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Resumen

En este trabajo de tesis, se presenta el disefio y construccion de un control robusto
tipo Super-Twisting para un vehiculo submarino tipo ROV (Vehiculo Operado
Remotamente, por sus siglas en inglés), con el proposito de implementarlo en
misiones auténomas que demandan precision y fiabilidad. Para validar su eficacia,
se llevo a cabo una comparacion con controles convencionales PD y PID en una
plataforma experimental desarrollada en MATLAB, con el objetivo de evidenciar las
ventajas que ofrece el control STA. Ademas, se construyo un prototipo experimental
destinado al monitoreo de la calidad del agua mediante la integracion de sensores,
y se exponen los resultados obtenidos durante el monitoreo de la calidad del agua
en sus aspectos de pH, TDS y temperatura en dos escenarios propuestos: uno
semi-controlado, que consiste en una alberca de un balneario, y otro no-controlado,
gue corresponde a una presa expuesta a la intemperie sin tratamiento del agua. Y
mediante experimentaciones en tiempo real con un ROV submarino de tipo Leonard,
se analizé y valido la robustez de los controles propuestos en diversos escenarios,

destacando su potencial en aplicaciones submarinas criticas.



Abstract

In this thesis work, the design and construction of a robust Super-Twisting control
for an ROV-type underwater vehicle are presented, with the purpose of implementing
it in autonomous missions that demand precision and reliability. To validate its
effectiveness, a comparison was conducted with conventional PD and PID controls
on an experimental platform developed in MATLAB, aiming to highlight the
advantages offered by the STA control. Additionally, an experimental prototype was
built for monitoring water quality through the integration of sensors, and the results
obtained during water quality monitoring in terms of pH, TDS, and temperature are
presented in two proposed scenarios: a semi-controlled one, consisting of a pool at
a resort, and an uncontrolled one, corresponding to an exposed untreated water
reservoir. Through real-time experiments with a Leonard-type underwater ROV, the
robustness of the proposed controls was analyzed and validated in various

scenarios, emphasizing their potential in critical underwater applications.
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INTRODUCCION

La Tierra esta compuesta en un 70% de agua en su superficie y, segun la National
Oceanic and Atmospheric Administration mas del 80% de esta area maritima no ha
sido explorada todavia (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023).
Ademas del mapeo topografico, la investigacion y exploracién maritima posibilitan
el monitoreo, la gestion responsable y la preservacion de los recursos naturales
procedentes de los océanos y demas cuerpos de agua del planeta. No obstante,
este tipo de misiones demandan el uso de equipos cientificos que suelen ser
costosos, lo que representa un gran desafio econémico y tecnoldgico (Anta, 2022).

Es fundamental resaltar la importancia del analisis de la calidad del agua, ya que
este recurso natural desempefia un papel sumamente significativo en la vida de los
seres humanos. El pH, los sélidos disueltos (TDS) y la temperatura son algunas de
las propiedades mas destacadas del agua. A pesar de que los Modelos de Sistemas
de Informacién Geogréfica y las Técnicas de Percepcion Remota han sentado las
bases para abordar los desafios inherentes a las caracteristicas naturales del agua,
optimizar estos aspectos no solo facilitaria la monitorizacion, sino que también
aceleraria la deteccion temprana de cambios anormales en las propiedades del
agua. Esto, a su vez, proporcionaria una ayuda crucial en la toma de medidas
preventivas y correctivas, contribuyendo directamente a la proteccion de la salud

publica y del medio ambiente.

La disponibilidad y calidad del agua influye de manera directa en el bienestar
humano y desarrollo econémico de los paises de todo el mundo. Esta disponibilidad
es afectada por multiples factores sociales, econémicos y ambientales (Menchaca
Davila, 2017). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el cambio
climatico representa un factor que intensifica la escasez y disminuye la calidad del
agua; también aumenta los riesgos asociados a fendbmenos naturales en los cuales
este recurso juega un papel fundamental (Organizacion de las Naciones Unidas,
2023).



De igual manera, la ONU establece que el deterioro de la calidad del agua es ahora
un motivo de preocupacion a nivel global, segun los datos recabados por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) de la mano
con el Sistema Global de Monitoreo del Medio Ambiente (GEMS, por sus siglas en
inglés), acerca de los cambios de la calidad del agua entre 1990 y 2007, esta calidad
ha disminuido considerablemente a lo largo de los afios con el crecimiento de la
poblacion humana, la expansion del sector industrial y agricola, y la constante
amenaza del cambio climético (Organizacion de las Naciones Unidas, 2014).

Los vehiculos submarinos autbnomos (AUV, por sus siglas en inglés) son una
alternativa para dar solucién a dicha probleméatica dado que su implementacién a
estas exploraciones suele tener una lista de ventajas tales como la eficiencia

operacional, la movilidad, y el bajo costo.

A pesar de que los vehiculos submarinos no tripulados poseen cualidades
especificas, como la autonomia, también enfrentan complicaciones en su operacion
debido a la exposicion a cambios en los parametros del sistema, como la adicién de
dispositivos o elementos complementarios que representan cambios en la dindmica

del sistema, mejoras en los sistemas de navegacion y propulsion.

Asi mismo, deben lidiar con perturbaciones externas causadas por la influencia de
las corrientes oceanicas, variaciones en la salinidad, la temperatura del agua, entre
otros factores ambientales que pudieran impactar la estabilidad, capacidad de

navegacion y desemperio del vehiculo.

Por consiguiente, la implementacién de un control que aborde esta problematica
durante las misiones maritimas resulta crucial para garantizar un funcionamiento
efectivo y seguro. Dado que el sistema dinamico de estos vehiculos submarinos es
complejo, altamente no lineal y con dinamicas acopladas, el disefio del control no
es una tarea simple. La necesidad de gestionar multiples variables, interacciones
entre componentes y las influencias ambientales hace que el disefio del control sea

un desafio técnico considerable en la operaciéon de estos vehiculos.






Capitulo 1: MARCO TEORICO



1.1 Conceptos basicos
1.1.1 PH

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH es la
concentracion de iones o cationes hidrogeno [H+] presentes en determinada

sustancia.

El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo acidas las disoluciones
con pH menores a 7, y basicas las que tienen pH mayores a 7. El pH = 7 indica la
neutralidad de la disolucion (Quimica.es, s.f.). La representacion grafica de la escala

puede observarse en la Figura 1.1.

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 1.1- Escala de pH, 0 a 14 (Carbotecnia, 2022).

1.1.2 Total de sélidos disueltos

TDS (por sus siglas en inglés Total Dissolved Solids), también conocido como
porcentaje de residuo seco, engloba sales inorganicas y pequefias cantidades de
materia organica disueltas en el agua. Los principales constituyentes de TDS son
los cationes de calcio, magnesio, sodio, potasio y los aniones de carbonato,
bicarbonato, cloro, sulfato y, especialmente en aguas subterraneas, nitrato. TDS se
expresa en unidades de mg por unidad de volumen de agua (mg/L) o como partes
por millén (ppm) (Jern, 2022).

Los sélidos disueltos totales se consideran en las Directrices de la OMS para la
calidad del agua potable (GDWQ) y son medidos de acuerdo con los margenes
establecidos en la Tabla 1.1 (World Health Organization, s.f.).



Tabla 1.1- Escala de medicion para los sélidos disueltos en el agua.

Condicién del agua Ppm (mg/L)
Excelente <300
Bueno 300-600
Regular 600-900
Pobre 900-1200
Inaceptable >1200

1.1.3 Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética media de las moléculas de

agua. Se mide en una escala lineal de grados Centigrados o grados Fahrenheit.

El pH del agua se afecta directamente con la temperatura, éste es un resultado
ligero pero medible. La temperatura afecta la quimica del agua y las funciones de
los organismos acuaticos. Existen factores naturales, como la energia solar y la
profundidad del agua, factores humanos, como la eliminacion de vegetacion riparia

y aumento de escorrentia de aguas pluviales, que afectan a la temperatura del agua.
1.1.4 Vehiculo submarino no tripulado

Los vehiculos submarinos no tripulados, cominmente conocidos como ROVS,
suelen caracterizarse por su tamafio compacto y maniobrabilidad, como se ilustra
en la Figura 1.2. Sin embargo, su escala reducida no limita la capacidad de integrar
una amplia gama de componentes y dispositivos especializados. Entre estos
elementos se incluyen una variedad de sensores, herramientas de manipulacion,
asi como accesorios adicionales como faros luminosos que proporcionan
iluminacién adicional en las profundidades marinas. Esta versatilidad funcional,
combinado con la capacidad de maniobra y exploracion en entornos submarinos de
dificil acceso, convierte a los ROVs en herramientas valiosas para la investigacion
y exploracién acuatica (CIENCIAUANL, 2019).



Figura 1.2- ROV ‘ISIS’ capaz de sumergirse hasta 6500 metros (CIENCIAUANL, 2019).

1.1.4.1 Clasificacidn

La clasificacion de los robots submarinos constituye un criterio esencial para
comprender y diferenciar las diversas plataformas utilizadas en operaciones
subacuaticas. Esta categorizacion se fundamenta en tres aspectos fundamentales:
en primer lugar, el nivel de autonomia, que determina la capacidad del vehiculo para
operar de manera independiente sin intervencién humana directa; en segundo lugar,
el tipo de misién que se propone llevar a cabo, lo cual define las capacidades y
equipos especificos requeridos para cumplir con los objetivos preestablecidos; y
finalmente, el sistema de propulsion implementado, que influye en la eficiencia y la
versatilidad del desplazamiento del robot en el medio acuatico.

La principal clasificacion de los robots submarinos se centra en el primer criterio, su
nivel de autonomia. Se distinguen robots completamente autébnomos, los AUVS, y
otros que requieren la intervencion directa de un operador, los ROVs. Por otro lado,
los robots IAUVs son dispositivos que se sitian en un punto intermedio en cuanto a

su grado de autonomia (Moreno et al., 2014).

Robots Submarinos Operados Remotamente

Un Robot Submarino Operado Remotamente, es un dispositivo moévil disefiado

especificamente para llevar a cabo tareas en entornos acuaticos. El control remoto

4



de este sistema se efectia cominmente a través de cables de cobre o fibra dptica.
El operador dirige el vehiculo submarino mientras observa en una pantalla la
transmision de imagenes proporcionadas por una camara instalada en el mismo.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la operacion remota de estos
dispositivos esté limitada por la longitud de los cables que conectan el submarino a
una estacién de monitoreo ubicada fuera del agua (Chargoy Cortez, 2018).

Robots Submarinos Auténomos

Los vehiculos autbnomos, llevan a cabo las tareas sin requerir la supervision ni el
control directo de operadores. Estas tareas estan preprogramadas en el vehiculo
submarino, lo que elimina las limitaciones asociadas al uso de cables, como ocurre
en el caso de los ROV. La informacion recopilada por el vehiculo se almacena en
sSu memoria interna y puede ser posteriormente analizada o transmitida a través de

dispositivos acusticos (Chargoy Cortez, 2018).

Robots Submarinos Autdnomos para Intervenciones

El disefio de los Robots Submarinos Autbnomos para Intervenciones se deriva de
la necesidad de capacitar los dispositivos AUV para realizar tareas de manipulacién
y no solo de observacion. Este tipo de robots no solo implicaria un costo de
operacion menor al de un dispositivo ROV, sino que también se beneficiaria de una
mayor maniobrabilidad al no estar limitado por el cable de comunicacion (Chargoy
Cortez, 2018).

1.1.5 Aplicaciones

Los robots submarinos constituyen herramientas disefiadas con el propoésito de
desempeiniar diversas funciones bajo el agua, dichas tareas puedes ser realizadas
durante la navegacion o al llegar a un lugar predestinado mediante un dispositivo

manipulador.



1.1.5.1 Misiones de inspeccién

Las misiones de inspeccidon son aquellas que se llevan a cabo durante la navegacion
del robot submarino. En este tipo de misiones no son requeridas herramientas o

mecanismos de manipulacion para interactuar con el entorno.

1.1.5.2 Misiones de manipulacion

Las misiones de manipulacidén son aquellas en las que es necesaria la intervencion
de herramientas manipuladoras, ademas de la implementacion de un sistema de
visiobn que proporcione imagenes del entorno de operacién en tiempo real al

operador del robot submarino (Moreno et al., 2014).
1.1.6 Control

De manera general, el control se refiere al “estudio y manejo del comportamiento de
los sistemas automatizados que son empleados en el area de las empresas
industriales”, como lo indica Euroinnova International Online Education (Euroinnova

International Online Education, s.f.).

1.1.6.1 Control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador
la sefal de error de actuacién, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la
sefal de realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de
la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar
la salida del sistema a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accion de control realimentado, Figura 1.3, para reducir el

error del sistema (Ogata, 2010).



R(s) E(s) C(s)
——— G(5) [rm——

Figura 1.3- Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado (Ogata, 2010).

En donde:

R(s) es la sefal de referencia

E(s) es el error del sistema (R(s)- G(s))
C(s) es la salida del proceso

G(s) es la salida del sensor instalada en el sistema

1.1.6.2 Control Proporcional-Derivativo (PD)

Basandose en el diagrama de la Figura 1.3, el control PD, que considera una accién

proporcional junto a una derivativa, se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + KTy 2 (1)
donde u(t) es la salida del control, K, K; son ganancias, e(t) es la sefial del error,
definido como la diferencia entre el valor medido y el valor deseado, t es el tiempo
y T; es una constante que define el tiempo de derivacion. Esta accion produce un
control mas rapido debido a su caracter de prevision, y al mismo tiempo provoca

sefales de ruido, lo cual puede provocar saturacion en el actuador.

Al afiadir una accion derivativa a una accién proporcional, se obtiene un controlador
con aptitudes altas en sensibilidad, es decir, con capacidad de reaccion correctiva
y eficaz al error provocado en el sistema (Mazzone, Controladores PID, 2002).



1.1.6.3 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
Reunir las acciones PID combina las ventajas de cada una de las acciones en el
ambito del control. La ecuacion que define al control tipo PID esta dada por

u(t) = Kye(t) + I;—zfote(‘r) dt + K;Ty dz(tt) (2)

donde u(t) es la salida del control, K, K;, K; son ganancias, e(t) es la sefial del
error, t es el tiempo y T;, T; son constantes que define el tiempo de integracion y
derivacién, respectivamente. En comparacion con el control PD, en el control PID
se afiade la accion integral que genera beneficios tales como la permanencia del
error en régimen nulo, es decir, siempre tiende a ordenar un error con valor cero
(Mazzone, Controladores PID, 2002).

1.1.6.4 Control Super-Twisting

Los sistemas que incorporan modos deslizantes poseen la capacidad de ser una
herramienta eficaz para el control complejo de alto orden de plantas dindmicas no
lineales que operan en condiciones inciertas, una problematica recurrente en
numerosos procesos de tecnologia moderna. Este hecho justifica el elevado nivel
de actividad de investigacion y publicacion en esta area, asi como el interés practico
de los ingenieros en el control de modos deslizantes a lo largo de las ultimas dos
décadas (Fridman, 2005).

El control super-twisting (Mazzone, Controladores PID, 2002) est4 dado por las

ecuaciones siguientes:
u = c|o|?sign(o) +v (3)
v = b sign(o) (4)

Donde:

u es la ley de control super-twisting
¢, b son constantes ef

o es la superficie de deslizamiento



1.1.7 Modelo mateméatico

Un modelo matematico es la expresion formal, en lenguaje matematico, de las

relaciones entre los componentes de un modelo.

La construccion de un modelo implica la seleccion y cuantificacion de los
componentes, variables y relaciones presentes en el sistema para representarlo con

el nivel de detalle requerido.

Un vehiculo submarino dispone de seis grados de libertad (Degree of freedom,
DOF), los cuales se refieren al conjunto de movimientos y giros autbnomos que
determinan la posicion y direccion del vehiculo, Figura 1.4. Cada movimiento
ejecutado por el vehiculo en sus respectivos ejes estda asociado a un término
especifico (Narcizo-Nuci, 2021).

Figura 1.4- Vehiculo submarino con el marco fijo inercial (0;, x;,y;,z;) y el marco fijo en el cuerpo

(0y, xp, Vb, z) (Guerrero et al., 2019).



1.1.7.1 Nomenclatura

En la Tabla 1.2 se detalla la notacion utilizada por la SNAME (Society of Naval
Architects and Marine Engineers) para representar la posicion, orientacion del

vehiculo, asi como las fuerzas que se ejercen sobre dicho dispositivo, Figura 1.5.

Tabla 1.2- Nomenclatura del movimiento de vehiculos submarinos (SNAME, 1950).

Nombre
Movimiento Posicién Velocidad Fuerza
Espafiol Inglés

Traslaciéon en x Avance Surge x u X
Traslacién eny Balanceo Sway y v Y
Traslacion en z Arqueo Heave Z

Rotacion en x Alabeo Roll

Rotacién eny Cabeceo Pitch

Rotacion en z Guifiada Yaw Y

u
(surge}

X

(=]

Earth-fixed
ANRAY

X z

Figura 1.5- Marcos de referencia fijo en el cuerpo y fijo en tierra (Fossen T. |., 1994).
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Capitulo 2: GENERALIDADES DEL PROYECTO
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2.1 Planteamiento del problema

Analizar las cualidades del agua usualmente conlleva una serie de obstaculos, entre
los mas importantes son las irregularidades topoldgicas de las zonas de muestreo
y la misma obtencién de muestras, ya que actualmente la toma de muestras de la
calidad del agua, para un posterior analisis, se llevan a cabo manualmente o con
estaciones fijas en ciertos puntos de las cuencas hidrolégicas (Universidad

Politécnica de Cartagena).

La toma manual de muestras representa una serie de desventajas, complicando la
eficacia en la obtencidn, entre las cuales estan la inconsistencia, la limitacion en la
cantidad de datos y accesibilidad, un tiempo de respuesta lento, y costos y recursos

elevados.

Las alteraciones internas y externas al vehiculo submarino auténomo han
provocado que las misiones submarinas no presenten los resultados esperados,

dado que presentan dificultades que afectan directamente a su operacion.

Entre las alteraciones internas, se pueden obtener problematicas en el sistema por
presentar deficiencias en la alimentacion de energia, la implementacion de control
0 en sus conexiones; algunas de las alteraciones externas pueden ser las
perturbaciones que ocasiona la misma corriente de agua, los objetos y/o animales

coexistentes en el medio, entre otros (Tamanaja, 2013).

La implementaciéon de un control funcional también presenta un conflicto de
eleccion. Los controles robustos se caracterizan por tener estructuras que
mantienen un rendimiento acorde a las especificaciones y caracteristicas de los
sistemas, incluso ante la presencia de perturbaciones externas a las que estan
expuestos. La principal ventaja que tienen este tipo de controles, con respecto a los
demas, es su capacidad de relacionar las incertidumbres parameétricas y considerar
las dinamicas no modeladas de los sistemas. Debido a su complejidad y naturaleza
subjetiva, el disefio de un control robusto para la aplicacion de esta investigacion

representa un desafio técnico significativo (Tamanaja, 2013).
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2.2 Justificacion

El monitoreo eficiente de diversas zonas acuiferas se logra comunmente mediante
tecnologias de monitoreo automatizado, como sensores de calidad del agua y
sistemas de muestreo automatizados. Estos sistemas ofrecen la ventaja de
proporcionar datos mas frecuentes y consistentes, reducir costos a largo plazo, y
permitir un monitoreo continuo y en tiempo real de la calidad del agua en multiples
ubicaciones. Esta estrategia se vuelve especialmente crucial al gestionar y
supervisar diversos recursos hidricos para asegurar su seguridad y sostenibilidad
(Badger Meter, s.f.).

La integracion de sensores en vehiculos submarinos mejora significativamente la
eficiencia y la eficacia de la recopilacion de datos de calidad del agua. Este enfoque
proporciona informacioén en tiempo real y contribuye de manera importante a la
comprension y gestion de los entornos acuaticos, convirtiéndose en una
herramienta valiosa para diversas aplicaciones, desde la investigacion cientifica
hasta la inspeccion de infraestructuras submarinas y la gestion ambiental. Las
ventajas notables de esta aplicacion incluyen el monitoreo en tiempo real, la
eficiencia y automatizacion, la obtencién de datos detallados y precisos, la amplia
cobertura y representatividad, la garantia de la seguridad del vehiculo submarino y

de los operadores, y la gestion de recursos hidricos.

Existen dos tipos distintos de vehiculos submarinos: el ROV, que requiere
intervencidon humana para su manipulacién, y el AUV que opera de manera

totalmente autébnoma sin necesidad de intervencién humana.

Los vehiculos submarinos pueden enfrentar problemas en su operacion, resultando
en irregularidades en su movimiento. La implementacion de un control robusto
ofrece una solucion a estas perturbaciones, donde las sefales de los sensores del
submarino son redirigidas al centro de control, a través de una rama de

realimentacioén, corrigiendo asi los errores.

Implementar un tipo de control robusto en un vehiculo submarino compensa

eficazmente las perturbaciones que puedan surgir durante su actividad, optimizando

13



su comportamiento en cada mision. Estos vehiculos pueden aplicarse en diversos

campos de investigacion, como la inspeccion cientifica de la flora y fauna maritima,

la deteccion geogréfica de irregularidades en los océanos, y aplicaciones militares,

como la implementacién de armamento autébnomo, entre otros (Milenio, 2018).

2.3 Objetivos

Objetivos generales:

Instrumentar e implementar sensores para monitoreo de la calidad del agua

en el robot submarino.

Disefar e implementar un control robusto a un robot submarino tipo ROV

para aplicacion de monitoreo del agua.

Objetivos especificos:

Calibrar los sensores de pHy TDS.

Disefiar un programa que integre de los sensores de pH, TDS y temperatura
para el monitoreo de la calidad del agua.

Implementar los sensores de pH, TDS y temperatura al robot submarino.

Activar el robot submarino con las especificaciones establecidas por el

fabricante.

Determinar el modelo matematico del robot submarino.
Analizar las cualidades del agua en un medio semi-controlado.
Analizar las cualidades del agua en un medio no-controlado.

Disefiar un control robusto tipo Super-Twisting (STA) adaptado al modelo

matematico del robot submarino.
Adaptar el robot submarino a un medio especifico.

Implementar el control al robot submarino.
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e Realizar pruebas de simulacion para la comprobacion del funcionamiento

correcto del control disefiado.

e Realizar experimentaciones para la comprobacion del funcionamiento del

robot submarino con el control disefiado implementado.

2.4 Cronograma de actividades

El plan de trabajo se estructura en actividades mensuales a lo largo de un periodo

de un afio. Se han definido objetivos con énfasis en el trabajo de campo realizado

con el robot submarino como prioridad durante la ejecucion del proyecto.

Mes

Etapa 1: investigacién preliminar y disefio

Actividades por realizar

Enero

Definicion de metas y limites del proyecto.

Revision bibliografica sobre robotica submarina y control de
ROV.

Identificacion de problemas y oportunidades.

Adquisicion de los componentes necesarios para desarrollar
el proyecto.

Febrero

Investigacion sobre sensores para mediciones ambientales
aplicables al ROV.

Marco tedrico sobre generalidades de los vehiculos
submarinos, control robusto y aplicaciones en ROV.

Estudio del modelo dinamico del BlueROV2 y disefio
preliminar del sistema de control.

Marzo

Evaluacion y seleccion final de los componentes.

Documentacion preliminar del proyecto.

Etapa 2: Implementacion y pruebas de laboratorio

Abril ¢

Ensamblaje de los componentes del ROV, configuracién y
conexién con los equipos de computo.
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Programacion de software para la integracion de los
sensores.

Calibracion de los sensores.

Elaboracion detallada del sistema de control.

Mayo e Seleccion y programacion del software de simulacion.
e Redaccion de la metodologia del proyecto.
e Realizacion de pruebas en entorno controlado.

Junio e Pruebas de funcionamiento de los sensores.

Ajustes y mejoras.

Etapa 3: Experimentacion en entorno real y analisis de resultados

Pruebas preliminares de los sensores en un entorno real.

Julio e Recopilacién y andlisis de datos ambientales obtenidos.
e Simulacién del sistema de control disefiado en SIMULINK.
e Evaluacién del desempefio del submarino y de los sensores
al implementarse en condiciones reales.
Agosto . .
g e Ajustes y mejoras.
e Pruebas del BlueROV2 con los sensores en un entorno real.
Septiembre | o  Procesamiento avanzado de los datos ambientales.
Etapa 4: Documentacién y escritura
¢ Redaccion de los capitulos 1,2 y 3 de la tesis.
Octubre
e Revision y correccion del contenido.
. e Redaccion de los resultados.
Noviembre
e Revision y correccion del contenido.
e Redaccion de las conclusiones.
Diciembre o

Revision y correccion del contenido.

Finalizacion de la redaccion del documento de tesis.
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3.1 Recursos materiales

Para un mayor entendimiento, se ha decidido expresar los recursos con los que se

desarroll6 el proyecto en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1- Recursos materiales.

Materiales Cantidades Componentes

1 BlueROV2
1 Anclaje Fathom ROV
1 Interfaz de anclaje
1 Fathom-X
BlueROV2 1 1 Bateria de litio
1 Cargador de bateria
2 Luces
10 Hélices
1 Tarjeta ArduSub

Computadores 2 Software QGroundControl
Alberca de pruebas 1

Arduino Nano 1

Sensor de pH 1 Ph-4502c

Celsius Fast-Response, +0.1°C
Sensor de temperatura 1 Temperature Sensor (12C) de
Bluerobotics
Sensor de TDS 1 CQRSENTDSO01-TDS

3.2 Modelo dindmico.

El modelo matematico de un robot submarino se describe tomando en cuenta la

relacion del marco fijo en tierra y el marco de referencia fijado en el cuerpo del robot.

Las ecuaciones de movimiento para un robot submarino (Fossen T. |., 1994) estan

descritas en la siguiente ecuacion:

Mv+CWw)v+DWv+gn) =t (5)
donde
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v es el vector de velocidad del robot submarino

v es el vector de aceleracion del robot submarino

M es la matriz de masa inercial, o afiadida

C(v) es la matriz de coeficientes de Coriolis y centripetos
D(v) es la matriz de Damping, o de amortiguamiento
g(m) es el vector de fuerzas gravitatorias

T es el vector de entradas del control

3.2.1 Matriz de inercia

La matriz de inercia M esta compuesta por dos elementos, el primero es la matriz
de masa e inercia del cuerpo rigido, Mgz, y el segundo es la matriz de masa
hidrodindmica afiadida, M,. Entonces la matriz de inercia de un vehiculo submarino

se expresa como la suma de ambas matrices, es decir:
M == MRB + MA ( 6 )
3.2.1.1 Matriz de masa e inercia del cuerpo rigido

La matriz de masa e inercia de cuerpo rigido Mzg del vehiculo submarino esta

definida por la siguiente ecuacion:

(7)

De tal manera que, sustituyendo los valores genéricos que toman cada una de las
posiciones de la matriz de inercia, la ecuacion (7) puede ser descrita como sigue
(Fossen T. I., 1994):

[ m 0 0 0 mzg; —Myy
0 m 0 —mz, 0 —mx,
0 0 m m —-mx 0
Mpp = oo T (8)
0 -mz; my, I, —lyy o
mz, 0 —-mx, —lyy L, -1,
| —my, mx, 0 =1, =1,y I, |
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donde

S(r,) es la matriz antisimétrica de las distancias desde el origen del marco fijo en

el cuerpo hasta el centro de gravedad.
m es la masa del vehiculo submarino.

L, I, I, son los momentos de inercia sobre los ejes x,, y, y z, respectivamente

Lyy = lyy, Iy, = Iy, I, = Iy, SON los productos de inercia (Narcizo-Nuci, 2021).

3.2.1.2 Matriz de masa hidrodinamica afiadida

La matriz de masa afadida representa la cantidad de flujo desplazado por el
movimiento de un vehiculo subacuético. Esta matriz se encuentra estrechamente
ligada a la geométrica del vehiculo en cuestion. La definicién formal de la matriz de

masa afiadida es la siguiente:

Xu Xv Xw Xp Xq X7
Ya Yo Yw Yp Yq Y7
Zu Zv Iw Zp Zq ZF
Ku Kv Kw Kp Kq Kr (9)
Mu My Mw Mp M§ Mr
IN& N Nw Np Ng N7l

En el caso de vehiculos que se sumergen por completo en el fluido la matriz de
masa afadida se simplifica a una matriz diagonal (Chargoy Cortez, 2018), por

consiguiente, se expresa de la siguiente manera:

Xu 0 0 0 0 0
0 Y» 0 0 0 0
0 0 Zw 0 0 0
Mi==lo 0o o Kp 0 0 (10)
0 0 0 0 Mg O
Lo 0 0 0 0 NF

3.2.2 Matriz de Coriolis

La fuerza de Coriolis es una fuerza inercial que se manifiesta de manera
perpendicular a la direccién del desplazamiento de un objeto. Su magnitud esta
directamente relacionada tanto con la velocidad del cuerpo como con la rotacion del
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sistema de coordenadas del vehiculo en relacién con el sistema de referencia
(Chargoy Cortez, 2018).

3.2.2.1 Matriz de Coriolis de cuerpo rigido

La matriz de Coriolis de cuerpo rigido con coincidencia en el centro de gravedad y

el de flotacion se define de la siguiente manera (Fossen T. I., 1994):

_0 0 0 614_ ClS 616_
0 0 0 Cys Cys Cyg
_ 0 0 0 C3, C35 (36
Ce) ==1c, € Ch 0 Cis Cu
Coi Cso Csy Cse O Cse
-661 662 CG3 CG4 665 0 -

(11)

Donde:

Cra = m(yyq + 2z47) Cas = —L,q — Ly + 17
Ci5 = —m(x,q — w) Cas = Iy, + Lyp — Lq
Cr6 = —m(x,7 + V) Cs1 = m(xyq — w)

Ce = —m(ygp + W) Cs; = —m(zg7 + x4p)
Cas = m(z7 + x,4p) Cs3 = —m(xgp + ¥g4q)
Cr6 = —m(y,r + v) Csq = Iyzq + Lsp — L7
C34 = —m(z4p — v) Cs6 = —Le" — Lyq + I

Css = —m(z,q + u) Cer = m(xy7 + v)

C36 = m(xy0 + ¥,9) Co2 = m(ygr —u)

—m(xgp + ¥4q)

P
o
w

Il

Cyy = —m(ygq + zgr)
Cip = m(ygp +w) Coa = ~lyat = Lyp + 1y

Cos = —L,,r — Liyp + I,,q
Cy3 = m(zgp - v)
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3.2.2.2 Matriz de Coriolis de masa agregada

La matriz de Coriolis de masa agregada C,(v) estd compuesta como se muestra a

continuacion (Fossen T. |., 1994):

0 0 0 0 —Zy,w  Ypv ]
0 0 0 Z,w 0 —-X,u
0 0 0 -Y,v  Xyu 0
== 0 —zyw Yo 0 -No Mg (12)
ZWw 0 —qu N-,LT' 0 — pp
_—Yfﬂ] qu 0 — qq Kp 0

3.2.3 Matriz de Amortiguamiento

La representacion de la fuerza de amortiguamiento hidrodinamico puede ser
simplificada mediante la formulacién de una matriz que incorpora los componentes
lineales y cuadraticos de las ecuaciones de fuerza de arrastre sobre los ejes, la

ecuacion siguiente expresa dicha fuerza (Chargoy Cortez, 2018):

D(v) = Dy + Dy V| (13)

donde:
D,=[Xu Y» Z, K, Mg N;]son lostérminos lineales de la fuerza de friccion

Do = [Xupl Yol Zowjwl Kppl Mgiqr Nrir] son los términos cuadréticos de la
fuerza ascensional o se sustentacién. Cabe mencionar que para velocidades bajas
el término M, se iguala a cero, y la Gnica matriz que se toma en cuenta es la matriz
D;.

Entonces, la fuerza de amortiguamiento queda expresada por la siguiente ecuacion
matricial (Fossen T. ., 1994):

Xu 0 0 0 0 0F
0O Yv 0 0 0 0
1o 0 Zw 0 0 o0
PW=19 0o 0 kp 0 o (14)
O 0 0 0 0 0
Lo 0 0 0 0 N
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3.2.4 Matriz de Gravedad
La matriz que representa los efectos de la gravedad y flotacién en el vehiculo

submarino se estructura como se muestra a continuacion:

g =, e (15)

g X fp + 1 X fg
Donde:
fc es la fuerza de gravedad.
fg es la fuerza de flotacion.
¢ €s el centro de gravedad.
rg €s el centro de flotacion.
rg X fg €s el producto cruz del centro de flotacion y la fuerza de flotacion.
r¢ X f¢ €s el producto cruz del centro de gravedad y la fuerza de gravedad.

Por tanto, la estructura de la matriz de gravedad del vehiculo submarino es la que

se muestra a continuacion:

(W —-B)sen8
—(W — B) cos 6 sen ¢
—(W — B) cos 8 cos ¢
g(m) = —(y,W — y,B) cos 6 cos ¢ + (z;W — z,B) cos 6 sen ¢ (16)

(ng — sz) sen® + (x,W — x;,B) cos 6 cos ¢
—(ng — be) cos @ senp — (y,W — y,B)sen ¢

3.3 Disefio e implementacién del control.

Es importante determinar de manera correcta el modelo matematico del robot
submarino, considerando todas las variables que pueda contener y que afecten al
funcionamiento de este, como lo son las hélices, la fuente de alimentacion, el peso,

entre otros.

En esta etapa se construye matematicamente y en programacion el control elegido.
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3.3.1 Disefio del control STA.

La dindmica de un vehiculo submarino implica dos marcos de referencia: el marco
fijo en el cuerpo y el marco fijjo en tierra, 0 mayormente conocidos por sus
homélogos en inglés body-fixed frame y earth-fixed frame respectivamente.
Considerando las fuerzas generalizadas de inercia, los efectos hidrodinamicos, las
contribuciones de la gravedad y de la flotabilidad, asi como la fuerza de los
actuadores, la forma matricial del modelo dinamico de un vehiculo submarino,
usando la notacion SNAME y la representacion presentada en (Fossen T. I., 1994),

puede ser escrito como sigue:

Mo+ Cv+DWv+gmn) =1+ w.(t)
n=Jmv (17)

Donde v = [u,w,v,p,q,7]" es el vector de estado de la velocidad relativa en el
marco fijo en el cuerpo, y n = [x,y,z,¢,0,¥]" representa el vector de posiciéon y
orientacién. La matriz de la transformacién espacial entre el marco inercial y el
marco del cuerpo rigido y puede se representa como J(n) € R®*¢. M € R%*° es la
matriz de inercia donde son incluidos los efectos de la masa afiadida, C € R®*¢ es
la matriz de Coriolis-centripeta, D € R®*® representa la matriz de amortiguamiento
hidrodinamico, g(n) € R® es el vector de fuerzas y momentos gravitacionales-
flotabilidad. Finalmente, T € R® es el vector del control y w,(t) € R® define el vector

de perturbaciones externas.

La formulacién presentada de la dinamica para un AUV esta expresada en el marco
fijo en el cuerpo y puede ser transformada al marco fijo en tierra mediante la matriz
de transformacion J. Relacionando las ecuaciones de (1), se obtienen las siguientes

matrices:

My, () =J~T M~ ()

Cyw,m) = J7T(m[Cw) = M) i~ ()
D, (v,n) =] T (mDW)] (1)
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'SOEIROIIG)
Ty = JT (mt
Donde J~T es la matriz de transformacion espacial inversa y transpuesta.

El sistema (17) puede, por tanto, ser representado en el marco fijo en tierra como:
My, m)ij + Cy(w,mn + Dy(wv,mn + gy () = 7, () + wy (1) (18)

Las cargas hidrodinamicas dominan la dinamica del AUV, y es dificil medir o estimar
con precision los coeficientes hidrodinamicos que son validos para todas las
condiciones de funcionamiento del vehiculo. Por tanto, el sistema dinamico f(n,v)
dado en (18) puede ser escrito como la suma de la dindmica estimada f(n,v) y la

dinamica desconocida f (1, v) como sigue:

f,v) = My)ij + Cy(w,mij + Dy (w,mij + gy () = f(n,v) + £ (n,v) (19)
Donde:

f(m,v) = M, (i + C, (v, )n + D, (v, M1 + §,() (20)

f,v) = My(m)ij + C,(v,n)7i + Dy (v, M1 + G, () (21)

Por otra parte, las matrices del vector de la dinamica desconocida f(n,v) son

definidas como M, = M,, — M,, C,, = C, — C,, D, = D, — D, y Gy = 9y — Gn-

Rescribiendo el sistema (18) en las dinAmicas estimadas y desconocidas dadas en

(19), se tiene:

M, (m)ij + C, (v, mn + Dy (v, mMn + G,(n) = 7,() + w(t) (22)
donde w(t) = wy(t) — f(n,v).
3.3.1.1 Disefio del control robusto STA

Para facilitar la propuesta de control, se definen las siguientes variables de estado:

X1 =1
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Xy =1)
Rescribiendo el modelo (22) como sigue:

561=x2

%, = F(x) + G(x)u + w(t) (23)

Donde:
F(x) = =M, ()~ [C, (v, + Dy (v, mn + g, ()]
G(x) = My~ " ()
u=1y, (m

En este punto, el objetivo de control es que el estado x; siga una trayectoria deseada
x2(t) = [x4(), ya(t), 24 (1), P4 (1), 0,4(t), Ya(t)]T en tiempo finito. Ahora, antes de
proponer la ley de control se requiere hacer las siguientes suposiciones:

Suposicién 1. La primera y la segunda derivada de las trayectorias deseadas estan

acotadas.

Suposicién 2. La perturbacion w(t) es una sefial continua Lipschitz.

Suposicién 3. Los angulos roll (¢), pitch (8), y yaw (y) estan limitados por
(—§<¢><§),(—§<9<§)y(—n<¢<n).

De acuerdo con las suposiciones 1 y 2, los términos de perturbaciones externas

w(t) estan acotadas

lw; (D2 < 6;,i = 1,6 (24)

también, satisfaciendo la desigualdad siguiente:

lw; (Ol < Li,i = 16.

De acuerdo con la suposicién 3, la matriz G (x) no es singular, por lo tanto, su inversa

existe.
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El control Super Twisting actia sobre la dinamica del error. De la ecuacion (23) es
posible proponer una superficie de deslizamiento en funcion del error que fuerza el

modo deslizante en el manifold de la siguiente manera:

o=¢é+ e (25)
donde e = x% —x;, e = x% —x, = %% — %, Y A = [A, A5, 43,44, A5, Ag] € R®*® es una
matriz diagonal positiva definida.

Observacion 1. La superficie de deslizamiento propuesta o es de fase minima y

tiene un grado relativo 1.

La ley de control propuesta se muestra a continuacion:

u=J]"M, ([ + Aé — F(x) — ugr] (26)
Donde el control Super-Twisting, ugr, s definida como sigue:

1
usr = —Klolzsgn(o) + ¢
¢ = —>K;sgn(o) (27)

Las matrices de ganancias K; = diag(kqq, k12, k13, kia kis, ki) Y Ky =

diag(k,1, ko2, k23, ka4, ko5, kog) SON positivas definidas.
3.3.2 Analisis de estabilidad.

Para formalizar el andlisis de estabilidad del control propuesto para seguimiento
robusto de la trayectoria del AUV basado en la teoria por modos deslizantes se

sintetiza en el siguiente teorema.

Teorema 1. Considerando el sistema (22) y el Algoritmo Super-Twisting con
términos de perturbacion (27) en la dinamica del error en lazo cerrado dado por (26).
Asuma gque los términos de perturbacion del sistema [16] son globalmente acotadas
por algunas constantes positivas &y, ..., ¢. Entonces las ganancias k; y k, pueden

ser seleccionadas lo suficientemente altas tal que el origen es un punto de equilibrio
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gue es fuerte asintética y globalmente estables, y todas las trayectorias convergen

en tiempo finito hacia el origen.

Prueba. Para (25) y (26), la dinAmica en lazo cerrado esta dada por:
1
6 = —k,|o|zsgn(o) — %kz fot sgn(t)dt + w(t) (28)
Seleccionando el siguiente cambio de variable:

S1; = 0

2
w;(t) = B;i(t)

1 t
Sy = __kZif sgn(t)dt + w(t)
0

Entonces (14) puede ser rescrita en forma escalar (i = 1,6) como:

1
$1; = —kqilsii|2sgn(sy;) + sy

1
Sy = —EkZngn(Su') + Bi(t)

Sin pérdida de generalidad, el sistema puede ser presentado con notacion
simplificada:

1
§1 = —kqls1|zsgn(s;) + s,

52 = —skysgn(sy) + B (L) (29)

Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov:
V={TPC (30)

Con:

1

[ = l|s1|zsgn(s1)] (31)
S2

Donde la funcion P es una matriz simétrica y positiva definida. Note que la funcion

es cuadrética y por tanto, la funcion candidata de Lyapunov es positiva definida y

radialmente desacotada.
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La derivada temporal de la funcion candidata de Lyapunov se expresa como sigue:

={"P{

Tomando en cuenta la ecuacion (31), se tiene que:

Z'll
¢ [zz
O bien:
{. = [2|S}Tl/zl
S2

Simplificando tenemos que:

S

. 1 1

¢ = T|__ 52
2|s112 12]s,]1/2

Sustituyendo las variables de estado s; y $,, se obtiene:

;o [ —kylolEsgn(a) + s, ]
- 1 1 1
205112 [ 2k, |51 |2sgn(sy) + 2|51 2w ()
O bien:
. 07 -
¢ = ] [|S1|259n(51) w(t)
=50 1

Sustituyendo los valores como:

=[5, o

(= I|S1|ngn(51)

=[3]

La ecuacion (37) se puede escribir como:

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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{ = —=[A{ + Bw(D)] (38)

[s1]2

Despejando ¢ de la ecuacion (38) y sustituyendo en la ecuacion (32), se obtiene
que:
2

V = —=5¢"P[A] + Bw(t)] (39)

5112

Y por propiedad 2PA = PA + ATPT, se obtiene:

1

V = —[2¢TPA{ + 2{"PBw(t)] (40)
[s1]2
O bien:
o1 - [PA+ ATPT PB][¢ _
V=g @[T I+ (41)

Donde w(-) es la perturbacion agregada, definida como:
w() =-w2+62{2=>0 (42)
Se elige a w(+) = 0 para que:

o1 - [PA+ ATPT + 6§2CTC PB [C] _
V==l ] | o _1] S| rev—ev (43)

Teniendo que:

V<—={"TP{=2V (44)
Klli |€1|

Por lo anterior, se satisface la siguiente relacion:
. 1
V< —alz (45)

Donde

a=€r, (P)
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1

Donde € es una constante positiva y Afm.n(P) es el eigenvalor minimo de la matriz

P.
Finalmente, se puede concluir que el vector ¢ convergera al origen en tiempo finito.

Esto significa que si { = 0, entonces s — 0, por tanto o — 0, por lo que el error de

seguimiento e — 0y, finalmente, n - n,4 en tiempo finito.
3.4 Escenarios de prueba propuestos

Dentro del control de sistemas existen tres grandes escenarios a resolver, los cuales
exigen un disefio y sintonizacién 6ptimo del control para el enfrentamiento de los
retos que dichos escenarios proponen. A continuacion, se describen cada uno de

ellos:
Estabilizacion.

Es el proceso de hacer que un sistema dinamico converja a un estado de equilibrio

deseado después de haber experimentado cambios en sus condiciones iniciales.
Regulacion.

Implica controlar el comportamiento de un sistema dindmico para que alcance su

convergencia hasta un estado deseado.
Seguimiento de trayectorias.

Es la capacidad de un sistema dinamico para seguir una trayectoria deseada a lo

largo del tiempo.
3.5 Casos de experimentacion

Los sistemas dinamicos interactian con multiples escenarios que pueda haber en
su entorno, y cada uno de estos presenta desafios especificos para el disefio y

aplicacion del control.
Caso nominal.

Este escenario considera que el sistema opera en condiciones ideales, sin la

presencia de perturbaciones externas que puedan afectar su comportamiento.
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Caso con perturbaciones constantes.

En este escenario, el sistema es sometido a perturbaciones constantes en el tiempo

gue pueden provenir de factores ajenos al sistema y afectan de manera continua.
Caso con perturbaciones variantes en el tiempo.

Este escenario somete al sistema a experimentar perturbaciones externas que
varian en el tiempo, las cuales pueden cambiar en su magnitud, frecuencia o
naturaleza, y como consecuencia exige al sistema a adaptarse a dichas

alteraciones.
3.6 Simulaciones.

El modelo dinamico del BlueROV3 fue sometido a prueba a manera de simulacion
en la plataforma de programacion y calculo numérico MATLAB (MathWorks, s.f.),
en el cual se han comparado las tres leyes de control PD, PID y STA (Super-

Twisting), presentadas en las secciones 1.1.6.2-1.1.6.4.

Cabe mencionar que, por cuestiones de espacio, para los casos en los que se
somete a perturbaciones sélo se muestran resultados para los desplazamientos

sobre los ejes XYZ que corresponden a los primeros tres grados de libertad.

En la Tabla 4.1 se presentan las ganancias sintonizadas en cada uno de los

controles para todos los casos que se presentan a continuacion.

Sabiendo el comportamiento que se debe de seguir en cada uno de los casos

propuestos en la seccién 3.5, se sometieron a simulacién los siguientes escenarios:
3.6.1 Escenariol

Estabilizacion con las posiciones iniciales en p, = [1.2,1.4,1.6,1.0,0.8,0.6].

Escenario 1.1.

Estabilizacidon caso nominal.
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Escenario 1.2.

Estabilizacion con perturbaciones constantes descritas por w = [30,30,30,0,0,0] en
un tiempo t € [4,10].

Escenario 1.3.

Estabilizacion con perturbaciones variantes en el tiempo descritas por w =
[10sin(5t), 10 cos(5t),10sin(5t),0,0,0] en un tiempo t € [4,10].

3.6.2 Escenario 2

Regulacion con las posiciones iniciales en p, =[0,0,0,0,0,0], y las posiciones
deseadas como p; = [1,1.5,2.0,0,0,0].

Escenario 2.1.

Regulacion caso nominal.

Escenario 2.2.

Regulacioén con perturbaciones constantes descritas por w = [30,30,30,0,0,0] en un
tiempo t € [4,10].

Escenario 2.3.

Regulacion con perturbaciones variantes en el tiempo descritas por w =
[10sin(5t), 10 cos(5t),10sin(5t),0,0,0] en un tiempo t € [4,10].

3.6.3 Escenario 3

Seguimiento de trayectorias con las posiciones iniciales en p, = [0,0,0,0,0,0], y las
posiciones deseadas como p,; = [sin(2nft),cos(2nft) —1,t,0,0,0], en donde f

esta definidacomo 1/Ty T =5, y t es el tiempo de muestreo.

Escenario 3.1.

Seguimiento de trayectorias caso nominal.
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Escenario 3.2.

Seguimiento de trayectorias con perturbaciones constantes descritas por w =
[30,30,30,0,0,0] en un tiempo t € [4,10].

Escenario 3.3.

Seguimiento de trayectorias con perturbaciones variantes en el tiempo descritas por
w = [10sin(5t), 10 cos(5t), 10sin(5t),0,0,0] en un tiempo t € [4,10].

3.7 Experimentos en tiempo real.

Las experimentaciones fueron llevadas a cabo en un vehiculo submarino Leonard,
el cual es un vehiculo submarino no tripulado (UUV, por sus siglas en inglés,
Unmanned Underwater Vehicle) disefiado por el laboratorio LIRMM de la
Universidad de Montpellier, Francia. Este robot submarino también es clasificado
como un robot umbilical, con dimensiones de 75 x 55 x 45 cm y un peso de 28 kg.
Se impulsa mediante seis propulsores, lo que le confiere la capacidad de ser un

vehiculo holondmico totalmente controlado.

En cada caso, se presenta el comportamiento del vehiculo submarino durante la
prueba de seguimiento de trayectoria, con la implementacién de los controles PD,
PIDy STA.

De igual manera, se han propuesto tres escenarios a evaluar, los cuales se

definieron como:
Caso nominal.

Esta prueba se considera el caso sin perturbaciones externas, donde el robot

interactda en un ambiente ideal.
Caso con incertidumbres paramétricas.

En esta prueba, se afiade un flotador y una placa plastica con el propésito de afectar
la flotabilidad del vehiculo, modificando asi la matriz de amortiguamiento. En otras

palabras, se introducen incertidumbres paramétricas.
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Caso con masa agregada.

En este escenario, se agrega masa al vehiculo, emulando la ejecucion de una tarea
autonoma en la que el submarino levanta un objeto del suelo. Esto se realiza para
estudiar el comportamiento del vehiculo y verificar la idoneidad del control para ser

implementado en tareas autonomas.
3.8 Criterio de desempefio
3.8.1 Error medio cuadratico (RMSE)

El error medio cuadratico o RMSE (por sus siglas en inglés de Root Mean Square
Error), es una medida utilizada para evaluar la precision de las diferentes estrategias
de control, comparando las salidas generadas por el sistema. Se considera mas

efectivo a aquel control que posea un RMSE mas bajo.

La formula para obtener esta medida esta dada por:

RMSE = \/%fOTfIIe(t)HZ dt (46)

donde T, determina la duracion de la prueba experimental, y e(t) es el error.

3.8.2 indice de entrada del control

Para evaluar el consumo de energia se propone el uso de la integral del indice de

entrada del control, dada por:

INT = fttif lz(t)|dt (47)

donde 7(t) es el vector de entrada de control de posicion. Los términos t; y t;

representan el tiempo inicial y final de la experimentacién, respectivamente.
3.9 Adaptacion y experimentacion en un medio establecido.

Una vez implementado el control al robot submarino, se procede a adaptar y
experimentar su rendimiento en el medio que se ha elegido, el cual tiene que ser en

un medio acuético.
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Este proceso puede determinar la validez y efectividad del control dado que se
someterd a pruebas predeterminadas que pondran en modo de analisis la

estabilidad del robot submarino.
3.9.1 Activacién del robot submarino

La alimentacion de energia del robot submarino es sumamente delicada, ya que es
un pilar para un correcto funcionamiento, tomando en cuenta también que esta

alimentacion forma parte de las variables a considerar para el disefio del control.

El robot submarino tipo BlueROV2, mostrado en la Figura 3.1, segun su datasheet
(hoja de datos), funciona con una bateria recargable de polimero de litio de cuatro
celdas que ofrecen 10000 mA con 14.8 V, (BluerRbotics, s.f.).

Figura 3.1- Robot submarino tipo BlueROV2 de BlueRobotics (BlueRobotics, s.f.).

3.9.1.1 Enlace entre el submarino y la computadora

Para inicializar la conexién entre el servidor, en este caso una computadora portatil,
y el robot submarino se deben llevar a cabo una serie de pasos establecidos por el

mismo fabricante (Rusty et al., s.f.).
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Elinterfaz FXTI es el componente central y esencial para la configuracion de la parte
superior del submarino ya que este es quien permitira la comunicacion robot-

computador.

El software QGroundControl (QGroundControl, s.f.), ofrece una alternativa para el
control de vuelo y/o la planificacion de misiones para cualquier dron habilitado con
MAVLInk. Este software posee facilidad de trabajar ya que es de codigo abierto, lo

cual consiste en una libre manipulacion por parte del usuario.

Como parte de esta serie de configuraciones esta la configuracion de la red, en la
cual se declara el interfaz FXTI como un dispositivo Ethernet dentro del centro de

redes del computador.

El robot submarino BlueROV2 tiene la propiedad de ser manipulado
inalambricamente mediante un controlador Xbox (Xbox, s.f.).

3.10 Instrumentos de medicidon
3.10.1 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura Celsius es un dispositivo de alta precision y rapida
respuesta disefiado para trabajar en ambientes submarinos debido a su sellado
hermético. Posee una precision de £0.1°C y se comunica mediante el protocolo 12C.
Esta protegido por una jaula de aluminio anodizado para salvaguardarlo de posibles
dafios. Equipado con un conector JST GH, este sensor exhibe una respuesta rapida
con una constante de tiempo de respuesta de 1 segundo en flujos de 0.5m/s, y de
2 segundos en condiciones de agua tranquilas. En la Tabla 3.2 se enlistan las
especificaciones eléctricas, fisicas, de precision e interacciéon del sensor de

temperatura (Celsius Fast-Response, 2023).

Tabla 3.2- Especificaciones del sensor de temperatura.

Parametros Valor

Voltaje de alimentacion 3.3a55V

Tension légica 12C 3.3V

37



Corriente maxima 1.4 mA

Temperatura de funcionamiento -40 a +125°C -40 a 257°F

Temperatura de almacenamiento -55 a +150°C -67 a 302°F

Entre -5y 50°C

+0.1°C +0.18°F

Precisién absoluta
Entre -40y 125°C

+0.5°C +0.9°C
Profundidad operativa 0a975m 0 a 3200 pies
Tamafio recomendado del orificio pasante 10.2 mm 13/32”

3.10.2 Sensor de Total de So6lidos Disueltos

El sensor TDS (Total de Sdlidos Disueltos) es un dispositivo capaz de indicar la
cantidad, en miligramos, de solidos disueltos que se disuelven en un litro de agua.
Su funcién primordial es evaluar la calidad del agua y determinar, en funcién a la
cantidad de solidos detectados, que tan limpia o pura es. El médulo TDS es un plug
and play, la fuente de alimentacion utiliza sefiales de corriente alterna (AC).
Ademas, la sonda del sensor esta disefiada para sumergirse directamente en el
agua con el objetivo de obtener mediciones mas precisas. En la Tabla 3.3 se enlistas
las especificaciones eléctricas y fisicas del modulo TDS (YouQian, 2023).

Tabla 3.3- Especificaciones del sensor de TDS.

Parametros Valor

Voltaje de alimentacion 3.3a55V
Rango de seial de salida 0a23V
Rango de medicion 0 a 1000ppm
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Corriente de trabajo 3a6mA

Precision 5% F.S (25°C)

Tamafno del modulo 42 mm x 31.2 mm

3.10.3 Sensor de pH

El sensor de pH es un moédulo analdgico disefiado para trabajar con Arduino y medir
la alcalinidad o acidez de una solucién. Este dispositivo proporciona una sefal de
salida analoga directamente proporcional a la medicién del pH mediante un conector
BNC. El electrodo de vidrio pH estd compuesto de plata y cloruro de plata, estos
elementos son la referencia para determinar los valores de pH en las soluciones
acuosas. La precision del modulo es de +0.1pH con un tiempo de respuesta
aproximado de < 1 minuto. En la Tabla 3.4 muestran las especificaciones del sensor

de pH (Mendoza Salazar, 2017).

Tabla 3.4- Especificaciones del sensor de pH.

Parametros Valor

Voltaje de alimentacion 50V
Rango de sefal de salida 0a23V
Rango de medicién Oal4pH
Temperatura de medicion 0a60°C
Precision +0.1pH (25°C)
Tamafio del médulo 43 mm x 32 mm
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3.10.3.1 Instrumentacion

La calibracion del sensor de pH se presenté como un proceso exigente, ya que
resultd imposible llevarlo a cabo con el apoyo directo de los potencibmetros
incluidos en el médulo del sensor. Como consecuencia de esta limitacion, se opto
por instrumentarlo mediante la utilizacion de tres buffers con valores de pH
preestablecidos: 4.00, 7.01 y 10.01.

El procedimiento implicé la construccion de dos vectores: uno que contenia los
valores de pH correspondientes a cada buffer y otro de registro de los voltajes
medidos por la sonda cuando estaba expuesta a cada uno de los liquidos. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:
PH = [4.00;7.01;10.01] V = [3.79;3.46;3.19]

Con la aplicacion Curve Fitting de Matlab, se generd la funcién presentada en (48)
gue describe la curva resultante. La ilustracién correspondiente se presenta en la

Figura 3.2:

10

PH
~

Figura 3.2- Funcion que describe el comportamiento del sensor de pH en las soluciones buffer de

apoyo.

fx)=p,-VZ+py -V +p3 (48)
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donde p; = 3.316, p, = —33.17 y p; = 82.06, y V es el voltaje que genera cada

sustancia sometida a prueba.

Una vez instrumentado el sensor, se llevaron a cabo pruebas utilizando cinco buffers
para confirmar el correcto funcionamiento del codigo con la funcién (48)

implementada. Los resultados de estas pruebas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.5- Resultados obtenidos de la medicion de buffers definidos sometiendo el sensor de pH

con la funcién obtenida.

pH de Buffer pH obtenido

4.00 4.27
6.86 6.49
7.01 7.75
9.18 8.61
10.01 10.63

Es importante destacar que las lecturas obtenidas en las pruebas de la seccion 1

puedan tener un margen de error similar a los presentados en la Tabla 3.5.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Activacion del robot submarino

La bateria especifica para el robot submarino BlueROV2 de BlueRobotics, es una
bateria de iones de litio (14,8 V, 15,6 Ah), es un paquete de baterias personalizado
de alta capacidad fabricado con 18650 celdas de iones de litio (BlueRobotics, s.f.).
Esta bateria se carga mediante el cargador H6 PRO fabricado por el mismo
proveedor (BlueRobotics, s.f.), el cual tiene la capacidad integrada de equilibrio y

descarga de baterias.

Antes de implementar la bateria al robot submarino, es necesario realizar una
prueba de calibracion. Esto mediante la interaccion con la interfaz del cargador, la
cual ofrece un menu en el que se pueden seleccionar diversas configuraciones para
la bateria conectada, entre estas la calibracion. Una vez calibrada la bateria, es

necesario conectarla al submarino para proceder con su activacion.
4.2 Configuracion del software

Uno de los pasos mas importantes de la inicializacion del robot submarino es la
configuracion del software que posee, ya que esto es indispensable para la

comunicacién robot-computadora.

La conexion umbilical entre el robot y la computadora (Figura 4.1) se lleva a cabo
mediante el interfaz Fathom-X de BlueRobotics (BlueRobotics, s.f.). Este
componente contiene un convertidor de cable Ethernet a USB, mediante el cual es
posible la conexion al computador, y también contiene una placa de interfaz de
anclaje Fathom-X (BlueRobotics, s.f.), la cual proporciona una conexion Ethernet de

alta velocidad.
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Figura 4.1- Conexion robot-computadora.

Los pasos por seguir para la configuracion del software, para el BlueROV2, estan

dados por el fabricante (BlueRobotics, s.f.).

Algunos de los aspectos mas importantes dentro de esta configuracién son: el
direccionamiento IP del robot (Figura 4.2), la actualizacion de los firmwares tanto de
la computadora Raspberry como del piloto automatico Pixhawk (Figura 4.3), y la

calibracion de los sensores (Figuras 4.4-4.6).
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Figura 4.2- Establecimiento de la direccién IP del robot submarino.
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1 Computer Setup

B Enavie Advanced Options

Companion Software Status e

Version:
0028
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Figura 4.3- Actualizacion de los firmwares.

Figura 4.4- Calibracion de la brajula del robot
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Figura 4.5- Calibracion de la brajula del robot

Figura 4.6- Calibracion de los motores del robot
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4.3 Adaptacion y experimentacion en un medio semi-controlado

Para las pruebas de un medio semi-controlado se tuvo la oportunidad de trabajar en

una alberca del balneario La Crucita, ubicado en Abasolo, Guanajuato,

a

Figura 4.7- Zona a evaluar, circuito con los sensores y robot submarino
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Figura 4.8- Pruebas de control de vehiculo.

Durante esta etapa, se comprob6 el correcto funcionamiento del robot submarino
mediante una serie de experimentaciones que validaron su aislamiento, el correcto

funcionamiento de los sensores, y la respuesta al control manipulador.
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4.4 Simulaciones
441 Escenario 1.1 Estabilizacion caso nominal

En este escenario de estabilizaciébn en caso nominal, es destacable que los tres
controles convergieron al sistema en la posicion deseada. Sin embargo, a
comparacion de los controles PD y PID que convergieron en tiempos similares, el
control Super-Twisting demostré una mayor eficacia en su comportamiento, ya que
convergié con mayor rapidez, como se puede observar en la guia punteada de color

rojo en la Figura 4.9.
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Figura 4.9- Resultados de simulacién para el Escenario 1.1: a) PD b) PID c) STA.
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4.4.2 Escenario 1.2 Estabilizacion con perturbaciones constantes

Las perturbaciones constantes se han aplicado desde el tiempo t = 4, como se
puede observar en la guia punteada de color negro en la Figura 4.10. En dicho
momento, los controles estaban a punto de converger en la posicion deseada, pero
estas perturbaciones lo impidieron para los primeros dos controles expuestos. A
pesar de las irregularidades, el control PID, a lo largo del tiempo, intent6 estabilizar
el sistema, aunque sin lograr un comportamiento éptimo similar al control STA. Este
altimo, por otro lado, demostro ser el mas efectivo al generar la mejor respuesta en

este escenario.
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Figura 4.10- Resultados de simulacion para el Escenario 1.2: a) PD b) PID c) STA.
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4.4.3 Escenario 1.3 Estabilizacion con perturbaciones variantes en el tiempo

A diferencia del caso anterior, en esta situacion, las perturbaciones variantes en el
tiempo no provocaron una alteracion significativa en el comportamiento de los tres
controles, ya que todos convergieron a la posicion deseada. Los controles PD y PID
adoptaron comportamientos muy similares ya que convergieron en tiempos
similares. Sin embargo, es importante destacar que el control STA mostré el mejor
rendimiento, con una diferencia notable en el tiempo de estabilizaciébn, como se

puede apreciar en la guia punteada de color rojo en la Figura 4.11.
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4.4.4 Escenario 2.1 Regulacion caso nominal

En la Figura 4.12 se puede observar que el control STA gener6 alteraciones
mayores en sus grados en la prueba previa a su estabilizacion en las posiciones
deseadas; no obstante, proporciona una respuesta mas rapida. A su vez, los
controles PD y PID generaron menores alteraciones en su etapa de estabilizacion,
y aunque también convergieron a las posiciones deseadas, esto fue con una

diferencia de tiempo de 1 a 3 segundos después del control STA.
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Figura 4.12- Resultados de simulacion para el 33Escenario 2.1: a) PD b) PID c) STA.
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4.45 Escenario 2.2 Regulacion con perturbaciones constantes

En esta prueba, el control PD obtuvo afectaciones considerables derivadas de las
perturbaciones, ya que éstas le impidieron adoptar un comportamiento de
convergencia hacia la posicién deseada. El control PID, en cambio, a pesar de sufrir
las perturbaciones constantes, y como puede observarse, a lo largo del tiempo
posee la tendencia a converger. Al igual que en el escenario anterior, el control STA
presentd mayores oscilaciones en sus grados durante el tiempo previo a la
estabilizacion. Es importante recordar que este control es robusto ante
perturbaciones externas, como se evidencia en la Figura 4.13. Aunque las
perturbaciones fueron aplicadas desde el tiempo t = 4, el control STA es el Unico
gue ofrecio una regulacion precisa, estabilizandose en las posiciones deseadas en

un tiempo considerable, como se muestra en la guia punteada de color rojo.
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Figura 4.13- Resultados de simulacion para el Escenario 2.2: a) PD b) PID c) STA.

58



4.4.6 Escenario 2.3 Regulacion con perturbaciones variantes en el tiempo

Al igual que en el Escenario 1.3, las perturbaciones variantes en el tiempo
propuestas causaron irregularidades de menor magnitud que las propuestas en el
escenario anterior. Como puede observarse en la Figura 4.14, los controles PD y
PID adoptaron comportamientos muy similares, siendo el primero quien obtuvo
menores irregularidades desde su convergencia en la posicion deseada. Los tres
controles sometidos a prueba generaron un comportamiento aceptable en el
sistema, aunque destaca el rendimiento sobresaliente del sistema con el control
STA, ya que se estabilizdé antes de las perturbaciones y, a pesar de estas, se ha

mantenido estable en todo momento.
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Figura 4.14- Resultados de simulacion para el Escenario 2.3: a) PD b) PID c) STA.
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4.4.7 Escenario 3.1 Seguimiento de trayectorias caso nominal

Como se muestra en la Figura 4.15, la trayectoria a seguir esta definida por la linea
punteada de color negro llamada "Referencia". A partir de esta referencia, es
evidente que los controles PD y PID presentan un error minimo en estado

estacionario ya que no logran seguir con precision la trayectoria propuesta.

Si bien el comportamiento del sistema sometido a los tres controles fue aceptable,
el control STA adopté de mejor manera la trayectoria deseada, ya que
practicamente gener6 el mismo resultado de la referencia, como se puede observar

en su linea de comportamiento de color rojo.

Tracking sin perturbaciones externas [ Referencia
—PD
PID
—STA
10 S
B -
E °7
8 44
5
r:l 2 -
D -
‘2 -~

0

Y-axis [m] E X-axis [m]

Figura 4.15- Resultados de simulacion para el Escenario 3.1.
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4.4.8 Escenario 3.2 Seguimiento de trayectorias con perturbaciones

constantes

En este escenario, al igual que en los anteriores sometidos a perturbaciones, se
llevé a cabo desde el tiempo t = 4, lo cual puede identificarse en el eje Z. El
comportamiento fue aceptable para los tres controles; sin embargo, es importante
sefalar que los controles PD y PID mostraron mayores irregularidades debido a las
perturbaciones, y también se observo la presencia de un error en estado
estacionario. Sin embargo, en concordancia con la afirmacién de que el control STA
es robusto ante perturbaciones, este fue el que adopté de mejor manera el

comportamiento deseado, como se puede observar en la Figura 4.16.

Tracking con perturbaciones constantes [ Roferencia
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Figura 4.16- Resultados de simulaciéon para el Escenario 3.2.
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4.4.9 Escenario 3.3 Seguimiento de trayectorias con perturbaciones

variantes en el tiempo

En este escenario final, el seguimiento de trayectoria ante perturbaciones variables
en el tiempo no mostrd resultados distintos a los previamente mencionados; es
decir, se observaron alteraciones menores en comparacion con perturbaciones
constantes. No obstante, en el comportamiento de los controles PD y PID se
identifico la presencia de un error que les impide seguir con precision la trayectoria
definida por la referencia, Figura 4.17, lo que representa una clara desventaja en
relacion con el control STA. Este escenario refuerza la evidencia, mostrando que el

control STA fue el mas eficiente en cada uno de los escenarios evaluados.

Tracking con perturbaciones variables en el tiempo Referencia

PD
PID
STA
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6~
4
2
0

Z-axis [m]

0.5

- hp 5 0.5
: 2 7 0.5

Y-axis [m] 23 A5 X-axis [m]

Figura 4.17- Resultados de simulacion para el Escenario 3.3.

Se corroboro la proposicion de que el control STA generé mejor comportamiento
que los controles PD y PID en todos los escenarios propuestos mediante la medicion

de su error medio cuadrético, presentado en la siguiente seccion.
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4.5 Criterio de desempefio de las simulaciones

La Tabla 4.1 almacena todos los datos sometidos y generados en las diferentes pruebas de simulacién. Los datos de interés
en este punto se encuentran en la columna llamada RMSE. En esta columna, se resaltan en color rojo los resultados que
generaron un error medio cuadratico menor y, para todos los escenarios, el control STA obtuvo el mejor comportamiento.
Con esto, se puede concluir que el control propuesto es el que genera un mejor comportamiento para el robot submarino

en todos los problemas a enfrentar, ya sea estabilizacion, regulacion o seguimiento de trayectoria.

Tabla 4.1- RMSE obtenido en cada uno de los escenarios sometidos a simulacion.

Condiciones iniciales Ganancias RMSE

Problema |[Escenario|Control|xy| ys|za|dalOs|va|l x| ¥y | z |®| 0 | ¢ | kp/kl| kifkZ2| kd/A| x[m] | y [m] | z [m] ¢ [rad] 0 [rad] ¢ [rad]
PD 0|(0|0|O0|0|O0|12|14(16|1(/08]| 0.6 100 200| 0.4144| 0.5206( 0.6461 0.2553 0.2473 0.1508
Nominal PID 0|0|0|O0|0|O0|12|14([16|1([08] 0.6 100 200| 200 0.4255| 0.5517 0.691 0.257 0.2494 0.1523
STA 0[0|0|O0|O0O|O0Of12|14[16|1[/08] 0.6 90 20 20| 0.2447( 0.2896| 0.4045 0.0543| 0.0983 0.0311
PD 0|(0|0|O0|0|O0|12|14(16[0[O0 |0 100 300 0.4095| 0.4836 0.555 0.0174 0.09 0.0271
Estabilizacidn ConF::r;tes PID 0|0|0|O0]|JO|O|12|14]|16|0] 0|0 100 200 300| 0.3787| 0.4648| 0.5517 0.0199 0.0985 0.0299
STA 0/0|0|JOjJO|O|12|14]16|/0] 0|00 90 20 20| 0.2715( 0.3186| 0.3899 0.0003 0.015 0.0017
PD 0o|(0|0|O0|0f|O0]12|14(16(0[O0]| O 100 300 0.3454( 0.4328| 0.5137 0.0165 0.0896 0.0268
Va:earntt.es PID 0|(0|0|O0|0|O0|12|14(16(0[O0 |0 100 200| 300 0.3539| 0.4495| 0.5406 0.0185 0.0978 0.0288
STA 0|/0|0|JO0OjJO|Of12|14[16[/0] 0|0 90 20 20| 0.2717( 0.3189| 0.3902 0.0003 0.015 0.0017
PD 1/15|{2|0|0f0f0|0|0|0|O 0 100 300{ 0.2871 0.459| 0.6312 0.0206 0.0789 0.0206
Nominal PID 1115|2)0]jo0o|0|0|0O|O0]|0|O 0 100 300 300 0.3015 0.487| 0.6806 0.0247 0.0892 0.0227
STA 1/15{2[0j0of0fO0O]JO0O|O0]|0O|O 0 90 20 20 0.146| 0.2229| 0.3356 0.0005 0.0146 0.0014
PD 111520 |0f0fjO0O]|JO0O|0|O0f|0O 0 100 300 0.3565| 0.5013| 0.6564 0.023 0.0769 0.0205
Regulacién ConPsT:n.tes PID 11520 |0f0f0O|O0|0|0|0O 0 100 300| 300{ 0.3287 0.498| 0.6772 0.0291 0.0853 0.0222
STA 1/15]{2])0joj0ofJO0|O0O|O0]j0O]O 0 90 20 20| 0.1453( 0.2218]| 0.3341 0.0005| 0.0145 0.0014
PD 11520 |0f0f0|O0|0|0|O 0 400 800| 0.4428| 0.6904| 0.9305 0.021 0.0885 0.0235
Va:earr:t.es PID 1/15{2|0|0f0J0O]|O0O|0|0|O 0 400 600| 800 0.434| 0.6788 0.917 0.0215 0.0892 0.0236
STA 1[15{2[0j0of0fO0O]JO0O|O0|O0|O 0 200 20 10 0.101| 0.1591]| 0.2324 0.0004 0.007 0.0006
PD f|f|f|lJ]O]jJO|O|JO|O|O]|O|O 0 400 800| 0.1883| 0.2039| 0.2074 0.0044 0.0379 0.0095
Nominal PID f f flo|OfOJO|O|O(|OfO 0 800 700 800 0.098 0.1019| 0.0771 0.0022 0.0214 0.0053
STA f|f|flJOjoOojO|JO|O|O]|O]|O 0 200 20 20| 0.0448( 0.0441| 0.0505| 0.00000007| 0.00016( 0.00000017
PD f f flo|lOfOJO|O|O(|OfO 0 400 800 0.1806 0.2187| 0.1669 0.0091 0.0222 0.01
Tracking Coni?:r;tes PID f f fl|o0o|JOfOJO|]O|O|O|O 0 800 700( 800| 0.0935 0.103| 0.0665 0.0038 0.014 0.0064
STA f f floJofOfO]JO|O]|O|O 0 200 20 20| 0.0446( 0.0441] 0.0505]| 0.00000004| 0.00016( 0.00000017
Pert. PD f f fl|o|JO[fOJO]|]O|O0O|O|O 0 400 800 0.192| 0.2103 0.209 0.0072 0.0692 0.0165
Variantes PID f f flo|lOfOJO|O|O|OfO 0 800 700( 800| 0.0978| 0.1055| 0.0741 0.0032 0.0295 0.0075
STA fl|f|f]JOjojO|JO|O]O]|O]|O 0 200 20 20| 0.0447( 0.0441] 0.0505]| 0.00000004| 0.00015( 0.00000017
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4.6 Experimentos en tiempo real.

El interés en instrumentar este tipo de vehiculos ha experimentado un notable
aumento con el transcurso de los afios. Las ventajas proporcionadas por su

utilizacion han captado la atencién de paises lideres en tecnologia.

Es relevante destacar que se colaboré con el Laboratoire d'Informatique, de
Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM) en Francia, con el
objetivo de optimizar la manipulacién y el respaldo de estos recursos tecnolégicos
Figura 4.18.

Figura 4.18.- Colaboracion con el Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de Microélectronique

de Montpellier en Francia para el control de robots submarinos tipo AUVs.
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Las gréficas se distribuyen en tres secciones distintas para representar diferentes
aspectos, cabe destacar que las graficas ubicadas en la parte izquierda ilustran los
resultados obtenidos en cuanto a la profundidad. Por otro lado, las gréficas situadas
en la parte derecha muestran los resultados en yaw, es decir, las mediciones
relacionadas con la rotacion en torno al eje z. Para comprender las secciones de
mejor manera, se describe que: en la parte superior se muestra el resultado de la
prueba, es decir, qué tan bien se comporto el vehiculo en el seguimiento de la
trayectoria. En la seccion intermedia, se presentan los errores en el seguimiento,
los cuales idealmente deberian tender a cero. Finalmente, en la parte inferior se
muestra la evolucion del control a lo largo del tiempo, indicando la cantidad de fuerza
requerida por los actuadores para su accionamiento. Este ultimo aspecto es de
relevante importancia, ya que permite comprobar la funcionalidad del control.

4.6.1 Caso nominal

En la Figura 4.19 se puede observar que, en cada uno de los aspectos evaluados,
el control STA demostr6 un mejor comportamiento. Es importante resaltar los
resultados obtenidos con los controles PD y PID, ya que también proporcionaron

respuestas Optimas con un requerimiento de torque reducido.
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Figura 4.19- Resultados de experimentacion en Caso nominal (Guerrero et al., 2024).
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4.6.2 Caso con incertidumbres paramétricas

Un aspecto destacado en la evaluacion de los controles en presencia de
incertidumbres paramétricas, Figura 4.20, o cualquier otra perturbacién, es que el
control STA, ademas de converger a la referencia deseada de manera mas rapida,

demuestra un comportamiento optimo en la anulacion del error.

041 S 50}
= S
= L —_—
H 0.2 - 0
o o S .50 f
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
o —PD |
S, PID
& ——STAl
0 20 40 60 80 _ 80
— 10— E
Z N 5D z 1
N | — =
= [ Ay PID - 0
o 5k I [
= STA s 1}
S &
w ] ] ] ] 5 2 ] A i :
0 20 40 60 80 F oo 20 40 60 80
Time [s] Time [s]

Figura 4.20- Resultados de experimentacion en Caso con incertidumbres paramétricas (Guerrero
et al., 2024).
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4.6.3 Caso con masa agregada

De igual manera, en la Figura 4.21, correspondiente a la prueba de agregar masa
al vehiculo submarino, el control STA exhibe un comportamiento ligeramente mejor,
ya que converge a la referencia anulando el error tanto en la profundidad como en

la rotacion.
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Figura 4.21- Resultados de experimentacién en Caso con masa agregada (Guerrero et al., 2024).

4.6.4 Criterio de desempefio

Para evaluar el desempefio de los controles en cada uno de los casos propuestos,
se han creado las Tablas 4.2-4.4. En estas tablas se muestran los criterios de
desempefio obtenidos del comportamiento del vehiculo submarino en cada uno de
los escenarios de las experimentaciones en tiempo real, comparando la efectividad
de los controles PD, PID y STA. Se han resaltado en color rojo los resultados que

generaron un error medio cuadratico y/o un indice de entrada de control menor.
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Caso nominal.

Tabla 4.2- Criterio de desempefio de los controles en el caso nominal.

PD PID STA
RMSE, [m] 0.0166 0.0083 0.0045
RMSE , [grados] 0.0913 0.2964 0.1650

INT, [m] 3.9013e+03 2.9768e+03 3.6946e+03
INT, [grados] 333.1436 388.4458 353.0541

Caso con incertidumbres paramétricas.

Tabla 4.3- Criterio de desempefio de los controles en el caso con incertidumbres paramétricas.

PD PID STA |
RMSE, [m] 0.0947 0.0470 0.0496
RMSEy [grados]  0.3785 0.2542 1.1364
INT, [m] 1.0005e+04 9.3333e+03 9.4860e+03

INT,, [grados] 446.3820 453.3243 419.8358

Caso con masa agregada.

Tabla 4.4- Criterio de desempefio de los controles en el caso con masa agregada.

PD PID STA |
RMSE, [m] 0.0054 0.0070 0.0060
RMSE, [grados] 0.7732 0.3230 0.3985

INT, [m] 2.6071e+03 2.5469e+03 2.3137e+03
INT,, [grados] 388.6480 421.0313 375.7322
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4.7 Pruebas en tiempo real en un medio externo
4.7.1 Medio semi-controlado

En estas pruebas, se han realizado alrededor de 220 muestreos en el escenario
mostrado en 4.3, obteniendo los siguientes resultados.

PH.

Después de una serie de muestreos se determin6 que el pH promedio del agua en
valoracion es de 11. La gréfica presentada en la Figura 4.22 expone los datos

obtenidos en calidad de pH durante los muestreos.
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Figura 4.22- Gréfica de pH para ambiente semi-controlado.

Las pruebas anteriores se comprobaron mediante el uso de papel indicador de pH
en tiras de plastico, las cuales ofrecen combinacion simple de un solo color para

cada uno de los valores de pH, Figura 4.23.
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7.8 9 10 11 12 13 14

Figura 4.23- Comprobacion de las mediciones de pH mediante el uso de papel indicador: a) Papel

indicador sometido al medio semi-controlado b) Escala de pH del papel indicador.
TDS.
Mediante una serie de muestreos se determiné que el total de sélidos disueltos

promedio del agua en valoracién es de 495.51 ppm. La grafica presentada en la

Figura 4.24 demuestra los datos obtenidos en calidad de TDS durante los
muestreos.
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Figura 4.24- Grafica de TDS para ambiente semi-controlado.

Temperatura.

Derivado de una serie de muestreos se determind que la temperatura promedio del
agua en valoracion es de 33.63 °C. La siguiente gréfica, Figura 4.25, representa los

datos obtenidos en calidad de temperatura durante los muestreos.
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Figura 4.25.- Gréfica de temperatura para ambiente semi-controlado.
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4.7.2 Medio no-controlado

Se llevo a cabo una prueba del funcionamiento tanto del vehiculo submarino como
de los sensores implementados en un ambiente acuatico no controlado, como es el
caso de una presa, Figura 4.26, con el propésito de validar la fiabilidad de la
implementacion.

Figura 4.26- Presa sometida a prueba como medio no-controlado.

Se realiz6 un recorrido circular en la superficie de la presa con el fin de tomar
muestras del area mas extensa posible, buscando obtener resultados mas

generales en relacion con las caracteristicas del agua contenida, Figura 4.27.
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Figura 4.27- Recorrido del vehiculo submarino en la superficie de la presa.

Asimismo, se evaluo la calidad del agua en términos de sus tres caracteristicas de

interés: pH, TDS y temperatura. Obteniendo los siguientes resultados:
PH.

Después de realizar una serie de mas de 400 muestreos, se determiné que el pH
promedio del agua es de 8.4 pH. La grafica presentada en la Figura 4.28 expone los

datos obtenidos en cuanto a la calidad del pH durante los muestreos.
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Figura 4.28- Grafica de pH para ambiente no-controlado.

Las pruebas expuestas anteriormente fueron confirmadas mediante el uso de papel
indicador de pH en tiras de plastico. Estas tiras proporcionan una representacion
visual sencilla correspondiente a cada valor de pH, como se muestra en la Figura
4.29.

Figura 4.29- Comprobacion de las mediciones de pH con el papel indicador y su combinacién

correspondiente a cada valor de PH.
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TDS.

A través de una serie de muestreos, se determiné que el promedio total de sdlidos
disueltos en el agua es de 951.25 ppm. La gréfica presentada en la Figura 4.30
exhibe los datos obtenidos en cuanto a la calidad de TDS durante los muestreos.
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Figura 4.30- Gréfica de TDS para ambiente no-controlado.

Temperatura.

Como resultado de una serie de muestreos, se determind que la temperatura
promedio del agua es de 20.02 °C. La grafica que sigue, Figura 4.31, ilustra los

datos obtenidos en relacion con la temperatura durante los muestreos.
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Figura 4.31- Gréfica de temperatura para ambiente no-controlado.

4.8 Circuito integrado con los médulos de los sensores

Se disefid un circuito con el objetivo de integrar y recopilar mediciones provenientes
de todos los sensores empleados, Figura 4.32. Mediante la implementacién de un
anico codigo programado, se logré centralizar la captura de datos de manera
eficiente. Este codigo gestion6 la escritura de las mediciones en una tarjeta
microSD, facilitando asi el posterior procesamiento y andlisis de datos, y
permitiendo la elaboracién de las gréaficas presentadas en la seccion 4.7.

Figura 4.32- Circuito implementado en el vehiculo submarino.
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CONCLUSION

La presente investigacion se ha enfocado en el disefio e implementacion de un
control robusto para un vehiculo submarino tipo ROV, con el objetivo de mejorar su
estabilidad y operabilidad para su aplicacién en misiones de monitoreo. Ademas, se
ha presentado una alternativa para el monitoreo de la calidad del agua mediante el
BlueROV2, equipado con diversos sensores que posibilitan la obtencion de lecturas

de temperatura, pHy TDS.

Se llevé a cabo la configuracién y vinculacién del BlueROV2 con el equipo de
computo, siguiendo minuciosamente las instrucciones proporcionadas por el
fabricante. Durante las pruebas de funcionamiento, la manipulacion del vehiculo se

realiz6 mediante un control inalambrico de la marca Xbox.

En esta investigacion, se exploraron controles de tipo PD, PID y STA, sometiéndolos
a simulaciones y experimentos en tiempo real, en tres escenarios diferentes:
estabilizacion, regulacion y seguimiento de trayectorias. En cada escenario, se
contemplaron tres casos de experimentacion: el caso nominal, que considera que
el sistema opera en condiciones ideales; un caso con perturbaciones constantes y

otro caso con perturbaciones variantes en el tiempo.

La instrumentacion de medicién se implementé con el fin de proporcionar una
alternativa viable para obtener mediciones relacionadas con las propiedades
ambientales del agua para determinar su calidad. Se enfrenté un desafio
significativo durante la calibracion del sensor de pH, superado mediante el uso de
tres buffers con valores de pH conocidos y estables. Estas mediciones se
introdujeron en la herramienta de ajuste de curvas de Matlab para obtener una
funcién que describiera el comportamiento del sensor. La funcién resultante se
incorporé al coédigo de funcionamiento del sensor para obtener mediciones mas

precisas.

La fase final del trabajo de investigacion comprendi6 el procesamiento de los datos

obtenidos de las simulaciones de los sistemas de control, los experimentos en
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tiempo real y la informacion recopilada durante los muestreos en los entornos de

experimentacion.

En conclusién, los resultados sefialan que el control STA demostrd un rendimiento
superior en comparacion con los controles PD y PID. El analisis detallado de cada
caso experimental, tanto en los escenarios de simulacion como en los experimentos
en tiempo real, revel6 que el control STA propuesto en este trabajo exhibié una
mayor capacidad para mantener la estabilidad del vehiculo y seguir las referencias
deseadas, incluso en presencia de perturbaciones constantes o variables en el
tiempo, destacando asi la robustez y eficacia del control STA propuesto. Estos
resultados respaldan la viabilidad y aplicabilidad practica del control STA para
mejorar la estabilidad y operabilidad de vehiculos submarinos, especialmente en

misiones de monitoreo en entornos complejos.

Posteriormente, tras las misiones de monitoreo de la calidad del agua en ambos
entornos experimentales, los datos recabados por los sensores indicaron que la
calidad del agua del medio semi-controlado es buena, pero no alcanza el nivel de
potabilidad. Por otro lado, la calidad del agua del medio no-controlado es deficiente,

y No se recomienda para consumo humano.

También es importante resaltar que la implementacion de robots submarinos en este
tipo de aplicaciones presenta ventajas significativas en comparacion con el método
manual actualmente empleado para la toma de muestreos. Entre estas ventajas se
incluyen la eficiencia operativa, la rapidez en la ejecucion del proceso, ademas de
la capacidad de obtener mas mediciones y cubrir areas mas extensas. La
automatizacion proporcionada por los robots submarinos no solo mejora la eficiencia
en la toma de muestreo, sino que también reduce los riesgos asociados con la

intervencidon humana, haciendo que estos procesos sean mas seguros y fiables.
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7.1.1 Algoritmo del control PD para simulaciones en Matlab

Pardmetros del sistema

B.Q T = < c
Il
o

phi = eta(4);
th = eta(b);
psi eta(6);

Jl1 = cos(psi) *cos (th);

J12 = -sin(psi) *cos (phi)+cos (psi) *sin(th) *sin (phi) ;
J13 = sin(psi)*sin(th)+cos (psi) *cos (phi) *sin (th) ;
Jl4 = 0;

J15 = 0;

Jle = 0;

J21 = sin(psi)*cos(th);

J22 = cos (psi) *cos (phi)+sin(phi) *sin(th) *sin (psi) ;
J23 = -cos (psi) *sin(phi)+sin(th)*sin(psi) *cos (phi) ;
J24 = 0;

J25 = 0;

Jz26 = 0;

J31 = -sin(th);

J32 = cos (th)*sin (phi);
J33 = cos (th) *cos (phi);
J34 = 0;

J35 =
J36 =
J41 =
J42 =
J43 =
J44 =
J45 =
Jdo =
Jbh1 =
J52 =
J53 =
J54 =
J55 = cos (phi);

J56 = -sin(phi);

Jol = 0;

Jo2 = 0;

Jo63 = 0;

Jod = 0;

J65 = sin(phi)/cos (th);
J66 = cos (phi)/cos (th);

Ne Ne Ne N

~e

n (phi) *tan(th);
s (phi) *tan (th) ;

O -~

Ne Ne N

OO OO 0O nh PHOOOoOoOo

~.

m = 10.5;
g = 9.81;
wht = m*g;
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Bn = 0.2;

B = Bn + wht;

Ix = 0.16;

Ixy = 0;

Ixz = 0;

Iy = 0.16;

Tyx Ixy;

Iyz = 0;

Iz = 0.16;

Izx Ixz;

Izy = Iyz;

xG = 0.02;

yG = 0.02;

zG = 0.02;

Xup = -5;

Yvp = -12.7;

Zwp = —-14.57;

Kpp = -0.12;

Magp = -0.12;

Nrp = -0.12;

Xu = -4.03;

Yv = -6.22;

Zw -5.18;

Kp = -0.07;
% M g=-0.07;

Nr = -0.07;

St = sin(th);

Ct = cos(th);

Tt = tan(th);

SCt = sec(th);

dtheta = eta dot (5);

Cps = cos(psi);

Sps = sin(psi);

dpsi = eta dot(6);

Sph = sin(phi);

Cph = cos (phi) ;

dphi = eta dot (4);

Jpll = -St*Cps*dtheta-Ct*Sps*dpsi;

Jpl2 = (St*Cph*Cps+Sph*Sps) *dphi+ (Ct*Sph*Cps) *dtheta-
(St*Sph*Sps+Cph*Cps) *dpsi;

Jpl3 = - (Cps*Sph*St) *dphi+ (Sps*Ct+Cps*Cph*Ct) *dtheta+ (Cps*St-
Sps*Cph*St) *dpsi;

Jpld = 0;

Jpl5 = 0;

Jplée = 0;

Jp2l1 = -St*Sps*dtheta+Ct*Cps*dpsi;

Jp22 = Ct*Sph*Sps*dtheta+ (St*Cph*Sps-Sph*Cps) *dphi- (St*Sph*Cps-
Cph*Sps) *dpsi;

Jp23 = Ct*Cph*Sps*dtheta-
(Cph*Cps+St*Sph*Sps) *dphi+ (Sph*Sps+St*Cph*Cps) *dpsi;

Jp24 = 0;

Jp25 = 0;
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Jp26
Jp31l
Jp32
Jp33
Jp34
Jp35
Jp36
Jp4dl
Jpd?2
Jp4d3
Jpd4
Jp45
Jpdo
Jpb51
Jpb52
Jp53
Jp54
Jpb55
Jp56
Jp6l
Jp62
Jp63
Jp64
Jp65
Jp66

0;

-Ct*dtheta;
-St*Sph*dtheta+Ct*Sph*dphi;
-St*Cph*dtheta-Ct*Sph*dphi;

’

O O O OO oo

Cph*Tt*dphi+ (Sph* (SCt”2)) *dtheta;
-Sph*Tt*dphi+Cph* (SCt"2) *dtheta;
0;

0;

0;

0;

-Sph*dphi;

-Cph*dphi;

Ct*Cph*dphi+St*Sph*dtheta) /Ct"2;
St*Cph*dtheta-Ct*Sph*dphi) /Ct"2;

—_— O O O O

Matriz de Transformacidn

J =

J do

Jin
Jin

[J1
J2
J3
J4
J5
Joé

t

v =
vT

1 J12 Ji13 Jl14 J15 J1e6;
1 J22 J23 J24 J25 J26;
1 J32 J33 J34 J35 J36;
1 J42 J43 J44 J45 J4¢6;
1 J52 J53 J54 J55 J56;
1 J62 J63 J64 J65 J66];

[Jpll Jpl2 Jpl3 Jpld Jpl5 Jplé;
Jp21 Jp22 Jp23 Jp24 Jp25 Jp26;
Jp31 Jp32 Jp33 Jp34 Jp35 Jp36;
Jpdl Jp42 Jp4d3 Jp4d4d Jp4d5 Jpéé6;
Jp51 Jp52 Jp53 Jpb54 Jpb5 Jpbd6;
Jp6l Jp62 Jp63 Jp64d Jp65 Jpb66];

pinv (J) ;
= Jinv';

% Matrices de masa e inercia

M RB

M A

=

[m 0 0 0 m*zG —-m*yG;
O0OmO0 —-m*zG 0 -m*xG;
0 0 m m*yG -m*xG 0;
0 -m*zG m*yG Ix -Ixy -Ixz;
m*zG 0 -m*xG -Iyx Iy -Iyz;
-m*yG m*xG 0 -Izx -Izy Iz];

Xup Yvp Zwp Kpp Mgp Nrp];
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M A = -diag(M_A);
M =MRB + M A;

M eta = JinvT*M*Jinv;

% Matriz de Coriollis
CA=1[0000 -Zwp*w Yvp*v;
0 0 0 Zwp*w 0 -Xup*u;
0 0 0 -Yvp*v Xup*u 0;
0 -Zwp*w Yvp*v 0 -Nrp*r Mgp*qg;
Zwp*w 0 -Xup*u Nrp*r 0 -Kpp*p;
-Yvp*v Xup*u 0 -Mgp*qg Kpp*p 0];
CRB = [0 0 0 m*(yG*g+zG*r) -m* (xG*g-w) -m* (XG*r+v);
0 0 0 —m* (yG*ptw) m* (zG*r+xG*p) -m* (yG*r+v) ;
0 00 —-m*(zG*p-v) -m* (zG*g+tu) m* (xG*p+yG*q) ;
-m* (yG*g+zG*r) m* (yG*p+w) m* (zG*p-v) 0 -Iyz*g-Ixz*p+Iz*r
Iyz*r+Ixy*p-1y*q;
m* (xG*g-w) -m* (zG*r+xG*p) -m* (xG*p+yG*q) Iyz*g+Ixz*p-Iz*r 0 -
Ixz*r-Ixy*q+Ix*p;
m* (xG*r+v) m* (yG*r-u) -m* (xG*p+yG*q) -Iyz*r-Ixy*p+ly*q
Ixz*r+Ixy*g-Ix*p 0];

C=CA + CRB;
C eta = JinvT* (C-M*Jinv*J dot) *Jinv;

% Matriz de Damping para bajas velocidades
D = [Xu Yv Zw Kp O Nr];

D = —-diag(D);

D eta = JinvT*D*Jinv;

% %tMatriz de Gravedad
g = [(W-B)*St;
- (W-B) *Ct*Sph;
- (W-B) *Ct*Cph;
zG*W*Ct*Sph;
zG*W*St;
0],

g eta = JinvT*g;

% Coeficientes del control PD

kp = 10%[1 0 0 0 0 0;
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00001 0;
00000 1];

kd = 40%[0.1 0 0 0 0 O;
00.1000 0;
000.100 0;
0000.100;

95



o o° d° o° o° o° o

oo

oC A o O A° O° A° A° A O A o° o\

o o

o° o° H H

o o o

o°

o o oo

oe

0000O0.1 0;
0000O0O0GO0.1];

% ESTABILIZACION

x des = 0;

y des = 0;

z des = 0;

phi des = 0;

th des = 0;

psi des = 0;

eta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];

% REGULACION

x des = 1;

y des = 1.5;

z des = 2;

phi des = 0;

th des = 0;

psi des = 0;

x des = 0;

y des = 0;

z des = 0;

phi des = 0.4;

th des = 0.6;

psi des = 0.8;

eta des = eta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];

% TRACKING
= 5;

= 1/T;

x des = sin(2*pi*f*t);

y des = cos (2*pi*f*t) - 1;
z des = t;

phi des = 0;

th des = 0;

psi des = 0;

des = 0;

des 0;

des = 0;
hi des = 0.2*%*sin(2*pi*f*t);
h des = 0.2*cos (2*pi*f*t)-1;
si des = t;
ta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];

serror = nu - nu_des;

error eta

eta - eta des;

u pert = [0;0;0;0;0;0];
if (t>=4) && (t<=10)
u pert = [30;30;30;0;0;0];
u pert = [0;0;0;30;30;30];
u pert = [0;0;0;3;3;3];
u pert = [10*sin(5*t);10*cos (5*t);10*sin(5*t);0;0;0];
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u pert = [0;0;0;10*sin(5*t);10*cos (5*t);10*sin(5*t)];
u pert = [0;0;0;1*sin(5*t);1*cos(5*t);1*sin(5*t)];
end

%% Control PD
tau = - kp*error eta - kd*eta dot;
tau eta = (JinvT) * (tau);

eta 2dot = pinv(M eta) * (tau eta - C eta * eta dot - D eta * eta dot

- g _eta + u _pert);

end

o9
3]

nu dot = pinv(M) * (tau - C*nu - D*nu - g);

7.1.2 Algoritmo del control PID para simulaciones en Matlab

Paradmetros del sistema

QT = < ¢©
Il
3

[l i vl ol

phi = eta(4);
th = eta(5);
psi = eta(6);

J1l1 = cos(psi) *cos (th);

J12 = -sin(psi) *cos (phi)+tcos (psi) *sin(th) *sin (phi);
J13 = sin(psi)*sin(th)+cos (psi) *cos (phi) *sin (th) ;
Jl4 = 0;

Jl5 = 0;

Jle = 0;

J21 = sin(psi)*cos(th);

J22 = cos (psi) *cos (phi)+sin(phi) *sin(th) *sin (psi) ;
J23 = -cos (psi) *sin(phi)+sin(th)*sin(psi) *cos (phi) ;
Jz4 = 0;

J25 = 0;

J26 = 0;

J31 = -sin(th);

J32 = cos (th)*sin (phi);
J33 = cos (th) *cos (phi);
J34 = 0;

J35 =
J36 =
J41l =
Ja2 =
J43 =
J44 =
J45 =
Jdo =
J51 =
J52 =

(phi) *tan (th) ;
(phi) *tan (th);

OO 0O nh kOO o oo

Ne Ne O H- Ne Ne N N Ne N
n 3
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J53 = 0;

J54 = 0;

J55 = cos (phi);
J56 = -sin(phi);
Jol = 0;

Jo62 = 0;

Je3 = 0;

Jod = 0;

J65 = sin(phi)/cos (th);
J66 = cos (phi) /cos (th);

m = 10.5;

g = 9.81;
wht = m*g;

W = m*g;

Bn = 0.2;

B = Bn + wht;
Ix = 0.16;
Ixy = 0;

Ixz = 0;

Iy = 0.16;
Tyx Ixy;
Iyz = 0;

Iz = 0.16;
Izx = Ixz;
Izy = Iyz;
xG = 0.02;
yG = 0.02;
zG = 0.02;
Xup = -5;
Yvp = -12.7;
Zwp = —-14.57;
Kpp = -0.12;
Magp = -0.12;
Nrp = -0.12;
Xu = -4.03;
Yv = -6.22;
Zw = —-5.18;
Kp = -0.07;

M g=-0.07;
Nr = -0.07;
St = sin(th);
Ct = cos(th);
Tt = tan(th);
SCt = sec(th);

dtheta = eta dot (5);

Cps = cos(psi);

Sps = sin(psi);

dpsi = eta dot(6);

Sph = sin(phi);

Cph = cos (phi);

dphi = eta dot (4);

Jpll = -St*Cps*dtheta-Ct*Sps*dpsi;
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Jpl2

= (St*Cph*Cps+Sph*Sps) *dphi+ (Ct*Sph*Cps) *dtheta-

(St*Sph*Sps+Cph*Cps) *dpsi;

Jpl3 = - (Cps*Sph*St) *dphi+ (Sps*Ct+Cps*Cph*Ct) *dtheta+ (Cps*St-
Sps*Cph*St) *dpsi;

Jpld = 0;

JplS5 = 0;

Jple = 0;

Jp2l1 = -St*Sps*dtheta+Ct*Cps*dpsi;

Jp22 = Ct*Sph*Sps*dtheta+ (St*Cph*Sps-Sph*Cps) *dphi- (St*Sph*Cps-
Cph*Sps) *dpsi;

Jp23 = Ct*Cph*Sps*dtheta-
(Cph*Cps+St*Sph*Sps) *dphi+ (Sph*Sps+St*Cph*Cps) *dpsi;

Jp24 = 0;

Jp25 = 0;

Jp26 = 0;

Jp3l = -Ct*dtheta;

Jp32 = -St*Sph*dtheta+Ct*Sph*dphi;

Jp33 = -St*Cph*dtheta-Ct*Sph*dphi;

Jp34 = 0;

Jp35 = 0;

Jp36 = 0;

Jp4l = 0;

Jp42 = 0;

Jp43 = 0;

Jp4d = 0;

Jp45 = Cph*Tt*dphi+ (Sph* (SCt”2)) *dtheta;

Jp46 = -Sph*Tt*dphi+Cph* (SCt"2) *dtheta;

Jp51 = 0;

Jp52 = 0;

Jpb53 = 0;

Jp54 = 0;

Jp55 = -Sph*dphi;

Jp56 = -Cph*dphi;

Jp6l = 0;

Jp62 = 0;

Jp63 = 0;

Jp64d = 0;

Jp65 = (Ct*Cph*dphi+St*Sph*dtheta) /Ct"2;

Jp66 = (St*Cph*dtheta-Ct*Sph*dphi)/Ct"2;

%$Matriz de Transformacidn

J =

J_dot

[J11 J12 J13 J14 J15 Jl6;

J21 J22 J23 J24 J25 J26;
J31 J32 J33 J34 J35 J36;
J41 J42 J43 J44 J45 J4¢6;
J51 J52 J53 J54 J55 Jb56;
J6l J62 J63 J64 J65 J66];

= [Jpll Jpl2 Jpl3 Jpld Jpl5 Jplé6;
Jp2l Jp22 Jp23 Jp24 Jp25 Jp26;
Jp31 Jp32 Jp33 Jp34 Jp35 Jp36;
Jpdl Jp42 Jp4d3 Jp4d4d Jp4d5 Jpdé6;
Jp51 Jp52 Jp53 Jp54 Jp55 Jp56;
Jp6l Jp62 Jp63 Jp64d Jp65 Jp66];
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C

C

Jinv = pinv (J);
JinvT = Jinv';

Matrices de masa e inercia

 RB = [m 0 0 0 m*zG -m*yG;
Om 0 -m*zG 0 -m*xG;
0 0 m m*yG -m*xG 0;
0 -m*zG m*yG Ix -Ixy -Ixz;
m*zG 0 —-m*xG -Iyx Iy -Iyz;
-m*yG m*xG 0 -Izx -Izy Iz];

A [Xup Yvp Zwp Kpp Mgp Nrp]l;

A = -diag(M_A);

= MRB + M A;
eta = JinvT*M*Jinv;

Matriz de Coriollis

A = [0 000 -Zwp*w Yvp*v;
0 0 0 Zwp*w 0 -Xup*u;
0 0 0 -Yvp*v Xup*u 0;
0 -Zwp*w Yvp*v 0 -Nrp*r Mgp*q;
Zwp*w 0 -Xup*u Nrp*r 0 -Kpp*p;
-Yvp*v Xup*u 0 -Mgp*g Kpp*p 0];

“RB = [0 0 0 m*(yG*g+zG*r) -m* (xG*g-w) -m* (xG*r+v);
0 0 0 —m* (yG*ptw) m* (zG*r+xG*p) -m* (yG*r+v) ;
0 00 —m*(zG*p-v) -m* (zG*g+tu) m* (xG*p+yG*q) ;

-m* (yG*g+zG*r) m* (yG*p+w) m* (zG*p-v)

Iyz*r+Ixy*p-1y*q;

m* (xG*g-w) -m* (zG*r+xG*p) -m* (xG*p+yG*q)

Ixz*r-Ixy*g+Ix*p;

m* (xG*r+v) m* (yG*r-u) -m* (xG*p+tyG*q)

Ixz*r+Ixy*g-Ix*p 0];

C
C

o°

O U o

= C_ A + C RB;
_eta = JinvT* (C-M*Jinv*J dot) *Jinv;
Matriz de Damping para bajas velocidades
[Xu Yv Zw Kp O Nr];
= -diag (D) ;
eta = JinvT*D*Jinv;

$Matriz de Gravedad
g = [(W-B)*St;
- (W-B) *Ct*Sph;
- (W-B) *Ct*Cph;
zG*W*Ct*Sph;
zG*W*St;
0],

g _eta = JinvT*g;

0 -Iyz*g-Ixz*p+tIz*r

-Iyz*r-Ixy*p+tly*qg

Iyz*g+Ixz*p-Iz*r 0 -
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%

o

o

o
]

% Coeficientes

kp = 10*[1 0 0 0 0 0y
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00001 0;
00000 1];
ki = 30*[1 0 0 0 O 0Oy
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00001 0;
00000 1];
kd = 40*[0.1 0 0 0 0 0y
0 0.1000 0;
000.100 0;
00O0O0.1 0 0;
00000.1 0;
00000O0.11;
ESTABILIZACION
x des = 0;
y des = 0;
z des = 0;
phi des = 0;
th des = 0;
psi des = 0;
eta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];
REGULACION
x des = 1;
y des = 1.5;
z des = 2;
phi des = 0;
th des = 0;
psi des = 0;
x des = 0;
y des = 0;
z des = 0;
phi des = 0.4;
th des = 0.6;
psi des = 0.8;
eta des = eta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];
TRACKING
5;
= 1/T;
x des = sin(2*pi*f*t);
y des = cos(2*pi*f*t) - 1;
z des = t;

del control PD
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% th des = 0;
% psi_des = 0;
x des = 0;

y des = 0;

z des = 0

th des = 0.2%cos (2*pi*f*t)-1;
psi _des = t;

eta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];
serror = nu - nu_des;
error eta = eta - eta des;

u pert = [0;0;0;0;0;0];

if (t>=4) s& (t<=10)
% u pert = [30;30;30;0;0;0];
% u pert = [0;0;0;30;30;30];
% u pert = [0;0;0;3;3;3];
% u pert = [10*sin(5*t);10*cos (5*t);10*sin(5*t);0;0;0];
% u pert = [0;0;0;10*sin(5*t);10*cos (5*t);10*sin(5*t)];
u pert = [0;0;0;1*sin(5*t);1*cos (5*t);1*sin(5*t)];

end

%% Control PID
tau = - kp*error eta -ki*int error -kd*eta dot;
tau eta = (JinvT) * (tau);

eta 2dot = pinv (M eta) * (tau eta - C eta * eta dot - D eta * eta dot
- g eta + u_pert);

nu dot = pinv(M) * (tau - C*nu - D*nu - g);
end

7.1.3 Algoritmo del control Super-Twisting para simulaciones en Matlab

%% Parametros del sistema

QT = < ¢
Il
3
c

J11 = cos(psi)*cos(th);
J12 = -sin(psi) *cos (phi)+tcos (psi) *sin(th) *sin (phi);
J13 = sin(psi)*sin(th)+cos (psi) *cos (phi) *sin (th) ;
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Jl4 =
Jl5 =
Jle =
J21 =
J22 =
J23 =
J24 =
J25 =
J26 =
J31 =
J32 =
J33 =
J34 =
J35 =
J36 =
J41l =
J42 =
J43 =
J44 =
J45 =
J46 =
J51 =
J52 =
J53 =
Js54 =
J55 =
J56 =
Jel =
J6e2 =
Je3 =
Je4d =
Je5 =
J66 =

St = s
Ct = ¢
Tt = €
sCt =
dtheta
Cps =
Sps =
dpsi =
Sph =
Cph
dphi =
Jpll =
Jpl2
(St*Sph*Sp
Jpl3 =
Sps*Cph*St
Jpld =
Jpls5 =
Jpl6e =
Jp2l

0;
0;

0;

sin(psi) *cos (th);

cos (psi) *cos (phi) +sin (phi) *sin(th) *sin(psi) ;
-cos (psi) *sin(phi) +sin(th) *sin(psi) *cos (phi) ;
0;

0;

0;

-sin (th);

cos (th) *sin (phi) ;

cos (th) *cos (phi) ;

0;

Ne Ne Ne N

~.

(phi) *tan (th) ;
(phi) *tan (th) ;

Se S N O B oNe
n 3

OO OO0 nh PO OoOOoOoOo

~.

cos (phi) ;

-sin (phi);

0;

0;

0;

0;

sin (phi)/cos (th);
cos (phi) /cos (th) ;

in(th);
os (th)
an(th);
sec (th) ;
= eta _dot (5);
cos (psi);
sin(psi);

eta dot (6);
sin (phi);
cos (phi) ;

eta dot (4);

-3t*Cps*dtheta-Ct*Sps*dpsi;
(St*Cph*Cps+Sph*Sps) *dphi+ (Ct*Sph*Cps) *dtheta-
s+Cph*Cps) *dpsi;

- (Cps*Sph*St) *dphi+ (Sps*Ct+Cps*Cph*Ct) *dtheta+ (Cps*St-
) *dpsi;

0;

0;

0;

-St*Sps*dtheta+Ct*Cps*dpsi;

’

th
th
th

(t
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Jp22 = Ct*Sph*Sps*dtheta+ (St*Cph*Sps-Sph*Cps) *dphi- (St*Sph*Cps-
Cph*Sps) *dpsi;

Jp23 = Ct*Cph*Sps*dtheta-
(Cph*Cps+St*Sph*Sps) *dphi+ (Sph*Sps+St*Cph*Cps) *dpsi;

Jp24 = 0;

Jp25 = 0;

Jp26 = 0;

Jp31 = -Ct*dtheta;

Jp32 = -St*Sph*dtheta+Ct*Sph*dphi;

Jp33 = -St*Cph*dtheta-Ct*Sph*dphi;

Jp34 = 0;

Jp35 = 0;

Jp36 = 0;

Jpdl = 0;

Jp42 = 0;

Jp43 = 0;

Jp4d = 0;

Jp45 = Cph*Tt*dphi+ (Sph* (SCt"2)) *dtheta;
Jp46 = -Sph*Tt*dphi+Cph* (SCt"2) *dtheta;
Jp51 = 0;

Jp52 = 0;

Jp53 = 0;

Jp54 = 0;

Jp55 = -Sph*dphi;
Jp56 = -Cph*dphi;

Jp6l = 0;
Jp62 = 0;
Jp63 = 0;
Jp64d = 0;
Jp65 = (Ct*Cph*dphi+St*Sph*dtheta) /Ct"2;
Jp66 = (St*Cph*dtheta-Ct*Sph*dphi)/Ct"2;
m = 10.5;

g = 9.81;

wht = m*g;

W = m*g;

Bn = 0.2;

B = Bn + wht;
Ix = 0.16;
Ixy = 0;

Ixz = 0;

Iy = 0.16;
Tyx Ixy;
Iyz = 0;

Iz = 0.16;
Izx Ixz;
Izy = Iyz;

xG = 0.02;

vG = 0.02;

zG = 0.02;
Xup -5;

Yvp = -12.7;
Zwp = -14.57;
Kpp = -0.12;
Magp = -0.12;
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Nrp = -0.12;

Xu = -4.03;
Yv = -6.22;
Zw = —-5.18;
Kp = -0.07;
M g = -0.07;
Nr = -0.07;

%$Matriz de Transformacidn

J = [J11 J12 J13 J14 J15 Jle6;
J21 J22 J23 J24 J25 J26;
J31 J32 J33 J34 J35 J36;
J41 J42 J43 J44 J45 J46;
J51 J52 J53 J54 J55 J56;
Jol J62 J63 J64 J65 J66];

J dot [Jpll Jpl2 Jpl3 Jpld Jpld Jplé6;
Jp2l Jp22 Jp23 Jp24 Jp25 Jp26;
Jp31l Jp32 Jp33 Jp34 Jp35 Jp36;
Jp4l Jp4d2 Jp4d3 Jpdd Jp4d5 Jpiéb;
Jp51 Jp52 Jp53 Jp54 Jp55 Jp56;
Jp6l Jp62 Jp63 Jp64d Jp65 Jpb66];

Jinv = pinv (J);
JinvT = Jinv';

% Matrices de masa e inercia

M RB = [m 0 0 0 m*zG —-m*yG;
Om 0 -m*zG 0 -m*xG;
0 0 m m*yG -m*xG 0;
0 -m*zG m*yG Ix -Ixy -Ixz;
m*zG 0 -m*xG -Iyx Iy -Iyz;
-m*yG m*xG 0 -Izx -Izy Iz];

M A = [Xup Yvp Zwp Kpp Mgp Nrp]l;
-diag(M_A);

=<
>
Il

M =MRB + M A;
M eta = JinvT*M*Jinv;

% Matriz de Coriollis

CA=[0000 -Zwp*w Yvp*v;
0 0 0 Zwp*w 0 -Xup*u;
0 0 0 -Yvp*v Xup*u 0;
0 -Zwp*w Yvp*v 0 -Nrp*r Mgp*qg;
Zwp*w 0 -Xup*u Nrp*r 0 -Kpp*p;
-Yvp*v Xup*u 0 -Mgp*g Kpp*p 0];

%% C_RB FOSSEN
CRB = [0 0 0 m*(yG*g+zG*r) -m* (xG*g-w) -m* (xG*r+v);
0 0 0 —m* (yG*ptw) m* (zG*r+xG*p) -m* (yG*r+v) ;
0 00 —m*(zG*p-v) —-m* (zG*g+tu) m* (xG*p+yG*q) ;
-m* (yG*g+zG*r) m* (yG*pt+w) m* (zG*p-v) 0 -Iyz*g-Ixz*p+Iz*r
Iyz*r+Ixy*p-1y*qg;
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m* (xG*g-w) -m* (zG*r+xG*p) -m* (xG*p+yG*q) Iyz*g+Ixz*p-Iz*r 0 -
Ixz*r-Ixy*q+Ix*p;
m* (xG*r+v) m* (yG*r-u) —-m* (xG*p+yG*q) -Iyz*r-Ixy*p+Ily*q
Ixz*r+Ixy*g-Ix*p 0];
C =CA + C RB;
C eta = JinvT* (C-M*Jinv*J dot) *Jinv;

% Matriz de Damping para bajas velocidades

D = [Xu Yv Zw Kp O Nr];
D = -diag(D);
D eta = JinvT*D*Jinv;

%$Matriz de Gravedad
g = [ (W-B)*St;
- (W-B) *Ct*Sph;
- (W-B) *Ct*Cph;
ZG*W*Ct*Sph;
zG*W*St;
0]

g_eta = JinvT*g;

%% Coeficientes del control
k1l = 2*[1 0 0 0 0 0;

’

O O O oo
O O O o+
O O O o
OO OO
O O OO
R O O oo

17

k2 = 0.2*[1 0 0 0 0 O;
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00O0O0T1O0;
00O0O0O0T1]1;

laml = 1;

lam2 = 1;

lam3 = 1;

lamd4 = 1;

lam5 = 1;

lam6 = 1;

lam = 2.5*[1laml 0 O O O O;

0 lam2 0 0 O O;
0 0 1am3 0 0 O;
0 00 lam4 0 O;
0 00 0 lamb 0;
0000 0 lam6];

%% Estabilizaciodén
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oo

x des = 0
y des = 0;
0

oo

oe

z_des =
phi des
th des = 0;
psi des = 0;

o° oo

oo

[}

% Regulaciodn

x des =1

y des = 1.5;
2

o° o° oP

oo

z des =
phi des
th des = 0
psi _des =
x des = 0
y des = 0;

0

00 o° o° o o°

o°

z des =
phi des
th des = 0.6;
psi des = 0.8;

o oe

o\

[}

% Tracking

o°

T= 5;
f =1/T;
% x _des = sin(2*pi*f*t);
% y des = cos (2*pi*f*t) - 1;
% z des = t;
% phi des = 0;
% th des = 0;

o

psi des = 0;

X des =
y _des =
z des = 0;
phi des 0.2%sin(2*pi*f*t);
th des = 0.2%cos (2*pi*f*t)-1;
psi des = t;

’

’

|
I oo o

eta des = [x des;y des;z des;phi des;th des;psi des];
etap des = [2*pi*f*cos (2*pi*f*t);-2*pi*f*sin(2*pi*f*t);1;0;0;0];
etap des = [0;0;0;0;0;07];
% ddxl d= [-4*pit2*f"2*sin(2*pi*f*t) ;-
*pir2*fr2*%cos (2*pi*f*t);0;0;0;0];
etapp des= [-4*pit2*f"2*sin(2*pi*f*t) ;-
4*pin2*fr"2*cos (2*pi*f*t);0;0;0;0];

o°

o°

error eta = eta - eta des;
error eta p = eta dot - etap des;
%Al programar funciones, determinar las derivadas manualmente

sigma = error eta p + lam*error eta;

ABS SIGN = [0;0;0;0;0;0];
SIGN = [0;0;0;0;0;07];
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for i=1:6

ABS SIGN (i) = (sgrt(abs(sigma(i))))* (sign(sigma(i)));
end
for i=1:6

SIGN (i) = sign(sigma(i));
end

%% PERTURBACIONES
u pert = [0;0;0;0;0;0];
if (t>=4) && (t<=10)
u_pert [30;30;30;0;0;0];
u_pert [0;0;,0;30;30;30];
u pert = [0;0;0;3;3;3];
[
[

o° o

o\

% u pert = [10*sin(5*t);10*cos (5*t);10*sin(5*t);0;0;0];
% u pert = [0;0;0;10*sin(5*t);10*cos (5*t);10*sin(5*t)];
u pert = [0;0;0;1*sin(5*t);1*cos (5*t);1*sin(5*t)];
end
vp = —-k2*SIGN;
STA = -k1*(ABS_SIGN) + vi;
tau eta = (JinvT) * (STA); %$Segun Jguerrero pag. 3

%% Control STA
eta 2dot = pinv(M eta) * (tau eta - C eta * eta dot - D eta *
eta dot - g eta + u pert);
nu _dot = pinv(J) * (eta 2dot-J dot*pinv (J)*eta dot);
end

7.1.4 Algoritmo para calibracién del sensor de Ph

#include <avr/wdt.h>
int pH Value;
float Voltage;

float pl = 3.316, p2 = -33.17, p3 = 82.06;
float PH;
void setup () {

Serial.begin (9600) ;
pinMode (pH _Value, INPUT);
}

void loop () {
PH Value = analogRead (A0);
Voltage = pH Value * (5.0 / 1023.0);
PH = pl * Voltage * Voltage + p2 * Voltage + p3;

for (int 1 = 1;
Serial.print (i) ;
Serial.print(",");
Serial.print (Voltage) ;

i < 6; i++) {
)
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Serial.print (" V");
Serial.print ("===");
Serial.print (PH) ;
Serial.println (" pH");
delay (1000) ;

}

if (millis() >= 5000) {
wdt enable (WDTO_18S) ;
while (1) {}

7.1.5 Algoritmo para la obtencién de muestreos de los sensores integrados

///////RESET///////
#include <avr/wdt.h>

////////microSD////////
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

#define SSpin 9

File archivo;

///))/) )/ TEMP/ /)] )]
#include <Wire.h>
#include "TSYSOl.h"
TSYSO01 temp;

/////////TDS/ /)] )
#include <EEPROM.h>
#include "GravityTDS.h"
#define TdsSensorPin A0
GravityTDS gravityTds;
float tdsValue = 0;

/1177777181111
int pH Value;
float Voltage;

float pl = 3.316, p2 = -33.17, p3 = 82.
float PH;
void setup () {

Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Inicializando...");
delay(1l);

Wire.begin () ;
delay (1) ;

///1/////TDS/// /1)) ]/
gravityTds.setPin (TdsSensorPin) ;
gravityTds.setAref (5.0);
gravityTds.setAdcRange (1024) ;

06;
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gravityTds.begin () ;
delay(1l);

[/ TeRli
pinMode (pH Value, INPUT);
delay(1l);

pH Value = analogRead(Al);
Voltage = pH Value * (5.0 / 1023.0);
PH = pl * Voltage * Voltage + p2 * Voltage + p3;

while (!temp.init()) {

Serial.println ("TSYS01l fallo en inicializacién!");

delay (2000) ;
}

if (!SD.begin(SSpin)) {

Serial.println("fallo en inicializacion

return;

}

Serial.println("inicializacion correcta");
archivo = SD.open ("kr.txt",

delay (1)
temp.read() ;

//11]////TDS/ /1111 /

gravityTds.setTemperature (temp. temperature()) ;

gravityTds.update () ;

tdsValue = gravityTds.getTdsValue () ;

if (archivo) {
for (int 1 = 1; 1 < 11;

) ;
l, ).

archivo.print (i
archivo.print

archivo.print (", ")
archivo.print (PH) ;
archivo.print (", ") ;

(1
(
archivo.print (temp.temperature()) ;
(
(

archivo.println (tdsValue) ;

) ;
l, ).

Serial.print (i
Serial.print
Serial.print

Serial.print (" C°")'
Serial.print (PH) ;
Serial.print (" pH");

(1
(
(
(
Serial.print (",");
(P
(
(

Serial.print(",");

Serial.prlnt(tdsValue);
Serial.println (" ppm");

delay (900) ;

FILE WRITE) ;

emp. temperature()) ;
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archivo.close ()
Serial.println ("Escritura correcta");
}
else {
Serial.println ("Error en apertura de kr.txt");
}
}

void loop () {
if (millis() >= 10000) {
wdt enable (WDTO 18) ;
while (1) {}
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