g(n) contienen mas de 300 parametros
desconocidos, por lo que la estimacidn de todos ellos resulta inviable. Sin embargo,
segln las caracteristicas y las velocidades de operaciéon del vehiculo, se pueden
hacer varias suposiciones para simplificar el modelo dinamico y reducir la cantidad
de parametros desconocidos en el modelo, tal como se muestra a continuacion.

3.4.1. Matriz de inercia

La matriz de inercia del sistema viene dada por:

rm 0 0 0 m-z, —m:-yg
0 m 0 —-m-z, 0 m:-xg,
0 0 m m:- -m-x 0
M= & 9 (22)
0 -m-z; m-y, I, Lyy I,
m:-z, 0 —m - xg Ly I Iy,
[-m-y, m-x, 0 L,y I,y I, |

donde:

m es la masa del vehiculo;

I, 1, I, son los momentos de inercia sobre los ejes x», y», z» de {b},

respectivamente;
Ly = Ly, Iy = Iy, 1, = I, sonlos productos de inercia;
rg = [xg, Y9, Zg]" es el centro de gravedad (CG) del vehiculo, en relacion con el

centro del vehiculo (0p);

Ademas, el centro de flotabilidad (CB) del vehiculo se define como:
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rcB = [xcB, YcB, ZcB]T (23)

Puesto que el centro de la estructura del vehiculo (0,) se coloca en el centro de
flotabilidad, rcs se convierte en:

res = [0, 0, 0] (24)

Por otro lado, dado que el vehiculo tiene simetria en el plano xz y en el plano xy, la
posicion del centro de gravedad (CG) del vehiculo viene dada por:

Tg = [xg, Y9, 2g]" = [0, 0, zg]" (25)

Por lo tanto, Iy, = I, = | 0.

yz =

De esta forma, la matriz de inercia M se simplifica de la siguiente forma:

T m 0 0 0 m-z; 07
0 m 0 —m-z 0 0
0 0 m 0 0 0
M=l"0 -m-z, 0 1 0 0 (26)
m-zgz 0 0 0 I, 0
[ o o 0 0 0 I

3.4.2. Matriz de Coriolis

La matriz de Coriolis representa el momento generado por M debido a la rotacién
del sistema de referencia BODY sobre sistema de referencia NED, y viene dada por
la siguiente expresion:

0 0 0 m(ygq + zg7) —m(xgp —w) —m(x,r +v)
{ 0 0 0 —m(ygp + w) m(zgr + x4p) —-m(ygr —u)
= 0 0 0 —m(zgp —-v) —m(zgq +u) m(xgp + ygq) (2 7)
_m(ygq + Zgr) m(ygp + W) m(ng - U) 0 - yzq_lxzp+lzr Iyzr+1xyp_1yq
m(xgq - w) —m(zgr + xgp) m(zgq +u) Ly, q+L,p—I,r 0 =L, r—Lyq+1Lp
m(xgr +v) mygr —u) —mxgD +Ygq) —Lr—lyptl,q L, +lg,q—1p 0
Simplificando esta matriz:
0 0 0 mzyr mw —muv]
0 0 0 —-mw mzyr mu
o 0 0 0 —-m(zgp —v) —-m(zgq+u) 0 28)
—-mzgr  mw m(zgp — v) 0 Ir —lyq
-mw  —mzgr m(zgq +u) —1I,r 0 L,p
mv —-mu 0 lyq —-L,p 0
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3.4.3. Matriz de resistencia hidrodinamica

El arrastre o rozamiento hidrodindmico de un vehiculo acuatico se debe
principalmente a los siguientes factores [2]:

= Rozamiento potencial: este tipo de rozamiento aparece cuando un cuerpo es
forzado a oscilar con la frecuencia de excitacién de la ola en ausencia de
ondas incidentes.

= Rozamiento en la superficie del vehiculo: se debe a la teoria de la capa limite
laminar, y adquiere relevancia cuando se considera el movimiento de baja
frecuencia del vehiculo.

*= Rozamiento debido a las olas: este tipo de rozamiento se puede interpretar
como una resistencia adicional que el vehiculo debe vencer para avanzar
entre las olas.

* Rozamiento debido al desprendimiento de voértices: la paradoja de
D'Alambert establece que ninguna fuerza hidrodindmica acttia sobre un
solido que se mueve con velocidad constante completamente sumergido en
un fluido no viscoso. En un fluido viscoso, las fuerzas de friccién estan
presentes de tal manera que el sistema no conserva su energia. Esto se debe
al desprendimiento de vértices en bordes afilados o salientes.

Sin embargo, los efectos debidos al rozamiento potencial y al rozamiento debido a
las olas pueden despreciarse para los vehiculos submarinos, ya que suelen operar
por debajo de la zona afectada por las olas.

En definitiva, la matriz de rozamiento hidrodindmico del ROV, D(v), se puede
aproximar con un término de rozamiento lineal D, causado por la friccién superficial
y un término de rozamiento cuadratico Dwi(v) debido principalmente al
desprendimiento de vértices, tal como se muestra a continuacién:

D(v) = D, + Dy, (v) (29)

Para la mayoria de las aplicaciones practicas, los términos no diagonales de D; y
Dy (v) son pequefios en comparacion con los de la diagonal, por lo que pueden
despreciarse. Por lo tanto, las matrices de rozamiento lineal y cuadratico vienen
dadas por:

DL = _diag(Xu, Y‘U' Zw; Kp; Mq: Nr) (30)
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Dy, = _diag(Xulul lul, Yol |v|'Zw|W| lwl, Kp|p| pl, MCI|Q| lql, N7'|r| ) (31)

Por lo tanto, la matriz de rozamiento hidrodinamico se calcula se la siguiente forma:

Xy + Xy Il 0 0 0 0 0
| 0 0 Zoy + Zyyr W 0 0 o |
D=_ w w|w|| | (32)
0 0 0 Kp + Kyl 0 0
0 0 0 0 M, + Mylql 0
0 0 0 0 0 Ny + Ny |7
donde:

Xy, Yy Z,, son los coeficientes de rozamiento lineales de traslacion en el agua;

Xujup Yoo Zwiw) son los coeficientes de rozamiento cuadraticos de traslacion
en el agua;

K,, Mgy, N, son los coeficientes de rozamiento lineales de rotacion en el agua;

Ky \p|» Mg|q|» Nrjr| son los coeficientes de rozamiento cuadraticos de rotacion en

el agua.

3.4.4. Vector de fuerzas de flotacion y gravitacional

En hidrostatica, las fuerzas que actiian sobre el ROV debido a la fuerza gravitacional
y a la fuerza de flotacion se denominan fuerzas de sustentaciéon o fuerzas de
elevacion.

Dado que m es la masa del vehiculo, g es la aceleracion de la gravedad, p es la
densidad del agua donde esta sumergido el vehiculo y V es el volumen de fluido
desplazado por el ROV, el peso del vehiculo W y la fuerza de flotacion B vienen dados
por las siguientes expresiones:

W=m-g (33)
B=p-V-g (34)

Como se mencion6 anteriormente, el centro de flotabilidad (CB) del vehiculo es
b = [xb, Yb, Zb]T = [0, 0, 0]7, al estar situado en el origen del sistema de referencia
BODY. Por otro lado, la posicion del centro de gravedad (CG) del vehiculo viene dada
porrg=[xg yg zg]" =0, 0, z4]". Ademas, el ROV esta disefiado para ser neutralmente
flotante (W = B) en agua salada.
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Por lo tanto, el vector de fuerza restauradora g(n) se puede calcular en funcion de
los angulos de Euler de la siguiente forma:

(W — B)sin®
—(W — B) - cos0 - sing
—(W — B) - cosO - cos¢

zgW - cos - sing
zZgW - sin
0

gm) = (35)

Como vemos, el vector de fuerza restauradora solo afecta al eje vertical (eje Z de la
Figura 3).
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Capitulo 4

Modelo dinamico simplificado

Con el objetivo de crear una simulacion del Sibiu PRO en Matlab, en este capitulo se
lleva a cabo una simplificacién del modelo presentado en el capitulo anterior
(Ec. 20). Para ello, es necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

= El vehiculo se desplaza unicamente en el plano xy, por lo que no vamos a
considerar el movimiento de ascension o heave, reduciendo asi los grados de

libertad del ROV a 3 DoF.

* La velocidad del vehiculo debe ser pequeiia. De esta forma, las fuerzas de
Coriolis y las fuerzas centripetas se pueden despreciar.

Este modelo simplificado seguira reflejando la dinamica principal del ROV. La
ecuacion cinética queda de la siguiente forma:

M-v+Dw)-v=r1 (36)
Esa ecuacién considera los siguientes movimientos:

= Movimiento longitudinal (surge)
= Movimiento lateral (sway)

= Rotacion sobre el eje Z (yaw)
A partir de la Ec. 36, podemos obtener la ecuacion de estado del sistema:
M-v=-D) v+t (37)
v=-M1-D)-v+M1l-1 (38)
Como vemos, las entradas del modelo propuesto son las fuerzas que actian sobre el
sistema fisico, es decir, las fuerzas o empujes generados por los motores de
propulsion.
Ademas, al reducir los grados de libertad del vehiculo, el nimero de ecuaciones

necesarias para definir el movimiento del vehiculo disminuye. Puesto que el orden
del sistema generalmente viene dado por la siguiente expresion:
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Orden = 2 X DoF (39)

obtendremos un modelo de 6 ecuaciones considerando 3 grados de libertad.
4.1. Ecuaciones del modelo propuesto

La posicién del ROV en el plano esta definida por tres variables independientes, tal
como se muestra en la Figura 11:

r=(xy0) (40)

EjeY $

”

J,"\_e

V[-m~s-ri>-boo
|

|

X Eje X

Fig. 11. Posicién del ROV en el plano

Ademas, los motores del ROV generan dos fuerzas y un momento independientes,
que provocan el desplazamiento del vehiculo:

F = (F,, Fy, T) (41)

A continuacion, analizamos el movimiento correspondiente a cada grado de libertad
del vehiculo.

Movimiento lineal en el eje X

En primer lugar, definimos la posicidn, velocidad y aceleraciéon (magnitudes
lineales) en este eje:

" X = X;:Pposicién;

" vy = X; = X,:velocidad;

" a, = X; = X,:aceleracion.
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A continuacion, aplicamos la segunda ley de Newton:

d?x
F=m- F (18)

En este caso, las fuerzas que actuan sobre el vehiculo son las siguientes:
* Fuerza causada por los propulsores: Fx

* Fuerza de arrastre o resistencia hidrodinamica. Es la fuerza de rozamiento
que impide el movimiento del cuerpo a través del fluido con facilidad, que se
genera por una depresion existente entre la parte trasera y la parte delantera
del vehiculo. Dicho de otro modo, la resistencia hidrodindmica se podria
definir como la fuerza opuesta al movimiento que sufre un objeto sélido al
desplazarse a través de un fluido, y generada por el mismo fluido que lo
rodea. Esta fuerza se calcula mediante la siguiente expresion:

1
FDZEICD.ADIPIUZ (42)

donde:

Cp es el coeficiente de arrastre o coeficiente de resistencia hidrodindamica. Es
un parametro adimensional usado para cuantificar el arrastre de un objeto en
un medio fluido. Este coeficiente es independiente del tamafio del cuerpo y de
la velocidad del fluido hasta cierta medida.

Ap es el area de la seccién transversal a la direccién de movimiento;
p es la densidad del fluido;

v es la velocidad del vehiculo.

Cp es funcién del nimero de Reynolds (Re), que a su vez depende de la velocidad del
vehiculo en el fluido. En general, se calcula a partir de tablas empiricas. Agrupando
todas las constantes de la expresion anterior, obtenemos el coeficiente
hidrodinamico:

1
M=§'CD'AD'p (43)
Por lo tanto, la fuerza de rozamiento viscoso viene dada por:
Fp=p-v*=p-x5 (44)

donde p es un coeficiente hidrodindmico por determinar.
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Finalmente, a partir de la segunda ley de Newton, obtenemos la siguiente expresion:

E—Fy=FE —u-x(=m-x, (45)
Despejando x,:
F, - x2
g, =B X (46)
m m

Movimiento lineal en el eje Y

En primer lugar, definimos la posicién, velocidad y aceleracion (magnitudes
lineales) en este eje:

" y = X3:posicién

"V, = X3 = x4: velocidad

" ay, = X3 = X, aceleracion
De nuevo, las fuerzas que actiian sobre el vehiculo son las siguientes:

= Fuerza causada por los propulsores: Fy

* Fuerza de rozamiento debida a la viscosidad del agua, que viene dada por:
Fp=1-v2=21-x2 (47)
donde A es un coeficiente hidrodindmico por determinar.

Por lo tanto, a partir de la segunda ley de Newton, obtenemos la siguiente expresion:

F,—Fp=F, —1-x{=m-x, (48)
Despejando x,:
E, A-x2
)'64 = _y _— 4 (49)
m m

Rotacion en el eje Z

En primer lugar, definimos la posicion, velocidad y aceleracion (magnitudes
angulares) en este eje:

* 0 = xg: posicién angular
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" W = Xz = X4 velocidad angular

" a = Xg = X4: aceleracion angular

A continuacidn, aplicamos la segunda ley de Newton (expresada para movimientos
rotacionales):

_ 50
E M=1I- —dtz (50)
donde:

M son los momentos o torques aplicados sobre el cuerpo;

I es el momento de inercia del vehiculo.

En este caso, los momentos que actian sobre el vehiculo son las siguientes:

= Momento causado por los propulsores: t

= Momento de rozamiento viscoso, que viene dado por:
Mp=§-w?=¢& x¢ (51)
donde € es un coeficiente hidrodinamico por determinar.

Por lo tanto, a partir de la segunda ley de Newton, obtenemos la siguiente expresion:

T—Mp=1—¢&-xt=1"x (52)
Despejando x4:
T &-x
_t_ (53)
ST

Por lo tanto, las seis ecuaciones obtenidas son las siguientes:

(== )

. Ee ”'x%
x2=——
m m
X3 = Xy
!B ax (54
x4=__
m m
x5:x6
T &-x?

NS
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En forma matricial:

0 1 0 0 0 0

v 0 0 O

1 0 £x, 0o 0 o0 o0 W10 o

x2 m x2 m

% | |0 0 0 } 0 0 X3 0 0 ol (F

wl=lo 0o o0 =%x, 0 o0 xu|tlo 2 ol (B] (53

X5 o 0 o0 o0 o0 1 Xs 0 0 0

Y 1

X6 0 0 0 0 0 —tx/ e 0.0 7

Como vemos, esta expresion tiene la misma forma que la Ec. 38:

v=-M1-Dw)-v+M1l-1 (38)

De la misma forma, las entradas del modelo propuesto son las componentes de la
fuerza generada por los motores de propulsion del vehiculo. En el siguiente
apartado, determinamos estas componentes.

4.2. Modelado de los propulsores

Como se vio en el apartado anterior, los motores del ROV generan dos fuerzas y un
momento independientes, que provocan el desplazamiento del vehiculo:

F=(F,F,1) (56)

A continuacién, vamos a calcular el par aplicado por cada uno de los propulsores, y
asi poder calcular el par total, t.

Primer propulsor

La fuerza o empuje aplicado por el primer propulsor se representa en la Figura 12:

Fig. 12. Fuerza aplicada por el primer propulsor
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Por lo tanto, el par aplicado viene dado por:

7, = R,"F, (57)

Desarrollando esta expresidn:
7y = (I, = [,))"(Fisinal + F, cosayj) (58)

Observando la estructura del vehiculo, vemos que a = 45°, por lo tanto:

T, = gFl LI-L,DA"E+]) (59)
7, = ?Fl(lxﬁ +L,k) (60)
- a-Zageyi o
Siendo 7, el par aplicado por el primer propulsor.
Segundo propulsor
De acuerdo con la Figura 13, el par aplicado viene dado por:
7, = R, F, (62)

Fig. 13. Fuerza aplicada por el segundo propulsor
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Desarrollando esta expresion:

T, = (L + L) (F,sinal — Fycosaj) (63)

De nuevo, vemos que o = 45°, por lo tanto:

V2
7, =7F2(lxz+ly]_))/\(?_7) (64)
\/E - -
T, = TFZ (—lck — Lk) (65)
o N ‘.
Siendo 7, el par aplicado por el segundo propulsor.
Tercer propulsor
De acuerdo con la Figura 14, el par aplicado viene dado por:
7, = Ry F; (67)
Fig. 14. Fuerza aplicada por el tercer propulsor
Desarrollando esta expresion:
T3 = (=l 0 — I,))"(F3sinai — Fzcosayj) (68)
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De nuevo, vemos que a = 45°, por lo tanto:

- \/E - -
Ty = 7F3(—lxl R )) (69)
2 .
7, = §F3(lxk +Lyk) (70)
A ‘,
 T= Rtk (71

Siendo 75 el par aplicado por el tercer propulsor.

Cuarto propulsor

De acuerdo con la Figura 15, el par aplicado viene dado por:

7, = R, F, (72)

Fig. 15. Fuerza aplicada por el cuarto propulsor

Desarrollando esta expresion:

7y = (LI + )" (Fsinal + Fycosaj) (73)

De nuevo, vemos que a = 45°, por lo tanto:

V2
T, = 71~*4(—z,j+ LDNT+)) (74)
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2 - -
7, = gﬂ(—lxk —1L,k) (75)
(T N o)
7, = -5 R+ L)k (76)

Siendo 7, el par aplicado por el cuarto propulsor.

Calculo del par total v fuerza total

Para calcular el par total, sumamos el par producido por cada propulsor:
Tr =T + T+ s+ T, =1k (77)
Desarrollando esta expresidn:

V2

=— [Fy (L + L)k = By (L + L))k + F3(L + L)k — By (L + 1,)k]  (78)

R
Tr

V2 N
Porlo tanto:  _______________
[ 1
I V2 .
! T=7(lx+ly)(F1—F2+F3—F4) ! (80)
\ ]

N e e e e - - ——

De forma similar, calculamos las fuerzas Fx y Fy a partir de la fuerza total, sumando
la fuerza generada por cada propulsor (ver Figura 16):

L

4

Fig. 16. Fuerza ejercida por cada propulsor




Por lo tanto:

Determinacion de las fuerzas de los propulsores

ﬁT:

Fr =
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Fr=F+F,+F+F, =FIl +EJ (81)
\/E - - - - (82)
7[}71(”‘]_) +FRA-)+FB0-)+FE0C+)D]
V2 V2
7(}71 +F, + F; + F)T +_(F1 —F,—F; + F)j (83)
S B ‘.
IFxZT(F1+F2+F3+F4): (84)
vz ‘.
:FyZT(Fl_FZ_F3+F4—)I (85)

El modelo obtenido permite simular el comportamiento del vehiculo para cualquier
conjunto de valores que tomen las fuerzas de los propulsores. Sin embargo, para
establecer un procedimiento que permita conducir el vehiculo intuitivamente, se
propone que estas fuerzas sean tales que provoquen que, por una parte, las
componentes de la fuerza resultante Fx y Fy sean respectivamente proporcionales a

dos velocidades de referencia, una la velocidad deseada de desplazamiento hacia
adelante (va), y otra la velocidad deseada de desplazamiento lateral (v1). Y, por otra
parte, se propone que el par resultante sea proporcional a la velocidad de rotacién
deseada (w). Con esta idea, la fuerza de cada propulsor se calculara a partir de dichas
velocidades (ver Figura 17) seglin se propone en las ecuaciones (84)-(87).

Fa Fy

<l

<l
el

Fig. 17. Velocidades correspondientes a cada DoF: va, vi, ®




Fi=v;+vi+w

Fo=v,—vi—w

F;=v,—vi+w

Fp=v,+vi—w
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(86)

(87)

(88)

(89)

A continuacioén, se comprobara que esta eleccion hace que la fuerza y par resultantes

tomen valores que se adectian al comportamiento inicialmente especificado.

Efectivamente, calculando Fx, Fy y T en funcién de va, viy w obtenemos:

o T
V2
T=7(lx+ly)(F1—F2+F3—F4)
V2
T=7(lx+ly)(va+vl+u)—va+v1+oo+va—vl+u)—va—vl+oo)
V2
T=7(lx+ly)(4(x))
T=2\/§(lx+ly)w
o Fx
V2
Fx:7(F1+F2+F3+F4)
Fx=7(Va+vl+(o+va—vl—u)+va—vl+w+va+v1—oo)
V2
Fx=7(4‘va)
E. =2\V2v,
o Fy
V2
Fy=7(F1_F2_F3+F4)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)
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2
Fy=7(va+vl+oo—va+v1+oo—va+vl—w+va+vl—oo) (99)

E, = g (4v)) (100)
F, = 2\2v, (101)

Lo cual implica que los valores resultantes son proporcionales a las velocidades de
referencia establecidas.

Como se explica en el siguiente capitulo, dependiendo de si el vehiculo es operado
de forma manual o se desplaza de manera auténoma, se estableceran los valores de
Va, VIy @ de una forma u otra.

4.3. Estimacion de los coeficientes hidrodinamicos

Como hemos visto en la Ecuaciéon (54), el modelo matematico propuesto depende
de tres coeficientes hidrodinamicos: p, A, & A continuacién, se exponen las
principales metodologias propuestas a lo largo de los afos para estimar los
coeficientes hidrodinamicos que caracterizan a los vehiculos submarinos, asi como
la estimacién de dichos coeficientes.

4.3.1. Metodologias de estimacion

Los métodos mas convencionales incluyen procedimientos experimentales,
mientras que los mas avanzados precisan calculos numéricos de gran complejidad.
Ambos se describen a continuacion.

Métodos experimentales

Esos experimentos habitualmente son llevados a cabo en canales de ensayo
especiales, denominados canales de flujo (ver Figura 18), utilizando el propio
vehiculo submarino o un modelo a escala del mismo, mientras se miden las fuerzas
y los momentos aplicados al vehiculo en diversas circunstancias operativas.
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)

Fig. 18. Canales de flujo a) Memorial University of Newfoundland [12]; b)University of
Southampton [13]; c) Laboratorio de Mecanica de Fluidos, ETSI, Universidad de Huelva

Generalmente, se emplea un mecanismo de movimiento plano (PMM, Planar Motion
Mechanism) sobre el canal de ensayo para desplazar el ROV en un movimiento
horizontal, tal como ilustra la Figura 19.

Fig. 19. Mecanismo de movimiento plano [14]

Dado que el mecanismo PMM montado en el canal de ensayo puede mover el
vehiculo en multiples direcciones, al rotarlo permite determinar los coeficientes
hidrodinamicos en los 6 grados de libertad. Sin embargo, los PMM son bastante
costosos y los procedimientos de prueba consumen una cantidad significativa de
tiempo.

Otro enfoque de identificacion de los coeficientes hidrodinamicos utiliza los datos
medidos por los sensores a bordo junto con la informacidn de las sefiales de control
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de los propulsores durante un conjunto de pruebas simples, en las que el
movimiento del vehiculo debe restringirse en un solo DoF.

La principal ventaja de usar sensores a bordo es que no se requiere equipo externo
y se puede llevar a cabo cada vez que se modifica la configuracién del vehiculo. De
esta forma, este método resulta mas econémico y altamente repetible.

Sin embargo, la precision de los resultados depende considerablemente de la
exactitud de los sensores y los procedimientos de prueba realizados. De hecho, usar
solo los datos de sensores a bordo para identificar las fuerzas aplicadas al ROV por
los propulsores puede ser complejo, debido a los efectos de las interacciones entre
los mismos.

Métodos numéricos

En los ultimos afios, se ha utilizado ampliamente la Mecanica de Fluidos
Computacional (CFD) para la determinacion de los coeficientes hidrodindmicos de
vehiculos submarinos. Esta es una de las ramas de la Mecanica de Fluidos que resuelve
problemas sobre el flujo de gases y liquidos basandose en métodos numéricos y
algoritmos. Estos métodos numéricos tratan de resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes de dinamica de fluidos, que son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales.

Los programas CFD, tales como ANSYS Fluent o Wave Analysis MIT, generalmente
van acompafados de softwares de disefio asistido por computador (CAD). Este tipo
de programas permiten obtener numerosos parametros y simulaciones, tales como:

o Velocidad alrededor del ROV
o Lineas de corriente
o Formacion de vortices

o Turbulencia formada por la energia cinética

La forma de trabajo de ANSYS consiste en determinar una regioén alrededor del
modelo 3D disefiado [16]. A esta region se le denomina volumen de control y esta
formada por un gran namero de celdas pequefias que componen una malla. En cada
una de estas celdas ANSYS resuelve una matriz algebraica, y mediante un proceso
de iteracidn, llega a una convergencia sobre el resultado final al cabo de un
determinado nimero de iteraciones. Sobre el nimero de iteraciones es importante
sefialar que la solucion serd mas precisa cuanto mayor nimero de iteraciones realice
el programa para hallar el resultado final.
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Fig. 20. Simulacion de las lineas de corriente sobre la estructura de un ROV en ANSYS [8]

En general, los métodos numéricos proporcionan una alternativa factible cuando no
se dispone de las instalaciones y la instrumentacién necesarias para realizar las
pruebas hidrodinamicas. Ademas, los softwares CFD facilitan la generacion de
graficos postprocesados, que permiten una mejor comprensién del resultado
obtenido.

También cabe destacar que los métodos experimentales son mas caros y lentos
cuantos mas puntos de medida se tomen, mientras que los métodos CFD solo
requieren de capacidad de procesado y almacenamiento de datos.

Sin embargo, la precision del analisis basado en CFD queda limitada al nivel de
similitud con la realidad que presente el software utilizado. De hecho, en
determinados casos se necesita simplificar el fendmeno a estudiar para que el
software en cuestion pueda ejecutarlo.

4.3.2. Coeficientes hidrodinamicos del Sibiu PRO

Para determinar los parametros hidrodindmicos del ROV Sibiu PRO, nos hemos
basado en el Trabajo Fin de Master realizado por Juan José Toscano Angulo [15], en
el que plantea una metodologia de simulacién CFD y postprocesado mediante las
herramientas de cédigo abierto OpenFOAM y ParaView.

Para ello, en primer lugar, realiza el modelado del vehiculo en el software CAD
SolidWorks, tal como ilustra la Figura 21.




Tniversidad de Huelva

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Fig. 21. Modelado del Sibiu PRO en SolidWorks [15]

A partir de este modelo, determina el drea transversal del vehiculo que interactda
con el fluido en el plano ortogonal a la velocidad de avance, Ap, tal como ilustra la

Figura 22.
Operaciones | Croquis | Calcular | Dimkpert | € 0 ['soup BD | SOLDWORKS CAM LPEGEEE - ©-»
sTE R e 4 Medir - ROV.SLOPRT X
sEIBlele e L
L s s A
1] Plants
[£] vista lateral
L., Origen
@ 2 1ep

<

pa -1-sofid)
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1
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8 17. Ecosonda-1-solid1

@ 12 Soporte localizador 51-1-50
W& 10 1 e ativariee S1-1-elic1

>

u
A
L35 medidas estan basadas en el madelo seccionado
Area: 5091.37mm 22
rimetro: 318.67mm

P
ROV.SLDPRT
Archivo: ROV.SLDPRT Configuracion: Predeteminado

Fig. 22. Seccién transversal del ROV [15]

Mediante la herramienta medir de SolidWorks, se recopila cada pequena area que
forma la seccidn transversal. Sumando estas areas, se concluye un area transversal
de arrastre de 0.05479 m?Z.

A continuacién, exporta este modelo a OpenFOAM, donde simula el movimiento de
avance del vehiculo a una velocidad constante de 1 m/s (ver Figura 23).
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Fig. 23. Simulacion de las lineas de corriente sobre el Sibiu PRO [15]

A partir del procedimiento de postprocesado, obtiene los resultados del vector de
fuerza arrastre (Fp), entre otras, a lo largo de los 125 instantes de tiempo de
simulacién, siendo su valor medio de convergencia de 50 N.

A partir del valor medio de fuerza de arrastre y el area transversal obtenida en
SolidWorks, se puede entonces calcular el coeficiente de arrastre, Cp, reordenando
la ecuacion (40):

.2l 02
p Ap v?
2|50 N|
Cp = = 1.825 (103)

= - _
1000 £9.-0.05479 m? - (1)

De forma similar, obtiene el coeficiente de arrastre para el movimiento transversal.
En la Tabla 3, se muestran los coeficientes de arrastre obtenidos en los dos
movimientos lineales, asi como las areas transversales utilizadas en cada caso:

Movimiento Ap (m? Cp \
X | Movimiento longitudinal (surge) 0.05479 1.825
Y Movimiento lateral (sway) 0.09728 1.830

Tabla 3. Areas transversales y coeficientes de arrastre de Sibiu PRO [15]

Tal como describe la Ecuacién (54), el modelo matematico propuesto depende de
tres coeficientes hidrodinamicos: g, A, & Como vimos anteriormente, calculamos u a
partir de la siguiente expresion:
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1 1 kg kg
=3z Cp-Ap-p= 5 1.825-0.05479 m? - 1000 3= 49.9959 Py (104)

De la misma forma, calculamos A:

1 1 kg kg
=—Cp-Ap-p==-1. -0.09728 m? - 1 — =89.0112 — (105
A > Cp-Ap-p > 830-0.09728 m~ - 1000 3 89.0 - (105)

En cuanto a & para determinar su valor no contamos con informacién previa.
Modificando este parametro en varias pruebas en la simulacién disefiada, podemos

. k
aproximar su valor a 15 ;‘q.

En definitiva, el valor estimado de los tres coeficientes hidrodinamicos y, A, § se
muestra en la Tabla 4:

n 49.9959 X4
m
A 89.0112 %
m
3 15 %9
m

Tabla 4. Estimacién de los coeficientes hidrodinamicos del Sibiu PRO

4.4. Estimacién del resto de parametros

De acuerdo con el modelo propuesto en la Ecuacion (54), es preciso estimar la masa
del vehiculo, asi como su momento de inercia respecto al eje vertical, puesto que es
el Uinico eje de giro considerado en el modelo simplificado.

La masa del vehiculo m se ha obtenido a partir de la documentacion publicada por
Nido Robotics [14], siendo 16 kg.

En cuanto al momento de inercia I, ha sido calculado asimilando el vehiculo a un
prisma soélido (ver Figura 24).

Fig. 24. Momento de inercia respecto al eje vertical
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Para un prisma sélido de longitud a y ancho ¢, el momento de inercia con respecto
al eje z viene dado por:

1
= — 2 2 106
I, 12m(a +¢?%) (106)

Tal como recoge la Tabla 1: Especificaciones técnicas del Sibiu PRO, a = 52 cm,
¢ =39 cm. Por lo tanto:

1
I, = 17 16 - (0.522% + 0.39%) = 0.5633 kg - m? (107)

En definitiva, el valor estimado de la masa y momento de inercia se muestra en la
Tabla 5:

m 16 kg

1, 0.5633 kg - m?

Tabla 5. Estimacién de la masa y momento de inercia del Sibiu PRO
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Capitulo 5

Simulacion en Matlab

En este capitulo, se describen las simulaciones llevadas a cabo en Matlab, tanto del
modelo dinamico del Sibiu PRO, como del sonar Ping360, y la fusiéon de ambas.

5.1. Simulacién del movimiento del ROV

Una vez que hemos obtenido las ecuaciones de movimiento del vehiculo tal como
describe el capitulo 4, procedemos a escribir estas ecuaciones en un script de
Matlab. Para resolver las ecuaciones diferenciales del modelo, se ha empleado el
meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden.

Este método numérico, aunque proporciona un pequefio margen de error con
respecto a la solucidn real del problema, es facilmente programable en un software
para realizar las iteraciones necesarias. Para aplicar este método, es necesario
conocer las condiciones iniciales.

Existen variaciones en el método de Runge-Kutta de cuarto orden, pero el mas
utilizado es el método en el que se elige un paso de integracién h y un nimero
maximo de iteraciones n tal que:

ky=h-f(t,y:) (108)
kp=h-f(t;+5y+) (109)
ks =h- f(t;+5,5+52) (110)
ky=h-f(t; +hy; + ks) (111)
Siendo la iteracion:
Yier = Vi + g+ (ka + 2ky + 2ks + ky) (112)

Parai=0, .., n—1.La solucion se da en el intervalo (t,, t, + h-n).
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Podemos simular el movimiento del ROV en sus dos modos de funcionamiento:
manual y automatizado. Ambos se describen a continuacidn.

5.1.1. Movimiento manual

En este caso, el operador dirige el vehiculo a través de un mando tipo joystick. Por
lo tanto, las tres velocidades independientes del ROV (xz, x4, X6) son proporcionales
a las entradas del mando, tal como se muestra a continuacion:

va=-kl*axis(JOY,5);
vl=-k2*axis(JOY,4);
w=-k3*axis(JOY,1);

donde:

va es la velocidad de avance (eje x), por lo que tiene la misma direccién que xz;

vi es la velocidad de desplazamiento lateral (eje y), por lo que tiene la misma
direccion que xas;

w es la velocidad de giro (eje z), al igual que xe;
Como vemos, controlamos la velocidad de avance con el eje vertical de un joystick,

la velocidad lateral con el eje horizontal del mismo, y la velocidad de giro con el eje
horizontal del otro joystick (ver Figura 25).

Fig. 25. Control del ROV mediante el mando

En la Figura 26, se muestra la simulacién después de haber realizado un movimiento
aleatorio:
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Fig. 26. Simulaciéon manual (I)

Como vemos, durante la simulacién del movimiento se dibuja la trayectoria seguida
por el vehiculo. Ademas, representamos las fuerzas o empujes de cada rotor del ROV,
para tener una idea mas clara de su direcciéon y magnitud durante el movimiento.

La siguiente imagen muestra la representacion grafica de estos empujes durante la
simulacion (ver Figura 27):

250

200

250

200

r.__l 1 r._.l ]
Rotor 1 Rotor 3
150 Rotor 2| 1 150 Rotor 4 |
100 100
2 2
= 50 | 1 2 50 i
E . E .
w w
0 H | 0 }—{ |
-50 - B -50 B
-100 - -100 -
-150 : -150 * :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 27. Representacion grafica de los empujes (1)

Como vemos, el empuje en los rotores 1y 3 es idéntico, al igual que el empuje en los
rotores 2 y 4. Esto se debe a la propia simetria del vehiculo.

A continuacion, en la Figura 28 representamos las velocidades introducidas desde
el mando (va, vi, W), asi como las velocidades del propio vehiculo (xz, x4, Xs).
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Fig. 28. Representacion grafica de las velocidades (1)

Podemos ver que el vehiculo sigue aproximadamente la consigna introducida por el
joystick. A continuacién, simulamos un movimiento en diagonal, en el que la
velocidad de avance es positiva, y la velocidad lateral es negativa (ver Figura 29):

200 -

200 -

180 180
160 - 160 -
140 - 140 - S
120+ 120 -
£ 100+ 4+ E100- 5
80 f 80 ‘
80 60
40 40+
20 20 -
o’ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ o . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
cm cm

Fig. 29. Simulacién manual (II)

De nuevo, representamos los empujes de los cuatro rotores (ver Figura 30):

200 200
180 1 180 1
160 1 160 1
140 b 140 b
120 b 120 b
2 2
2 Rotor1|| 2 Rotor 3| |
E' 100 Rotor 2 E 100
80 b 80 b
60 b 60 b
40 B 40 B
20 20
0 0
| I I | I I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 30. Representacion grafica de los empujes (1I)
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De la misma forma que en la simulacion anterior, el empuje en los rotores 1y 3 es
idéntico, al igual que el empuje en los rotores 2 y 4.

Asimismo, representamos las velocidades introducidas desde el mando, asi como las
velocidades del propio vehiculo (ver Figura 31):

100

80

60 1

20

=20 | b

Velocidad {(m/s)
o
Velocidad (m/s}

-40 7 -1

-80

. . 4 . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 31. Representacion grafica de las velocidades (II)

De nuevo, el vehiculo (x2, x4, X6) sigue aproximadamente la consigna introducida por
el joystick (va, vi, w).

Finalmente, simulamos un movimiento en el que el vehiculo gira mientras la
velocidad lateral es nula (ver Figura 32):

200 | ' ‘ a0k
180 | 180 |
160 - 1 160-
140 - 1 140 -
120 1 120
5100 1 100~
80 1 8o- C
60 1 e0r
401 1 40r
207 1 20-
of . ‘ ] o ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
cm cm

Fig. 32. Simulaciéon manual (III)

A continuacién, representamos los empujes de los cuatro rotores, asi como las
velocidades introducidas desde el mando y las velocidades del propio vehiculo (ver
Figuras 33y 34):
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Fig. 33. Representacion grafica de los empujes (III)

20‘

10 15 20
Tiempo (s)

Velocidad (m/s)
o

-6

0

5 10 15 20
Tiempo (s)

Fig. 34. Representacion grafica de las velocidades (111)

5.1.2. Movimiento automatizado

En este caso, definimos un punto objetivo en el sistema de referencia global al que
queremos que se dirija el vehiculo. El proceso de navegacién se ha dividido en dos
etapas: orientacidon y acercamiento al punto indicado. Esto se debe a que en las
pruebas experimentales realizadas con el Sibiu PRO en la piscina de la ETSI de la
Universidad de Huelva llevamos a cabo maniobras similares [21].

En la simulacién, el vehiculo gira hasta que se orienta adecuadamente con respecto
al punto objetivo. A continuacion, se acerca al mismo, tal como muestra el siguiente
diagrama de flujo (ver Figura 35):
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Calcular el angulo
con el objetivo

NO Girar

sl

Muestrear sectory
calcular distancia

Si

distancia,,,, > distancia,.; Avanzar

NO

Parar

Fig. 35. Diagrama de flujo (I)

En la etapa de orientacion, las velocidades de movimiento longitudinal y lateral son
nulas, mientras que la velocidad de giro es proporcional al &ngulo comprendido
entre el objetivo y el ROV (theta_e), tal como se muestra a continuacion:

va(k)=0;
v1(k)=0;
w(k)=kpl*theta_e(k);

donde k es un indice que se incrementa en una unidad en cada iteracion.

Para calcular este angulo, determinamos en primer lugar la matriz de rotacién del
sistema de referencia local del ROV al sistema de referencia global, T:

T=[cos(pose(5,k)) -sin(pose(5,k)) pose(1,k);
sin(pose(5,k)) cos(pose(5,k)) pose(3,k);
0 0 1 1
donde:

pose(1, k) es la posicién del ROV en el eje x en la iteracién k;
pose(3, k) es la posicion del ROV en el eje y en la iteracion k;

pose(5, k) es la orientacion del ROV en la iteracion k;

A continuacién, transformamos las coordenadas del punto objetivo, definidas en el
sistema de referencia global, al sistema de referencia local del ROV:

target=T"(-1)*[objetivo(1) objetivo(2) 1]°';
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donde:

T es la matriz de rotacion del sistema local del ROV al sistema global;
objetivo(1) es la coordenada x del punto objetivo;

objetivo(2) es la coordenada y del punto objetivo;
Finalmente, calculamos el &ngulo comprendido entre el ROV y el punto objetivo:

theta_e(k)=atan2(target(2), target(1l));

En la etapa de acercamiento, las velocidades de movimiento lateral y giro son nulas,
mientras que la velocidad de avance es proporcional a la distancia comprendida
entre el objetivo y el ROV (dist), tal como se muestra a continuacion:

va(k)=kp2*dist(k);
v1(k)=0;
w(k)=0;
Calculamos esta distancia a partir de la siguiente expresion:

dist(k)=sqrt((objetivo(1)-pose(1,k))"2+(objetivo(2)-pose(3,k))"2);

En la Figura 36, podemos ver la secuencia de la simulacién descrita:
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Fig. 36. Secuencia de la simulacion (1)

5.2. Simulacion del sonar Ping360

Como se explico en el capitulo 2, el sonar acudstico Ping360 que el Sibiu PRO
incorpora adquiere gran importancia durante la navegacion, ya que nos permite
explorar el entorno que rodea al vehiculo, identificar objetos de interés para
posteriormente disefiar maniobras automaticas de acercamiento a dichos objetos,
etc.

Para que la informacion proporcionada por el sonar resulte de utilidad, es necesario
disenar algoritmos que procesen y filtren esta informacién, y proporcionen
resultados validos. Estos algoritmos presentan, en ocasiones, cierta complejidad,
por lo que su comprobacién previa a las pruebas experimentales in situ puede
suponer un gran ahorro de tiempo. Es por esto que la simulacién del sonar Ping360
adquiere gran relevancia, puesto que nos permite reproducir el comportamiento del
mismo.

La simulacién del sonar Ping360 se ha desarrollado a partir de la simulacién de un
LiDAR. Este es un dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor
a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se
determina midiendo el tiempo de retraso entre la emisién del pulso y su deteccién
a través de la senal reflejada. Es decir, este sensor devuelve un tinico valor por cada
haz emitido.

En cambio, el Ping360 recoge 1200 datos por cada haz acustico emitido, siendo un
total de 400 haces emitidos en cada vuelta. Cada uno de estos 1200 datos hace
referencia a una distancia concreta y almacena la intensidad del eco devuelto, que
consiste en un valor entre 0 y 255 (sin rebote e intensidad maxima,
respectivamente). Estos se muestran en el interfaz de visualizacién a través de una
paleta de colores, teniendo un color diferente dependiendo de la intensidad del
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rebote. Todas estas diferencias deben ser tenidas en cuenta al adaptar la simulacién
disponible del LiDAR. Esta simulacién original se muestra en la Figura 37:

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 37.Simulacion del LiDAR original

Como vemos, en esta simulaciéon se han empleado pixeles Unicamente de dos
intensidades, blanco y negro. El sensor LiDAR emite un determinado nimero de
haces, cuya longitud maxima estd definida. Para cada haz, se comprueba si ha
alcanzado un pixel negro a una determinada distancia, empezando por la distancia
minima a la que no detecta al propio vehiculo. En caso negativo, se incrementa la
distancia y se vuelve a comprobar, hasta alcanzar la distancia maxima. En caso
positivo, se guarda el valor de la distancia, tal como muestra el siguiente diagrama
de flujo (ver Figura 38):

distancia = distancia,

NO Incrementar

¢ Pixel negro? . .
distancia

sl

Guardar distancia

Fig. 38. Diagrama de flujo (II)

A continuacidn, se realizan las siguientes modificaciones.
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1

En primer lugar, acotamos el sector de muestreo a un angulo determinado. Ademas,
definimos una variable (Sector) para que el angulo de muestreo del sensor sea
facilmente modificable.

Asimismo, corregimos el nimero de haces emitido por el sensor. Como se explicé en
el Capitulo 2, el motor integrado en el sonar Ping360 gira en incrementos de 0.9°.
Por lo tanto, el nimero de haces para un sector determinado se calcula segtn la
siguiente expresion:

Sector

NMhaces = 09 (113)

El resultado obtenido debe ser aproximado, para obtener valores enteros en
cualquier caso.

Ademas, definimos la distancia de muestreo del sonar, es decir, la longitud de los
haces.

La simulacién obtenida se muestra en la Figura 39. En este caso, el sector de
muestreo es 30°.

600
500
400
300
200

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fig. 39. Simulacién del Ping360 (I)
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2

A continuacién, creamos un interfaz en el que se muestren simultdneamente la
simulacién del vehiculo y sensor, asi como los datos obtenidos por este ultimo, tal
como ilustra la Figura 40.

300 R

700

250 b

200 | . B

.......
............

150 - b

100

50 - 9

a 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Fig. 40. Simulacion del Ping360 (II)

Como vemos, cada haz del sonar guarda la distancia con respecto al vehiculo a la que
se encuentra el primer obstaculo situado en su trayectoria.

3

Posteriormente, modificamos el funcionamiento del sensor: cada haz debe
almacenar 1200 valores, que tienen asociado un valor de intensidad y una distancia.
Estos 1200 valores se sitian de manera equidistante entre si. Por lo tanto, es
necesario definir el valor de la distancia que separa cada punto del anterior, a partir
de la siguiente expresidn:

) ) distancia de muestreo
distancitseparacion = 1300 (114)

A partir de la distancia de separacion entre puntos y la posicién actual del vehiculo,
calculamos las coordenadas del pixel que el sonar debe almacenar:

X = Xyehiculo T diStanCiaseparacién ) (i - 1) ' COS (Bvehiculo) (115)
Y = Yvehiculo + diStanCiaseparacién (1 — 1) - sin (Openicuto) (116)

donde i es un indice que se va incrementado en una unidad, desde 1 hasta 1200.
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Finalmente, guardamos el valor de ese pixel, y buscamos el siguiente. El

funcionamiento del algoritmo descrito se muestra en la Figura 41.

Calcular
dIStanCIElseparacwén

Fin

Calcular coordenadas

del pixel: x, y

Guardar el valor del
pixel

Fig. 41. Diagrama de flujo (III)

A continuacién, representamos estos valores en un interfaz de forma circular, tal
como funciona el sonar Ping360. El resultado de esta simulacién se muestra en la

Figura 42.

700

350

300

250

200

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 42. Simulacién del Ping360 (III)

G0

150

100

230

<180

<130

Finalmente, modificamos la imagen donde se simula el vehiculo, para que incluya
256 colores, no solo el blanco y negro. A cada color le corresponde un valor de

intensidad (ver Figura 43).



@ ©hniversidad de Huelva

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

350
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|
300 100 130

250 150

200
50 100 150 200 250 300 350
Fig. 43. Simulacion del Ping360 (1V)

Modificando el angulo de barrido, conseguimos que el sonar muestree el entorno

completo (ver Figura 44).

SONAR

soHAR

soHaR

3
oM (L b,

Fig. 44. Simulacion del Ping360 (V)
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5.3. Simulacion conjunta del ROV y sonar Ping360

Para llevar a cabo maniobras automaticas de forma eficiente, resulta imprescindible
conocer el entorno que rodea al vehiculo. En este sentido, el Sibiu PRO esta equipado
con un sonar acustico de barrido, el Ping360, cuyo funcionamiento y simulacién se
han descrito en el apartado anterior.

Por esta razon, es este apartado se han desarrollado dos algoritmos que fusionan las
dos simulaciones explicadas anteriormente: movimiento automatizado del vehiculo
y sonar Ping360. Estos algoritmos representan dos objetivos de navegacion,
descritos posteriormente en este capitulo:

* Navegacion realizando transectos perpendiculares a las paredes frontales de
la piscina.

= Reorientacidn y acercamiento a un objeto seleccionado.

Estas simulaciones son el equivalente virtual de los experimentos realizados con el
vehiculo real, descritos en el TFG correspondiente al grado de Ingenieria Electrénica
Industrial [21]. Asimismo, los algoritmos implementados en las simulaciones son
similares a los presentados en dicho TFG.

5.3.1. Navegacion realizando transectos

Entre las diferentes aplicaciones que un ROV puede desarrollar en una instalaciéon
acuatica, cabe destacar la navegacion auténoma dentro de la instalacién mientras
toma datos del entorno. De esta forma, el operador puede centrar su atenciéon en
otras tareas, tales como analizar la informacién recogida por el vehiculo en tiempo
real, etc.

En este caso, el vehiculo recorre la piscina de un extremo a otro, manteniendo la
perpendicularidad con la pared a la que se acerca. Una vez que se sitia a cierta
distancia de la pared, gira 180° y comienza a navegar hacia la pared opuesta, tal
como ilustra la Figura 45:
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Fig. 45. Navegacidn realizando transectos

Para conseguir que el algoritmo funcione correctamente, es necesario acotar el
angulo de muestreo del sonar Ping360 a 20°-30°, aumentando asf la frecuencia de
actualizacién de los datos mas relevantes para la navegacion. Estos datos, que nos
permiten determinar el rumbo hacia la pared, son la distancia y el 4angulo relativo
entre esta y el ROV.

Una vez determinado el rumbo, el controlador de vuelo se encarga de modular las
velocidades de avance y de giro para acercar la nave a la pared. Por lo tanto, para
regular estas dos velocidades, se han implementado dos controladores
independientes que corrigen constantemente el rumbo:

= El controlador de la velocidad de avance, que depende de la distancia a la
pared.

= El controlador de la velocidad de giro, que depende del &ngulo entre la pared
y el ROV.

Estos controladores son de tipo proporcional (P). El controlador proporcional es
uno de los mas utilizados en la industria. Su principal ventaja es la simplicidad de
implementacién, ya que, aunque el modelo del sistema sea completamente
desconocido, mediante un ajuste manual es posible encontrar la ganancia k, que
obtenga un rendimiento adecuado del controlador. En concreto, la ganancia
proporcional disminuye el tiempo de subida, aunque aumenta el sobreimpulso y
degrada la estabilidad del sistema.

64
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El funcionamiento de este algoritmo se muestra en el siguiente diagrama de flujo
(ver Figura 46).

Muestrear un sector
y filtrar los datos

¢ Pared detectada?

s

NO

Calcular distancia y
angulo con la pared

Si

C iStactuaI = diStref

Girar 180°

&&
angulo = 90°

Controlador
NO

Determinar
velocidades de Controlador
avance y giro

Fig. 46. Diagrama de flujo (II)

Para realizar el giro de 180°, el controlador sigue el siguiente diagrama de flujo (ver
Figura 47):

Medir angulo de
heading actual

A’hgulo.vm‘ :Angu\oacm‘ +180°

Medir dngulo de
heading actual

: . NO

sf Controlador

Parar

Fig. 47. Diagrama de flujo (V)

Sirepetimos este proceso indefinidamente, el vehiculo navega realizando transectos
entre los extremos de la piscina.
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El resultado de esta simulacion se muestra en la Figura 48:

nnnnn

Fig. 48. Secuencia de la simulacién (II)
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Los resultados experimentales presentados en [21] se muestran en la Figura 49:

Fig. 49. Pruebas experimentales (I) [21]

Como vemos, la simulacién recrea de forma bastante similar el comportamiento
observado durante las diversas pruebas llevadas a cabo con el propio vehiculo.

5.3.2. Navegacion hacia un objeto

Otra de las aplicaciones que un ROV puede llevar a cabo consiste en la localizacién
de elementos de interés, tales como peces, cardumenes u otros objetos de naturaleza
variada. Una vez se han localizado dichos elementos, el siguiente paso es dotar al
ROV con la capacidad de navegaciéon auténoma hacia el objetivo de interés
seleccionado.

En este tipo de navegacion, en primer lugar, realizamos un barrido con el sonar de
360°, y asi identificamos los objetivos disponibles. Una vez seleccionado el objetivo,
el ROV se orienta hasta quedar alineado con el mismo. Finalmente, avanza hasta
situarse a cierta distancia del objeto en cuestiéon. Cuando alcanza la posicién
deseada, muestrea de nuevo el entorno para identificar nuevos objetivos si los
hubiera, tal como ilustra la Figura 50.
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Fig. 50. Navegacidn hacia objeto

El funcionamiento de este algoritmo se muestra en el siguiente diagrama de flujo
(ver Figura 51).

Muestrear 360° y
filtrar los datos

:Objeto detectado?
silv
Calcular el dngulo
con el objeto

Si

Girar Controlador

Muestrear sectory
calcular distancia

distancia,e,, > distancia .

NO

—l Parar I

Fig. 51. Diagrama de flujo (VI)

Avanzar Controlador

68
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En este caso, el algoritmo de control implementado se divide tres etapas diferentes,
tal como ilustra la Figura 52.

Localizacién
de elementos

Seleccion del
objetivo

Acercamiento al
objetivo

Fig. 52. Diagrama de flujo (III)

Las etapas del algoritmo de control se describen a continuacion.

Localizacion de elementos

Este mddulo esta orientado a dar informacion al usuario sobre los elementos que se
encuentran alrededor del ROV. Para identificar los posibles objetivos a seguir, se
lleva a cabo un procesamiento de los datos obtenidos, dividido en las siguientes
etapas:

» Identificacion de elementos a partir de la agrupacién de elementos
(clustering) tomando como caracteristica la intensidad del eco devuelto.

= Calculo de los datos que caracterizan la posicién de los objetos identificados
(distancia y angulo con respecto al ROV).

En la simulacidon, obtenemos la siguiente imagen (ver Figura 53):

SONAR

0
T 50

+ 180

130

50

Selecciona el objeto a seguir:
50 100 150 200 250 500 350

Fig. 53. Muestreo del entorno de 360°
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A continuacion, se lleva a cabo el procesamiento de datos. Tras aplicar el filtro
descrito anteriormente, obtenemos la Figura 54:

INAR
350 so

0
e LT T 50
300

250 180

200
130

150

100

50

Selecciona el objeto a seguir:
50 100 150 200 250 300 350

Fig. 54. Identificacién de objetos

Como vemos en esta figura, el algoritmo identifica los objetos presentes, que
aparecen numerados en dicha imagen.

Seleccidn del objetivo de navegacién

A continuacién, a través de un interfaz, el operario escoge el elemento identificado
que sea de su interés. En ese momento, el elemento seleccionado se convierte en el
objetivo de navegacion. Dicho interfaz es la figura donde se representa la imagen
acustica obtenida, en la que aparece un ment desplegable donde se muestran los

numeros identificativos de todos los objetos detectados, tal como ilustra la Figura
55:

SONAR

N - Selecciona el objeto a seguir:
50 100 150 200 250 300 350

Fig. 55. Interfaz para la seleccidn del objetivo
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Este interfaz permite seleccionar, mediante el uso del ratén, de forma comoda y
sencilla el objetivo de navegacion, sin necesidad de utilizar un teclado.

Acercamiento al objetivo

Los controladores independientes de velocidad de avance y velocidad de giro que
corrigen constantemente el rumbo del vehiculo son los mismos que los explicados
en el apartado anterior.

Ademas, cabe destacar que mientras el ROV se acerca al objeto, es necesario acotar
el dangulo de muestreo del sonar a 20°-30°, aumentando asi la frecuencia de
actualizacion de los datos mas relevantes para la navegacion. Estos datos, que nos
permiten determinar el rumbo hacia el objeto, son la distancia y el angulo relativo
entre este y el ROV.

El resultado de esta simulaciéon se muestra en la Figura 56. En este caso, partiendo
de la Figura 55, seleccionamos el objeto n2 5:

Fig. 56. Secuencia de simulacion (III)

Los resultados experimentales presentados en [21] se muestran en las Figuras 57 y
58:
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Intenso

~ Suave
Muy suave

Agua

Fig. 58. Pruebas experimentales (II) [21]

Como vemos, de nuevo la simulacién recrea de forma bastante similar el
comportamiento del vehiculo observado durante las pruebas llevadas a cabo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se exponen las reflexiones y resultados de este trabajo de fin de
grado, asi como estrategias para futuras mejoras.

6.1. Resultados

La aplicacion de nuevas tecnologias es un factor clave para lograr un correcto
aprovechamiento y una explotacién sostenible de los recursos pesqueros y
acuicolas. En este sentido, la implantacién de tecnologias 4.0, como la robética, seran
determinantes en la gestion y desarrollo de estos sectores.

Este trabajo aborda el desarrollo de un modelo matematico simplificado para la
dindmica de un vehiculo submarino comercializado, el Sibiu PRO. Posteriormente,
se llev6 a cabo una simulacién en ordenador, utilizando Matlab, tanto del
movimiento del ROV como del sonar Ping360 que incorpora, que permite estudiar
el comportamiento del vehiculo en diferentes circunstancias.

Ademas, la simulacién del Sibiu PRO supone el primer paso para el control
auténomo del vehiculo submarino, permitiendo el estudio de varios disefios de
control antes de la implementacién en el vehiculo.

6.2. Trabajo futuro

Si bien este TFG logré resolver todos los problemas planteados al principio, todavia
hay espacio para mas mejoras.

= Modelo dindmico del Sibiu PRO

El modelo de simulacién generalmente no es una aproximacién exacta del vehiculo
real debido a los coeficientes hidrodindmicos poco conocidos, perturbaciones
dificiles de modelar e incertidumbres en los parametros del modelo. Un
refinamiento del modelo de simulacién para reducir el error de aproximacién entre
el vehiculo real y el modelo de simulacién se puede mediante un analisis
experimental del vehiculo submarino.
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=  Simulacion del Sibiu PRO

En la navegacion del vehiculo intervienen diversos factores externos dificilmente
medibles que debemos tratar de corregir, tales como la tensién del cable umbilical,
la deriva del propio vehiculo, etc. Estos podran ser incluidos en la simulacién en
ordenador.
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Anexo I: Codigo

En este anexo se muestran los codigos utilizados en la simulacién disefiada en
Matlab.

A. Ecuacidn de estado del ROV y representacién de empujes

function salida=kuta(t,Y,h,Empujes_local)
Empujes_global=animacion(Y,Empujes_local);

salida=zeros(size(Y));%la salida debe ser un vector columna

ki=h*feval( 'modelo_ROV',t,Y,Empujes_global);
k2=h*feval('modelo ROV',t+h/2,Y+(1*k1/2),Empujes_global);
k3=h*feval('modelo ROV',t+h/2,Y+(1*k2/2),Empujes_global);
k4=h*feval('modelo ROV',t+h,Y+(1*k3),Empujes_global);
salida=Y+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;

end

function S=modelo ROV(t,Estado,Entradas)

%Valores de las componentes de las fuerzas y el par aplicado
Fx=Entradas(1);
Fy=Entradas(2);
Tau=Entradas(3);

%Parametros inerciales

global nu %rozamiento desplazamiento longitudinal
global lambda %rozamiento desplazamiento lateral
global chi %rozamiento rotaciodn

global m

global I

%Valores del estado
S=zeros(size(Estado));
x=Estado(1,1);
Vx=Estado(2,1);
y=Estado(3,1);
Vy=Estado(4,1);
teta=Estado(5,1);
w=Estado(6,1);

%Modelo dindmico

S(1,1)=Vx;
S(2,1)=(Fx/m)-((nu/m)*Vx);
S(3,1)=Vy;
S(4,1)=(Fy/m)-((lambda/m)*Vy);
S(5,1)=w;
S(6,1)=(Tau/I)-((chi/I)*w);



end
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function Empujes_global=animacion(estado,empujes_local)

end

global pose
global punto

% Dibujo de los elementos
cla;
Empujes_global=ROV(estado, empujes_local);

% pose(1,:)->x, pose(2,:)->Vx,
% pose(3,:)->y, pose(4,:)->Vy,
% pose(5,:)->theta, pose(6,:)->w,

%Piscina

x=[0,300]; %cm

y=[200,200];

area(x, y, 'LineStyle','none', 'FaceColor',
'FaceAlpha', 0.5, 'ShowBaselLine', 'off');
hold on

x1=0;

X2=300;

y1=0;

y2=200;

X [x1, x2, x2, x1, x1];

y = [y1l, yi, y2, y2, y1];

plot(x, y, '-', 'Color', [0.2, ©.9450, 01],
x1lim([-10,310]);

ylim([-10,210]);

xlabel("cm");

ylabel("cm");

plot(punto(1),punto(2), '*r");
plot(pose(1,:),pose(3,:), " 'k");

drawnow;

function Empujes_global=ROV(pose, empujes_local)

% Dibuja el ROV

x=pose(1);
y=pose(3);
theta=pose(5);
Vx=pose(2);
Vy=pose(4);
w=pose(6);

%Empuje de los rotores
empujel=empujes_local(1l);
empuje2=empujes_local(2);
empuje3=empujes_local(3);
empujed=empujes_local(4);
%Robot

largo=50; %cm

[0.8010, ©.9450, 1],

"LineWidth', 2);
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ancho=38; %cm

pl=[largo/2 ancho/2 0 1]';
p2=[largo/2 -ancho/2 0 1]';
p3=[-largo/2 -ancho/2 @ 1]';
p4=[-largo/2 ancho/2 0 1]';
robot=[pl p2 p3 p4 pl];

%Rotor basico
radio_ruedas=4.7; %cm

pl=[radio_ruedas @ 0 1]°';
p2=[-radio_ruedas 0 0 1]';

rotor_basico=[pl p2];

%Matriz de transformacion
Transformacion_l1=Desplazamiento(x,y,0)*Rotacionz(theta);
% Transformaciones de los rotores en el local del robot

dist_ruedas_largo=40; %cm
dist_ruedas_ancho=22; %cm

T_rotor_d_d=Desplazamiento(dist_ruedas_largo/2, -
dist_ruedas_ancho/2,0)*Rotacionz(-pi/4);

T _rotor_i_d=Desplazamiento(dist_ruedas_largo/2,dist_ruedas_ancho/2,0)*
Rotacionz(5*pi/4);

T_rotor_d_t=Desplazamiento(-dist_ruedas_largo/2,-
dist_ruedas_ancho/2,0)*Rotacionz(5*pi/4);

T _rotor_i_t=Desplazamiento(-
dist_ruedas_largo/2,dist_ruedas_ancho/2,0)*Rotacionz(-pi/4);

% Transformaciones de los rotores en el global

T_rotor_d_d_g=Transfromacion_1*T_rotor_d_d;
T_rotor_i_d_g=Transfromacion_1*T rotor_i_d;

T_rotor_d_t_g=Transfromacion_1*T_rotor_d_t;
T_rotor_i_t_g=Transfromacion_1*T rotor_i_t;

%Configuracion del robot y rotores en el global
robot_O=Transfromacion_1*robot;
rotor_d_d=T_rotor_d_d_g*rotor_basico;
rotor_i_d=T_rotor_i_d_g*rotor_basico;

rotor_d_t=T_rotor_d_t_g*rotor_basico;
rotor_i_t=T_rotor_i_t_g*rotor_basico;

% Dibujo de los elementos
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plot(robot_0(1,:),robot _0(2,:));
hold on

plot(rotor_d _d(1,:),rotor_d d(2,:));
plot(rotor_i d(1,:),rotor_i d(2,:));
plot(rotor_d_t(1,:),rotor_d _t(2,:));

plot(rotor_i t(1,:),rotor i t(2,:));

% Dibuja los vectores de empuje

k1=0.00001;
k2=20;
k3=10;

%empuje rotor 1

%empuje en el global
El _g=T rotor_d_d g(1:3,1:3)*[0 empujel 0]';

%dibujo el vector
quiver(T_rotor_d d g(1,4),T_rotor_d d g(2,4),E1 _g(1)/k3+Vx*kl+w*
k2,E1 g(2)/k3+Vx*kl+w*k2);

%empuje rotor 2
%empuje en el global

E2_g=T rotor_i d g(1:3,1:3)*[0 empuje2 0]"';
%dibujo el vector

quiver(T_rotor_i_d_g(1,4),T_rotor_i_d_g(2,4),E2_g(1)/k3+Vx*kl+w*
k2,E2_g(2)/k3+Vx*k1l+w*k2);

%empuje rotor 3
%empuje en el global
E3_g=T_rotor_d_t g(1:3,1:3)*[0 empuje3 0]';
%dibujo el vector
quiver(T_rotor_d t g(1,4),T rotor d t g(2,4),E3 g(1)/k3+Vx*kl+w*
k2,E3 g(2)/k3+Vx*kl+w*k2);

%empuje rotor 4

%empuje en el global
E4 g=T rotor_i t g(1:3,1:3)*[0 empujes4 0]';

%dibujo el vector
quiver(T_rotor_i_t_g(1,4),T_rotor_i_t_g(2,4),E4 _g(1)/k3+Vx*kl+w*
k2,E4_g(2)/k3+Vx*kl+w*k2);

% CALCULOS EMPUJE Y PAR EN EL GLOBAL

% Calculo de la fuerza total en el sistema de referencia global

Fuerza_x= E1_g(1)+E2_g(1)+E3_g(1)+E4_g(1);
Fuerza_y= E1 g(2)+E2_g(2)+E3_g(2)+E4 g(2);

% Calculo de los momentos en el local del robot



end

%empuje rotor 1 en el local
El_1=T_rotor_d_d(1:3,1:3)*[0 empujel

%momento respecto al CG
Taul=cross(T_rotor_d d(1:3,4),E1_1);

%empuje rotor 2 en el local
E2_1=T_rotor_i d(1:3,1:3)*[0 empuje2
%momento respecto al CG
Tau2=cross(T_rotor_i d(1:3,4),E2_1);

%empuje rotor 3 en el local
E3_1=T_rotor_d_t(1:3,1:3)*[0 empuje3

%momento respecto al CG
Tau3=cross(T_rotor_d t(1:3,4),E3_1);

%empuje rotor 4 en el local
E4_1=T_rotor_i_t(1:3,1:3)*[0 empuje4s

%momento respecto al CG
Taud=cross(T_rotor_i t(1:3,4),E4_1);

Tau=Taul(3)+Tau2(3)+Tau3(3)+Taud(3);

%empuje total en el local
ET_1=E1_1+E2_1+E3_1+E4 1;

axis([-10 90 -10 90])

Empujes_global=[Fuerza_x Fuerza_y Tau]l;

function D=Desplazamiento(xo,y0,z0)
D=[1 00 x0 ; ©1 0y0 ; 001 z0; 000 1];

end

function Rz=Rotacionz(theta)
Rz=[cos(theta) -sin(theta) © ©;sin(theta) cos(theta) 9 0; 0 0610 ; ©

end

00 1];

e]';

e]';

e]';

e]';
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B. Sonar Ping360

function salida=salida_laser3(u, n, MAPA, n_puntos)

end

px=u(1);
py=u(2);
orientacion=u(3);

global Sector

global i

sec=Sector*2*pi/360/2; %Sector/2 en rad
incremento=(sec)/n;

[distancias, intensidad]=medida(px,py,orientacion+sec-(i-
1)*incremento,MAPA);

%generamos un ruido de la dimensidén del vector con las medidas
ruido=randn([1,n_puntos])/10;
%intensidad=intensidad+ruido;
salida=[transpose(distancias) transpose(intensidad)];

function [d, valor] = medida(px,py,orientacion,MAPA)

end

global dmax

global n_puntos

global Width

global Height

d = zeros(1, n_puntos);
valor = zeros(1, n_puntos);
incremento=dmax/n_puntos;

for k=1:n_puntos
d(k)=incremento*(k-1);
n = round(px+d(k)*cos(orientacion));
m = round(py+d(k)*sin(orientacion));
if (n< Q) | (m<©) | (n>= Width) | (m >= Height) |(d >dmax)
valor(k)=0;
else
valor(k)=MAPA(m+1, n+1);
end

end



C. Representar haces del sonar Ping360

sec=Sector*2*pi/360/2; %Sector/2 en rad

for km=i:i %1:2*nh+1

end

phi=sec-(sec/nh)*(km);

haz_local=[0 sonar(km)*cos(phi); © sonar(km)*sin(phi); @ 0; 1 1];

% Transformacion del robot

Transformacion_l=Desplazamiento(pose(1,k),pose(3,k),0)*Rotacionz(pose(

5,k));

%Haces del sonar situadas en el global
haz_global=Transfromacion_1*haz_local;

%Dibuja la representacion del haz
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addpoints(haces_sonar(km),haz_global(1,:),haz_global(2,:));

%Borra la anterior representacién del haz
if km==1
clearpoints(haces_sonar(2*nh));
pause(90.01);
elseif km== 2*nh
clearpoints(haces_sonar(km-1));

pause(90.01);
clearpoints(haces_sonar(km));
else
clearpoints(haces_sonar(km-1));
pause(90.01);
end

%Dibuja el muestreo
nexttile(2);
angle=-Sector*400/360/2+(i-1);
distancia_puntos=dmax/n_puntos;
puntos_vector=1:n_puntos;
Paso_motor_rad=0.9*pi/180;

x = distancia_puntos*puntos_vector*sin(angle*Paso_motor_rad);
y = distancia_puntos*puntos_vector*cos(angle*Paso_motor_rad);

scatter(transpose(x),transpose(y), 50, sonar_1(:, 2),'.");

drawnow
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D. Simulacion del movimiento realizando transectos

clear all
clc

%Sector de muestreo
global Sector
%Distancia maxima
global dmax %cm
dmax=150;
%Numero de haces (inicial)
nh=round(360*(400/360)*(1/2));

global pose

global punto

global nu %rozamiento desplazamiento
global lambda

global chi %rozamiento rotacidn
global m

global I

fl=crea_sonar(dmax);
nexttile(1);

%Cargamos el mapa y lo adecuamos para representarlo adecuadamente

MAPA = imread('.\piscinal@.bmp');

%Transformacioén para colocar correctamente el origen del Sistema de
%Referencia

MAPA(1l:end,:,:)=MAPA(end:-1:1,:,:);

image(MAPA);

axis xy

global Width

global Height

[Height, Width]=size(MAPA);

%Definicion de las variables animatedline para la representacidn de los
%haces del sonar

global i

i=1;

global n_puntos

n_puntos=1200; %En el ping son 1200

for km=1:2%*nh
haces_sonar(km)=animatedline('Color',[1 @ 90]);
end

nu=49.9959;
lambda=89.0112;
chi=15;

m=16; %kg
I=0.5633; %kg*m"2

%Condiciones iniciales
pose@=[250; 9; 120 ; ©; pi/2; @];
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objetivo=[0 9];
10=0;

%final de la simulacion
t£=120;

%paso de integracion
h=0.1;

%vector tiempo
t=0:h:tf*10;

%indice de la matriz
k=1;

%inicializacidén valores iniciales
pose(:,k)=pose0;
t(k)=to;

%Sistema de Referencia del ROV del que dependeran todos los demas elementos
%de la animacion

%% Pintar ROV
objetivo=[posed(1l) posed(3)];

va(k)=0;
v1l(k)=0;
w(k)=0;

%Configuracion de los empujes de los rotores
El(k)=va(k)+w(k)+v1l(k); E2(k)=va(k)-w(k)-vl(k);
E3(k)=va(k)+w(k)-vl(k); E4(k)=va(k)-w(k)+vl(k);
Empujes_local= [E1(k) E2(k) E3(k) E4(k)];

pose(:,k+1)=kuta_ROV_new(t(k),pose(:,k),h,Empujes_local);
d_ant=dmax;

%%
while (t@+h*k) < tf

%% Muestrear 302

Sector=30;
nh=round(Sector*(400/360)*(1/2));
Sector_l=round(Sector*400/360);

%Simulacion de la medida del sonar en el sistema de referencia del ROV
sonar=simulacion_sonar(Sector);

matriz_datos=zeros(n_puntos, Sector_1);
if d_ant~=dmax

nexttile(2);

cla;

texto(dmax);

pause(1l);

d_ant=dmax;

nexttile(1);
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end
for n=1:2*nh

%0btener datos de sonar
sonar_l=salida_laser3([pose(1,k) pose(3,k) pose(5,k)], nh, MAPA,
n_puntos);

%Ahadimos el ruido del ROV
d_rov=round(n_puntos/dmax*30);
for j=1:1

sonar_1(j, 2)=0;
end
for j=2:d_rov

sonar_1(j, 2)=255;
end

%Guardamos matriz completa
matriz_datos(:, i)=sonar_1(:,2);

%Script donde se simula y representa la medida del sonar
medir_pintar_sonar;

i=i+1;
end
datos=transpose(matriz_datos);
i=1;

%% Filtrar e identificar objetos

conn=4; % conectividad vertical-horizontal (4) o en asterisco (8)
umbral_conectividad=20; % minimo n2 pixeles para ser componente
distancia_limite=1; % si el objeto esta a una distancia mayor que este
valor, se hace filtro estricto

lim_inf_intensidad=50; %por debajo de este valor se considera agua
(primera mitad de la muestra)

lim_min_cant_pez=50;

distancia_puntos=dmax/n_puntos;
Paso_motor_rad=0.9*pi/180;

[N_objetos,ID _objetos,centroids_r]=IdentificacionYFiltro(datos,conn,umbral_co
nectividad,d_rov,lim_inf_intensidad,lim_min_cant_pez,distancia_limite,distanc
ia_puntos,Paso_motor_rad);

if N_objetos>0
for r=1:N_objetos

x_cent = distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*sin
((centroids_r(ID_objetos(r,1),2)-Sector*400/360/2)*
Paso_motor_rad);

y_cent = distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*cos
((centroids_r(ID_objetos(r,1),2)-Sector*400/360/2)*
Paso_motor_rad);

Centroide_objetos(r)=scatter(x_cent,y_cent,50,'w','s"', 'filled");
if ID objetos(1,1) ~=1
for s=1:N_objetos
ID_objetos(s, 1)=s;
end
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end
text(x_cent,y_cent,num2str(ID_objetos(r, 1)), 'Color', [1 @ 1],
'"FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

drawnow
end
objeto=1;
x_cent = distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*sin(
(centroids_r(ID_objetos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*
Paso_motor_rad);
y_cent = distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*cos
((centroids_r(ID_objetos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*
Paso_motor_rad);

if x_cent>0 & & y_cent>0
alpha=-(90-atand(y_cent/x_cent));
elseif x_cent<0 && y_cent>0
alpha=(atand(y_cent/x_cent)+90);
end

objetivo(1)=pose@(1)+y_cent*cos(posed(5))+x_cent*sin(posed(5));
objetivo(2)=posed(3)-x_cent*cos(posed(5))+y_cent*sin(posed(5));
else
disp("Objetos no detectados");
%Aumentar distancia de muestreo
dmax=dmax+50;
end

if N_objetos > ©

%% Muestrear sector y avanzar
nexttile(2);

while (abs(objetivo(2)-pose(3, k))>80 || abs(objetivo(1)-pose(1,
k))>80) && (t@+h*k) < tf && N_objetos>0
matriz_datos=zeros(n_puntos, Sector_1);
if d_ant~=dmax
nexttile(2);
cla;
texto(dmax);
d_ant=dmax;
nexttile(1);
end
for n=1:2%nh

%0btener datos de sonar
sonar_l=salida_laser3([pose(1,k) pose(3,k) pose(5,k)], nh,
MAPA, n_puntos);

%Afadimos el ruido del ROV
d_rov=round(n_puntos/dmax*30);
for j=1:1

sonar_1(j, 2)=0;
end
for j=2:d_rov

sonar_1(j, 2)=255;
end
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matriz_datos(:, i)=sonar_1(:,2);

nexttile(1);
medir_pintar_sonar;
i=i+1;

punto=[objetivo(1) objetivo(2)];

va(k)=2*sqgrt((objetivo(1)-pose(1,k))"2+(objetivo(2)-
pose(3,k))"2);
v1l(k)=0;

%Controlador de rumbo
%matriz del Local del Rov al global
T=[cos(pose(5,k)) -sin(pose(5,k)) pose(1,k);
sin(pose(5,k)) cos(pose(5,k)) pose(3,k);
) 0 1 1;
%coordenadas del objetivo en el local
target=T"(-1)*[objetivo(1l) objetivo(2) 11';

%Angulo de direccidn del objetivo en el local del ROV
theta_e(k)=atan2(target(2), target(1));

%Velocidad angular para alcanzar el objetivo
w(k)=1/20*theta_e(k);

%Configuracion de los empujes de los rotores
El(k)=va(k)+w(k)+vl(k); E2(k)=va(k)-w(k)-v1i(k);
E3(k)=va(k)+w(k)-vl(k); E4(k)=va(k)-w(k)+vl(k);

Empujes_local= [E1(k) E2(k) E3(k) E4(k)];
pose(:,k+1)=kuta ROV_new(t(k),pose(:,k),h,Empujes_local);

%actualizacion

k=k+1;
end
datos=transpose(matriz_datos);
i=1;

if (abs(objetivo(2)-pose(3, k))>20 || abs(objetivo(1)-pose(1,
k))>20)

% Volver a calcular objetivo

conn=4;
umbral_conectividad=20; e
distancia_limite=1;
lim_inf_intensidad=50;
lim_min_cant_pez=50;

distancia_puntos=dmax/n_puntos;
Paso_motor_rad=0.9*pi/180;

[N_objetos,ID _objetos,centroids_r]=IdentificacionYFiltro(datos,conn,umbral_co
nectividad,d_rov,lim_inf_intensidad,lim_min_cant_pez,distancia_limite,distanc
ia_puntos,Paso_motor_rad);
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if N_objetos>0
for r=1:1

x_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*sin((centroids_r(ID_objetos(r
,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

y_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*cos((centroids_r(ID_objetos(r
»1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

Centroide_objetos(r)=scatter(x_cent,y_cent,50,'w','s"', 'filled");
text(x_cent,y_cent,num2str(ID_objetos(r, 1)),
"Color', [1 @ 1], 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold");
drawnow
end
objeto=1;
x_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*sin((centroids_r(ID_obje
tos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);
y_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*cos((centroids_r(ID_obje
tos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);
objetivo(1l)=pose(1l, k)+y_cent*cos(pose(5,
k))+x_cent*sin(pose(5, k));
objetivo(2)=pose(3, k)-x_cent*cos(pose(5,
k))+y_cent*sin(pose(5, k));
else
disp("Objetos no detectados");
N_objetos=0;
end
dmax=round(sqrt(x_cent”2+y_cent”2))+20;
end
end

%% Girar 180°
pause(1);
nexttile(2);

hdg_final=pose(5,k)+pi;
dif(k)=hdg_final-pose(5,k);

while abs(dif(k)) > 0.05 && (te@+h*k) < tf
nexttile(1);
va(k)=0;
v1l(k)=0;
w(k)=1/20*dif(k);
%Configuracion de los empujes de los rotores
El(k)=va(k)+w(k)+v1l(k); E2(k)=va(k)-w(k)-vl(k);
E3(k)=va(k)+w(k)-v1(k); E4(k)=va(k)-w(k)+vl(k);
Empujes_local= [E1(k) E2(k) E3(k) E4(k)];
pose(:,k+1)=kuta_ROV_new(t(k),pose(:,k),h,Empujes_local);

%actualizaciodn
k=k+1;
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dif(k)=hdg_final-pose(5,k);
end
pose@=pose(:, k);

end
end

%hold off
grid on

%% Funciones

function sonar=simulacion_sonar(Sector)
global dmax
Sector_l=round(Sector*400/360);
sonar=zeros(Sector_1,2);
sonar(:,1)=dmax;
v_inicial=round(-Sector/2);
for j=1:Sector_1
sonar(j,2)=v_inicial;
v_inicial=v_inicial+0.9;
end
end

function []=texto(distance)

axis ([-distance-distance/6 distance+distance/6 -distance-distance/6
distance+distance/6]);

axis off

text(0, distance+distance/20, '@', 'HorizontalAlignment', ‘'center');

text(distance/1.5+distance/10, distance/1.5+distance/10, '50',
'"HorizontalAlignment', 'center');

text(distance+distance/12, @, '100', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(distance/1.5+distance/10, -(distance/1.5+distance/10), '150°',
'"HorizontalAlignment', 'center');

text(0, -(distance+distance/20), '200', 'HorizontalAlignment', ‘'center');

text(-(distance/1.5+distance/10), -(distance/1.5+distance/10), '250',
"HorizontalAlignment', 'center');

text(-(distance+distance/12), @, '300', 'HorizontalAlignment', ‘'center');

text(-(distance/1.5+distance/10), distance/1.5+distance/10, '350°',
'"HorizontalAlignment', 'center');

drawnow;
end
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E. Simulacion del movimiento de navegacion hacia objeto

clear all
clc

%Sector de muestreo
global Sector
%Distancia maxima en cm
global dmax
dmax=150;
%Numero de haces (inicial)
nh=round(360*(400/360)*(1/2));

global pose

global punto

global lambda %rozamiento desplazamiento longitudinal
global nu %rozamiento desplazamiento lateral

global chi %rozamiento rotacidn

global m

global I

fl=crea_sonar(dmax);
nexttile(1);

%Cargamos el mapa y lo adecuamos para representarlo adecuadamente

MAPA = imread('.\piscinall.bmp');

%Transformacidén para colocar correctamente el origen del Sistema de
%Referencia

MAPA(1l:end,:,:)=MAPA(end:-1:1,:,:);

image(MAPA);

axis xy

global Width

global Height

[Height, Width]=size(MAPA);

global i

i=1;

global n_puntos

n_puntos=1200; %En el ping son 1200

%Definicion de las variables animatedline para la representacidn de los
%haces del sonar

for km=1:2%*nh
haces_sonar(km)=animatedline('Color',[1 @ 90]);
end

nu=49.9959;
lambda=89.0112;
chi=15;

m=16; %kg
I=0.5633; %kg*m"2

%Condiciones iniciales
posed=[200; 0; 150 ; 0; pi/2; 0];
objetivo=[0 0];
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t0=0;

%final de la simulacion
t£=100;

%paso de integracion
h=0.1;

%vector tiempo
t=0:h:tf*10;

%indice de la matriz
k=1;

%inicializacioén valores iniciales
pose(:,k)=pose0;
t(k)=t0;

%Sistema de Referencia del ROV del que dependeran todos los demas elementos
%de la animacion

%% Pintar ROV
objetivo=[posed(1l) posed(3)];

va(k)=0;
v1l(k)=0;
w(k)=0;

%Configuracion de los empujes de los rotores
El1(k)=va(k)+w(k)+vl(k); E2(k)=va(k)-w(k)-v1(k);
E3(k)=va(k)+w(k)-v1(k); E4(k)=va(k)-w(k)+vl(k);
Empujes_local= [E1(k) E2(k) E3(k) E4(k)];

pose(:,k+1)=kuta_ROV_new(t(k),pose(:,k),h,Empujes_local);
%pause(10)

%%
while (t@+h*k) < tf

%% Muestrear 3602

Sector=360;
nh=round(Sector*(400/360)*(1/2));
Sector_1=round(Sector*400/360);

%Simulacién de la medida del sonar en el sistema de referencia del ROV
sonar=simulacion_sonar(Sector);

matriz_datos=zeros(n_puntos, Sector_1);
for n=1:2%nh
%0btener datos de sonar
sonar_1l=salida_laser3([pose(1,k) pose(3,k) pose(5,k)], nh, MAPA,

n_puntos);

%Afadimos el ruido del ROV
d_rov=round(n_puntos/dmax*25);



ROV

end
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for j=1:1
sonar_1(j, 2)=0;
end
for j=2:d_rov
sonar_1(j, 2)=255;
end

%Guardamos matriz completa
matriz_datos(:, i)=sonar_1(:,2);

%Script donde se simula y representa la medida del sonar
medir_pintar_sonar;

i=i+1;

datos=transpose(matriz_datos);

i=1;

%% Seleccionar objetivo

%Filtrar e identificar objetos

conn=4; % conectividad vertical-horizontal (4) o en asterisco (8)
umbral_conectividad=20; %minimo n¢ pixeles para ser componente
%1im_cant_datos=120000; %a partir de este limite se considera ruido del

distancia_limite=1; %si el objeto esta a una distancia mayor que este
valor, se hace filtro estricto

lim_inf_intensidad=50; %por debajo de este valor se considera agua
(primera mitad de la muestra)

lim_min_cant_pez=50;

distancia_puntos=dmax/n_puntos;
Paso_motor_rad=0.9*pi/180;

[N_objetos,ID _objetos,centroids_r]=IdentificacionYFiltro(datos,conn,umbral_co
nectividad,d_rov,lim_inf_intensidad,lim_min_cant_pez,distancia_limite,distanc
ia_puntos,Paso_motor_rad);

if N_objetos>0

for r=1:N_objetos
x_cent =

distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*sin((centroids_r(ID_objetos(r
,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

y_cent =

distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*cos((centroids_r(ID_objetos(r
,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

Centroide_objetos(r)=scatter(x_cent,y_cent,50,'w','s"', 'filled");
if ID objetos(1,1) ~=1
for s=1:N_objetos
ID objetos(s, 1)=s;
end
end
text(x_cent,y_cent,num2str(ID_objetos(r, 1)), 'Color', [1 @ 1],

"FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

drawnow
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end

objeto=0;
opciones=zeros(1,N_objetos);
for g=1:N_objetos
opciones(q)=(ID _objetos(q, 1));
end
opciones_str=string(opciones);
op_0="'-";
opciones_completo=[op_© opciones_str];

if k==1
annotation('textbox', [0.5, ©.08, @, 0], 'string', 'Selecciona el
objeto a seguir:’,
'"FitBoxToText', 'on', 'LineStyle','none', 'FontSize',14);
end
¢ = uicontrol(fl, 'Style’, 'popupmenu');
c.Position = [1000 16 70 30];
c.String = opciones_completo;
drawnow;
while objeto==0
drawnow;
if c.vValue>l
objeto=c.Value-1;
end
end

x_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID objetos(objeto,1),1)*sin((centroids_r(ID obje
tos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

y_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*cos((centroids_r(ID_obje
tos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

if x_cent>0 & & y_cent>0
alpha=(atand(y_cent/x_cent)-90);
elseif x_cent<® && y cent>0
alpha=(atand(y_cent/x_cent)+90);
elseif x_cent<@ && y cent<o
alpha=(atand(y_cent/x_cent)+90);
elseif x_cent>0 && y_cent<o
alpha=(atand(y_cent/x_cent)-90);
end
else
disp("Objetos no detectados");
end

if N_objetos > ©
%% Girar ROV
hdg_final=pose(5,k)+alpha*pi/180;
dif(k)=hdg_final-pose(5,k);
objetivo(1)=posed(1l)+y_cent*cos(posed(5))+x_cent*sin(posed(5));
objetivo(2)=posed(3)-x_cent*cos(posed(5))+y_cent*sin(posed(5));
while abs(dif(k)) > ©.05 && (tO+h*k) < tf

nexttile(1);
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va(k)=0;
vl(k)=0;
w(k)=1/10*dif(k);

%Configuracion de los empujes de los rotores
El(k)=va(k)+w(k)+vl(k); E2(k)=va(k)-w(k)-v1i(k);
E3(k)=va(k)+w(k)-v1l(k); E4(k)=va(k)-w(k)+vl(k);

Empujes_local= [E1(k) E2(k) E3(k) E4(k)];
pose(:,k+1)=kuta_ROV_new(t(k),pose(:,k),h,Empujes_local);

%actualizaciodn
k=k+1;

dif(k)=hdg_final-pose(5,k);
end
pose@=pose(:, k);

%% Muestrear sector y avanzar

nexttile(2);
cla();
texto(dmax);

Sector=30;

nh=round(Sector*(400/360)*(1/2));

Sector_1=round(Sector*400/360);

%Simulacion de la medida del sonar en el sistema de referencia del
ROV

sonar=simulacion_sonar(Sector);

while (abs(objetivo(2)-pose(3, k))>35 || abs(objetivo(1)-pose(1,
k))>35) & (t@+h*k) < tf && N_objetos>0
matriz_datos=zeros(n_puntos, Sector_1);
for n=1:2%nh

%0btener datos de sonar
sonar_l=salida_laser3([pose(1,k) pose(3,k) pose(5,k)], nh,
MAPA, n_puntos);

%Anadimos el ruido del ROV
d_rov=round(n_puntos/dmax*30);
for j=1:1

sonar_1(j, 2)=0;
end
for j=2:d_rov

sonar_1(j, 2)=255;
end

matriz_datos(:, i)=sonar_1(:,2);
nexttile(1);
medir_pintar_sonar;

i=i+1;

punto=[objetivo(1) objetivo(2)];



pose(3,k))"2);

end
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va(k)=2*sqgrt((objetivo(1)-pose(1,k))"2+(objetivo(2)-
v1l(k)=0;

%Controlador de rumbo
%matriz del Local del Rov al global
T=[cos(pose(5,k)) -sin(pose(5,k)) pose(1,k);
sin(pose(5,k)) cos(pose(5,k)) pose(3,k);
) 0 1 1;
%coordenadas del objetivo en el local
target=T"(-1)*[objetivo(1) objetivo(2) 1]';

%Angulo de direccidn del objetivo en el local del ROV
theta_e(k)=atan2(target(2), target(1));

%Velocidad angular para alcanzar el objetivo
w(k)=1/40*theta_e(k);

%Configuracion de los empujes de los rotores
El(k)=va(k)+w(k)+vl(k); E2(k)=va(k)-w(k)-v1i(k);
E3(k)=va(k)+w(k)-v1l(k); E4(k)=va(k)-w(k)+vl(k);

Empujes_local= [E1(k) E2(k) E3(k) E4(k)];

pose(:,k+1)=kuta_ROV_new(t(k),pose(:,k),h,Empujes_local);

%actualizaciodn
k=k+1;

datos=transpose(matriz_datos);

i=1;

if (abs(objetivo(2)-pose(3, k))>20 || abs(objetivo(1)-pose(1,

k))>20)

(8)
componente
ruido del ROV

que este valor,

% Volver a calcular objetivo

conn=4; % conectividad vertical-horizontal (4) o en asterisco
umbral_conectividad=20; %minimo n? pixeles para ser
%1lim_cant_datos=120000; %a partir de este limite se considera
distancia_limite=1; %si el objeto esta a una distancia mayor

se hace filtro estricto
lim_inf_intensidad=50; %por debajo de este valor se considera

agua (primera mitad de la muestra)

lim_min_cant_pez=50; %

distancia_puntos=dmax/n_puntos;
Paso_motor_rad=0.9*pi/180;

[N_objetos,ID_objetos,centroids_r]=IdentificacionYFiltro(datos,conn,umbral co
nectividad,d_rov,lim_inf_intensidad,lim_min_cant_pez,distancia_limite,distanc
ia_puntos,Paso_motor_rad);

if N_objetos>0
for r=1:1
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X_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*sin((centroids_r(ID_objetos(r
,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

y_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(r,1),1)*cos((centroids_r(ID_objetos(r
,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

Centroide_objetos(r)=scatter(x_cent,y cent,50,'w','s"', 'filled");
text(x_cent,y cent,num2str(ID objetos(r, 1)),
‘Color', [1 @ 1], 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold");
drawnow
end
objeto=1;
x_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*sin((centroids_r(ID_obje
tos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);
y_cent =
distancia_puntos*centroids_r(ID_objetos(objeto,1),1)*cos((centroids_r(ID_obje
tos(objeto,1),2)-Sector*400/360/2)*Paso_motor_rad);

objetivo(1)=posed(1l)+y_cent*cos(posed(5))+x_cent*sin(posed(5));
objetivo(2)=posed(3)-
x_cent*cos(posed(5))+y_cent*sin(pose@(5));
else
disp("Objetos no detectados");
N_objetos=0;
end
end
end
end
nexttile(2);
end

hold off
grid on

%% Funciones

function sonar=simulacion_sonar(Sector)
global dmax
Sector_l=round(Sector*400/360);
sonar=zeros(Sector_1,2);
sonar(:,1)=dmax;
v_inicial=round(-Sector/2);
for j=1:Sector_1
sonar(j,2)=v_inicial;
v_inicial=v_inicial+0.9;
end
end

function []=texto(distancia)
distance=distancia;
text(0, distance+distance/20, '0', 'HorizontalAlignment', ‘'center');
text(distance/1.5+distance/10, distance/1.5+distance/10, '50',
"HorizontalAlignment', 'center');
text(distance+distance/12, @, '100', 'HorizontalAlignment', 'center');
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text(distance/1.5+distance/10, -(distance/1.5+distance/10), '150°',
'"HorizontalAlignment', 'center');

text (@, -(distance+distance/20), '200', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(-(distance/1.5+distance/10), -(distance/1.5+distance/10), '250',
'"HorizontalAlignment', 'center');

text(-(distance+distance/12), @, '300', 'HorizontalAlignment', ‘'center');

text(-(distance/1.5+distance/10), distance/1.5+distance/10, '350°',
'"HorizontalAlignment', 'center');

drawnow;
end



