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RESUMEN

Este proyecto aborda el disefio de algoritmos de Guiado, Navegacion y Control
(GNC) para USVs auténomos de superficie (USVs, Unmanned Surface Vehicles) que
deben realizar una mision de deteccion y analisis de biocontaminantes en aguas lénticas.
Concretamente, se centrard en la deteccion de zonas con méxima concentracion de
contaminantes y la localizacion de lineas de nivel que permitan conocer la distribucion
de contaminacion en el area de estudio.

Todo el disefio se ha realizado mediante una metodologia basada en modelos, en
la que se incluye cada una de las partes implicadas en la operacion, desde el propio USV
y sus subsistemas, hasta el entorno de operacion. Todos los modelos han sido
implementados en Python. Se han disefiado algoritmos de Guiado, Navegacion y Control
basados en el control cooperativo de dos USVs. El primero de ellos, denominado USV
lider, esta a cargo de calcular el rumbo y la velocidad de la trayectoria para cumplir cada
una de las tareas. EIl segundo, denominado USV satélite, mantiene una posicion relativa
con respecto al USV lider, recolecta informacion de los sensores y se la transmite a este.
Se utiliza el método de los potenciales virtuales como método de célculo de la magnitud
y direccion de la velocidad, lo que permite combinar objetivos relacionados con alcanzar
nuevos puntos en la trayectoria con restricciones relacionadas con posibles obstaculos a
evitar. Dentro de los algoritmos de navegacion se incluye un gestor de tareas del USV
que debe ser programado antes de iniciar la mision. El algoritmo de guiado incluye su
propio gestor de modo de operacion. De forma que el gestor de tareas asigna las tareas a
largo plazo mientras que el gestor de modos de operacion activa los algoritmos necesarios
para cumplir dichas tareas.

Finalmente, se muestran algunos casos de éxito a nivel funcional, en los que se
prueban partes concretas del cddigo, y se simula un escenario complejo con varios USVs
interactuando en la misma zona.

Palabras clave: USV, barco autonomo, GNC, guiado, control, potenciales
virtuales, control cooperativo, modelado, simulacion.



ABSTRACT

This project addresses the design of Guidance, Navigation and Control (GNC)
algorithms for Unmanned Surface Vehicles (USV). USVs must detect and analyze
biocontaminants in lentic waters. They will be specifically focused on the detection of
areas with the maximum amount of pollutants and the location of level curves to
determine the distribution of contamination in the area.

For the design process, a model based methodology has been followed. Models
include all the subsystems in the operation, from the USV to the environment. Python has
been used to implement and simulate the models. Guidance, Navigation and Control
algorithms based on two cooperating USVs have been designed. One of the USVs, called
Leader, is in charge of obtaining the trajectory course and velocity to meet each task. The
second USV is called Follower or Satellite and its mission is to collect sensor information
and transmit this information to the leader. Virtual fields algorithm is used to calculate
magnitude and direction of the required velocity. This allows to combine collision
avoidance and target points. A task manager has been included in the navigation
algorithm to manage long term tasks. This task manager must be configured before
starting the mission. In addition, the guidance algorithm has its own mode manager that
is modified according to instantaneous conditions and tasks.

Finally, functional unit tests are simulated to check individually the algorithms. In
addition, a full scenario, with several pairs of USV working in the same area, is shown.

Key words: USV, autonomous ship, GNC, guidance, control, virtual fields,
cooperative control, modelling, simulation.
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1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan todos los aspectos formales acerca del proyecto. En
primer lugar, se expone el contexto en el que surge este trabajo y la temética seleccionada.
A continuacion, se comenta el estado del arte relevante para el problema. Se explican los
objetivos que debe cumplir el disefio realizado durante el proyecto. Se enumeran las
herramientas utilizadas durante el desarrollo del trabajo. Finalmente, se expone como
esta estructurado el documento.

1.1 Contexto

El presente trabajo constituye el Trabajo Fin de Méster (TFM) del autor en el
Master de Ingenieria de Sistemas y Control. Estos son unos estudios conjuntos entre la
Universidad Complutense de Madrid (UCM) y la Universidad Nacional de Educacién a
Distancia (UNED). Este master permite profundizar en el conocimiento de disciplinas
como el Control, la Robotica, el Modelado y la Simulacion entre otras.

El trabajo esta dirigido por los profesores Juan Jiménez Castellanos y Eva Besada
Portas, ambos profesores de la UCM y pertenecientes al grupo de Ingenieria de Sistemas,
Control, Automatica y Robotica (ISCAR) de dicha Universidad. Entre las investigaciones
recientes del grupo ISCAR se pueden encontrar el desarrollo de aplicaciones con
vehiculos no tripulados, la cooperacién de vehiculos para vigilancia y rescate, o el
desarrollo de sistemas auténomos de vision por computador.

La tematica de este TFM surge como parte del proyecto de investigacion
“Monitorizacion Automatica de Contaminantes en Aguas Embalsadas utilizando
Biosensores y Vehiculos Autonomos de Superficie” en el que participan varios
investigadores del grupo ISCAR y en el que colaboran investigadores del grupo
ALBIOTOX de la UCM. Este ultimo grupo se encuentra especializado en el estudio de
microalgas y tiene una gran experiencia en la deteccion y alerta temprana de
cianobacterias toxicas en agua. El objetivo de dicho proyecto es el desarrollo de un
sistema autobnomo de monitorizacion de agua, abarcando desde el desarrollo de sensores
especificos que permitan el analisis del agua en tiempo real desde el propio USV hasta la
generacion de algoritmos de planificacion y cooperacion para recorrer aguas embalsadas
de forma autonoma.

El presente TFM esta enmarcado dentro de esta segunda parte, en la que se
sustituye a los operarios en lanchas por USVs autdnomos cooperando para alcanzar el
éxito en la mision. Esto permitira, en primer lugar, mejorar las condiciones de trabajo de
los propios operarios evitando tareas tediosas, como la realizacion de numerosas
mediciones a diferentes profundidades y localizaciones dentro de un cuerpo de agua.
Ademas, mejorara la toma de decisiones y la posibilidad de tener un sistema automatico
de monitorizacién constantemente en el agua, que asegure la prevencion y busqueda de
contaminantes en tiempo real.
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1.2 Estado del arte

El agua dulce, es un recurso limitado y frégil, actualmente amenazado por la
contaminacion ambiental y por una gestion inadecuada. También estd sometida a un
riesgo creciente por la aparicion de nuevas sustancias contaminantes, que en muchos
casos escapan al control de las agencias reguladoras o no son tenidas en cuenta en las
recomendaciones legales. Ademas, uno de los efectos esperables del cambio climatico es
la disminucion de los recursos hidricos disponibles (Delpla, et al., 2009).

Por todo ello, es necesario monitorizar la calidad de las aguas, especialmente
aquellas embalsadas para consumo humano (Black & McBean, 2018). En particular, es
importante la deteccion temprana y el posterior estudio de los brotes de contaminacién de
origen bioldgico, para poder prevenirlos y establecer protocolos de actuacion.

La monitorizacidn tradicional de muchos pardmetros relevantes para controlar la
calidad de las aguas embalsadas combina dos fases: la recogida de muestras y su posterior
analisis. La frecuencia del muestreo y la precision del analisis dependen del uso de las
aguas, pero en cualquier caso supone un proceso complejo en el que la recogida,
almacenaje y transporte de las muestras deben seguir protocolos estrictos. Una de las
limitaciones mas importantes es la cantidad de tiempo empleada en el proceso, que
influye en la respuesta temporal a un episodio grave de contaminacién. Otra limitacion
es el riesgo que, en determinados escenarios, debe asumir el personal encargado de
recoger las muestras. Por todo ello es conveniente desarrollar sistemas autonomos de
monitorizacién de la calidad de las aguas, que sean capaces de detectar y advertir de la
presencia de sustancias contaminantes (Boholm & Prutzer, 2011).

Los primeros intentos en esta linea de mejora se desarrollaron en la década de los
40 del siglo XX. Consistian en una ‘red de alerta temprana’, desarrollada por cientificos
australianos, para monitorizar la presencia de cianobacterias, y que en funcion del
muestreo periédico de un conjunto de variables relevantes permitia establecer la
estrategia a seguir o determinar la fecha del siguiente muestreo. Estas redes de alerta
temprana han evolucionado hacia sistemas de muestreo y analisis automaticos, como la
red de alerta de la Direccion General del Agua del Ministerio para la Transicion Ecoldgica
y el Reto Demografico (SAICA, 2020) formada por 200 estaciones fijas de muestreo y
analisis. Aungue estas redes suponen una notable mejora, presentan un problema
importante: el muestreo se realiza en posiciones fijas e independientes de la distribucién
real del contaminante,

Una mejora significativa de la situacion actual podria alcanzarse mediante el uso
de sensores instalados a bordo de embarcaciones autonomas (Autonomous Surface
Vehicles, ASVs), que permitirian realizar los muestreos alli donde son més relevantes,
desplazadndose de modo autonomo a las regiones de interés y permitiendo una
monitorizacion continuada en el tiempo. Ademas, seria posible utilizar un equipo de
USVs que cooperen para llevar a cabo las tareas de monitorizacion.

El desarrollo de USVs y su uso ha experimentado un fuerte progreso en los Gltimos
afios. Un ejemplo es el desarrollo de cargueros autbnomos para transporte transoceanico
de mercancias (autonomos) o el uso de USVs para monitorizar, supervisar, vigilar y
recoger vertidos contaminantes (Bayat, et al., 2017), (Holland, et al., 2016), (Giron-
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Sierra, et al., 2015). En la mayoria de los casos, los USVs estan provistos de los sensores
adecuados, tales como unidades inerciales (IMU), GPS, Sénar y Lidar o cAmara para
posibilitar una navegacion autdnoma segura. También suelen ir equipados con un sistema
de enlace o red inalambrica de bajo consumo que permite establecer redes de
comunicaciones ad-hoc, para comunicarse entre ellos y con una Estacion de Tierra, como
por ejemplo los basados en la tecnologia Zigbee. Finalmente, también pueden llevar
sensores propios de la mision que desean realizar (por ejemplo, para determinar la
concentracion de alguna sustancia contaminante en el agua).

Los datos recogidos por los sensores de abordo pueden ser utilizados por un
sistema de control que permita, ademas de lograr la navegacion segura de los USVs,
completar la mision para la que estos han sido disefiados. Entre los distintos paradigmas
de control, es particularmente interesante, el conocido como control cooperativo. La idea
subyacente es que un sistema formado por multiple agentes simples es mas versatil y
eficiente que un Gnico agente mas complejo. La literatura sobre control cooperativo es
muy extensa. Asi por ejemplo el afio 2016 la IEEE Control System Magazing (IEEE,
2016) dedic6 un numero monogréafico a Control Cooperativo. Si nos centramos de nuevo
en los USVs, algunos trabajos relevantes, entre otros muchos, son los de (Bucknall, 2013)
(Almeida, et al., 2012).

En el contexto del presente proyecto, se ha adoptado una aproximacion original,
basada en control cooperativo, para coordinar el movimiento de USVs que colaboran en
la deteccion y caracterizacion de la concentracion de contaminantes en aguas embalsadas.

1.3 Objetivos

Una vez dado el contexto y el estado del arte, se explican los objetivos del trabajo.
Como se ha dicho anteriormente, el trabajo se centra en el desarrollo de los algoritmos de
guiado y control para realizar misiones sobre aguas embalsadas de forma auténoma.

En este trabajo, se establecen los siguientes objetivos principales:

e Disefar algoritmos de Guiado, Navegacion y Control que permitan a un USV
navegar hasta un punto deseado.

e Disefar algoritmos de Guiado, Navegacion y Control que permitan a un USV o
flota localizar las zonas de maxima concentracion de biocontaminantes.

e Disefar algoritmos de Guiado, Navegacion y Control que permitan a un USV o
flota localizar “lineas de nivel” de biocontaminantes. Una vez localizadas, el
USV debe ser capaz de recorrerlas.

e Disefiar algoritmos de Guiado, Navegacion y Control que eviten las colisiones
de los USV contra obstaculos fijos o mdviles (incluidos otros USVs que
participen en la misién). Dentro de este objetivo no se analizara la capacidad de
deteccién de los objetos, sino la capacidad de modificar la trayectoria de los
USVs para que éstos puedan evitar las colisiones.

Dentro de los objetivos anteriormente mencionados, es importante destacar que
todos los algoritmos que se desarrollen deben ser:
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e Escalables a distintos tamafios de la zona a recorrer.
e Implementables en un sistema real.

Adicionalmente, como se vera a lo largo de la memoria, surgen una serie de
objetivos secundarios que permiten alcanzar los primeros con éxito:

e Desarrollar un entorno de simulacion que permita generar escenarios realistas
con distintas geometrias del area de interés. Ademas, este entorno debera tener
la posibilidad de operar con distinto nimero de USVs y cada USV deberd incluir
al menos modelos simplificados para los sensores involucrados en los algoritmos
de Guiado, Navegacion y Control.

e Analizar la informacion que se debe transmitir entre los USVs para el control
cooperativo.

e Disefar algoritmos de Guiado, Navegacion y Control que permitan a dos USVs
navegar con una posicion relativa entre ellos.

Finalmente, puesto que aun se desconocen algunos datos acerca de los USVs que
seran utilizados en las misiones, asi como de sus sensores, y especialmente los relativos
a los sensores de los biocontaminantes, éstos seran simulados con funciones genéricas
que posteriormente deberan ser sustituidas por las funciones que representen el
comportamiento real de los sensores finales.

1.4 Herramientas empleadas

Se ha empleado Python 3.7 como herramienta principal de simulacion.

Ademas, en el analisis del sistema de control se ha empleado MATLAB R2018b.

1.5 Estructura del documento

El primer capitulo describe todos los aspectos formales acerca del proyecto.
Presenta el contexto académico en el que se ha desarrollado. Se comenta el estado del arte
relevante para el problema y se explican los objetivos que debe cumplir el disefio
realizado como parte del proyecto.

El segundo capitulo versa sobre los aspectos del modelado y simulacion de los
USVs. En primer lugar, se justifica la necesidad del desarrollo de modelos de simulacion.
Se derivan las ecuaciones del movimiento del USV en los distintos sistemas de referencia
que se usan a lo largo del trabajo. Se presenta un modelo matematico para los principales
sensores implicados en la simulacion. Finalmente, se exponen los parametros usados en
las simulaciones.

El tercer capitulo esta centrado en los algoritmos de navegacion, guiado y control.
Se parte de la definicion de cada uno de estos algoritmos, explicando qué parte resuelve
la navegacion, qué parte el guiado y qué parte el control. A partir de ahi, se exponen los
algoritmos empleados durante este trabajo.

En el cuarto capitulo pueden encontrarse algunos ensayos unitarios realizados para
verificar que los algoritmos, de forma individual, consiguen resolver las tareas

4
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propuestas. Para ello, se disefian distintos escenarios en los que se modifica la geometria
de la mancha de contaminante. También se prueba la capacidad de evitar obstaculos fijos
y con movimiento.

El quinto capitulo hace hincapié en el efecto que producen los sensores sobre los
algoritmos de guiado, navegacion y control. Para esto, se aplican valores realistas a los
sensores descritos en las seccién nimero dos, se simula la dinamica de dichos sensores y,
se vuelven a pasar algunos de los test unitarios del cuarto capitulo.

El sexto capitulo se realiza una simulacion de un escenario complejo que incluye
varias manchas en contacto entre si y un total de 6 USVs, cada uno con sus propias tareas,
trabajando en la misma area.

El ultimo capitulo recoge las conclusiones alcanzadas en este trabajo asi como
propuestas de lineas futuras de trabajo.
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2. MODELADO Y SIMULACION

En este capitulo se justifica la necesidad de desarrollar un simulador de la
dindmica del USV asi como del entorno y operacion del mismo. Se comienza explicando
la arquitectura del simulador que se ha desarrollado. A continuacion, se procede a
desarrollar los modelos matematicos que permiten el analisis y simulacion de cada uno
de los subsistemas, prestando especial atencion al modelo de la dinamica del USV.
Finalmente, se presentan los pardmetros empleados en cada modelo.

2.1 Necesidad de un simulador de operacién del USV

De cara al desarrollo de algoritmos de Guiado, Navegacion y Control de cualquier
vehiculo se hace imprescindible el uso de modelos matematicos que permitan realizar
iteraciones rapidas en el disefio, a bajo coste. Este conjunto de modelos, las interacciones
entre ellos, los parametros que los componen y la capacidad de visualizacién de resultados
son comunmente denominados simulador.

Un simulador puede tener distintos niveles de complejidad. Aunque
habitualmente se habla de simuladores realistas, lo cierto es que en cada fase del disefio
las necesidades pueden ser muy diferentes y especificas. Asi, en las fases de disefio
conceptual y preliminar suele bastar con niveles de complejidad relativamente bajos, que
permitan analizar la viabilidad del problema y de las soluciones propuestas.
Posteriormente, se va incrementando la complejidad en cada subsistema incluyendo
dindmicas més realistas para realizar analisis mas detallados. Finalmente, si se demuestra
que con el simulador se obtienen los mismos resultados que en experimentos empleando
la planta real, este puede ser empleado como método de verificacion.

El uso de simuladores no queda exclusivamente ligado a la parte software o
firmware de un proyecto. En general, el simulador sirve para mejorar el conocimiento
acerca del problema que se desea resolver o del producto que se quiere desarrollar, y
permite a los ingenieros conocer qué parametros tienen una mayor influencia en los
resultados finales. Por ejemplo, se puede emplear el simulador para realizar un analisis
de sensibilidad de los algoritmos desarrollados a parametros mecanicos del USV como
son la masa, la inercia o la forma.

Por tanto, se considera necesario desarrollar un simulador de USV donde se
puedan realizar iteraciones de disefio rapidas y baratas. En el contexto de este proyecto
este simulador se empleara como mecanismo de prueba de los algoritmos de guiado y
control.

2.2 Arquitectura del simulador

En la Figura 1 se muestra la arquitectura de alto nivel del simulador desarrollado
durante el proyecto. Aunque la arquitectura mostrada es para un USV, se pueden generar
escenarios para multiples USVs sin mas que replicar algunas de sus partes el nimero de
veces necesario. Los subsistemas principales a tener en cuenta son:
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Condiciones iniciales y configuracion: En esta parte se configuran todas las
condiciones iniciales del USV. Entre ellas destacan su posicién, velocidad,
actitud, identificador, tareas que debe desarrollar, etc.

Entorno: Este subsistema es el encargado de generar todos los datos relativos al
entorno de operacion. Para este proyecto se considera que genera la informacion
relativa a la concentracion de bacterias en el agua. Como dicha concentracion es
independiente del tipo y numero de USVs, este subsistema no sera replicado en
los escenarios con maltiples USVs.

Dinamica del USV: Esta a cargo de integrar las ecuaciones dindmicas del USV.
Seré replicado tantas veces como USVs se simulen.

Sensores: Simula cada uno de los sensores que lleva el USV y que son utilizados
en los algoritmos de guiado, navegacion y control. Sera replicado tantas veces
como USVs se simulen.

Comunicaciones: Se incluyen en el simulador las ecuaciones necesarias para
reproducir las comunicaciones entre USVs. Posteriormente se vera que para los
algoritmos de control cooperativo dichas comunicaciones son un elemento
esencial.

Guiado, Navegacion y Control: Es el encargado de generar las consignas de bajo
nivel que hay que aplicar sobre los actuadores, de forma que se puedan cumplir
con éxito las tareas asignadas para el USV.

Actuadores: Simula el comportamiento de los actuadores de bajo nivel del USV.
Sera replicado tantas veces como USVs se simulen.

Visualizacion de resultados: Genera tablas, datos y graficas que se utilizan
posteriormente en el analisis.

En las secciones 2.3, 2.4, 2.5y 2.6 se explica con mas detalle los modelos y las

caracteristicas mas importantes de los subsistemas mas relevantes para el proyecto.

ENTORNO
CONDICIONES
INICIALES Y
CONFIGURACION DINAMICA SENSORES
GUIADO,
ACTUADORES NAVEGACION Y

CONTROL P
‘—I— COMUNICACIONES

VISUALIZACION
DE RESULTADOS

Figura 1 Arquitectura de simulador de USV
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2.3 Dinamica del USV

Como se ha explicado en la seccién anterior, este subsistema esta a cargo del
calculo e integracion de las fuerzas y momentos sobre el USV. De esta manera se obtiene
la evolucion de la posicion, velocidad y actitud del USV frente el tiempo.

Para modelar este subsistema, se hace indispensable plantear las ecuaciones
matematicas que gobiernan el comportamiento del USV. Para ello, podemos seguir el
proceso que se detalla en (Gémez Tierno, et al., 2012) y que se resume a continuacion.

Partiendo del teorema de la cantidad de movimiento y del teorema del momento
cinético, se tiene que:

dh @)

Donde:

F = Resultante de las fuerzas exteriores.

V' = Velocidad absoluta del centro de masas del USV. (Ejes inerciales).
m = Masa del USV.

t = Tiempo.

G = Resultante de los momentos exteriores alrededor del centro de masas.

h = Momento cinético total del USV.

@ = Velocidad angular absoluta del USV.
I = Tensor de inercia del USV.

A continuacién, se proyectan ambos teoremas en unos ejes denominados ejes
cuerpo, que tienen su origen en el centro de masas del USV y van ligados a su
movimiento. Mé&s en concreto, y tal y como se muestra en la imagen de la izquierda de la
Figura 2, el eje x;, esta contenido en el plano de simetria del USV mirando hacia proa, el
eje z, apunta hacia arriba, y el eje y;, apunta hacia babor. Por tanto, al proyectar se debe
tener en cuenta que dichos ejes son no inerciales. Ademas, se considera que existe
simetria en el USV y que la masa es constante, y se obtienen las siguientes ecuaciones
+aw xV)

dl‘_l @)

Que se pueden se pueden expandir:

Fy
Fy

=m(u —1rv+qw)
=m(v +ru—pw)

b @)

b
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E, = m(Ww — qu + pv)
My, = Lip — L;7 + (Iz - Iy)qr — Lzpq
Myb = yq — Ly, 7 — (Iz - Iy)pr + Ixz(pz - rz)
Mzb = 1,7 — Lyp — (Iz - Iy)pq + I,qr
Donde:
u,v,w = Componentes de la velocidad lineal en ejes cuerpo.
p,q,r = Componentes de la velocidad angular en ejes cuerpo.

Como en este trabajo se desea un simulador de maniobra con tres Unicos grados
de libertad, que son el movimiento longitudinal, el movimiento lateral y la rotacion sobre
azimut, se plantean las siguientes simplificaciones:

w=p=q=w=q =0 @)

Con ellas, las ecuaciones anteriores se pueden reducir y expresar de la siguiente
forma:

F,, =m(u —rv)

E, =m(@®+ru) (5)
M,, = 1,7
¥
Xb
Vb
xr
a) Ejescuerpo b) Ejes tierra

Figura 2 Ejes cuerpo

Aunque los ejes cuerpo se utilizaran posteriormente para el anlisis del control de
bajo nivel, de cara a la simulacion de maniobra es conveniente trasladar las ecuaciones
anteriores a los ejes tierra que se muestran a la derecha de la Figura 2.

Con este cambio de ejes, las ecuaciones anteriores quedan:

(6)
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Llegados a este punto, queda definir las expresiones de las fuerzas y momentos.
Cada una de estas fuerzas y momentos se puede separar en los términos relativos a fuerzas
hidrodinamicas y en los términos de propulsién y control.

E, = Fxpmp + Eyy

M,, = MZprop + M,

Para desarrollar las fuerzas de propulsién y control hay que tener en cuenta que
se ha considerado un USV tipo waterjet (ver descripcion en 2.4):

Fxpmp =P, C(.)S(H + 0w;)
prrop = Pb ' Sln(e + GW]) (8)
MZpT‘Op = _Pb ' lW] ' Sin(QWj)

Donde:

O = Angulo de deflexion del waterjet.

l,; = Distancia entre el centro de masas y el waterjet.

P, = Fuerza de propulsion neta del waterjet.

A continuacion, se desarrollan las fuerzas hidrodinamicas:

Fey = hsurge - cos(8) — hgyay - sin(6)
E, = hgyrge - Sin(0) + hgyqy - cos(0)

o ©
hsurge = “HUsurge " lp-u-— H2grge by lul-u
hsway = —Usway* ly-v-— H25may lp-v|-v
Donde:
u = vy - cos(0) + vy, - sin(0)
. . (10)
v = —, - sin(8) + v, * cos(H)
Desarrollando los momentos hidrodinamicos:
Moy = ~to by 0 = Ha, 1 |6] -6 (11)

Donde:

hsurge = Fuerza hidrodinamica en x cuerpo.
hsway = Fuerza hidrodinamica eny cuerpo.
Usurge = Termino lineal de la fuerza hidrodinamica en x cuerpo.

Us = Término cuadratico de la fuerza hidrodindmica en x cuerpo.
surge

10
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Hsway = Termino lineal de la fuerza hidrodinamica en y cuerpo.
Uy = Término cuadratico de la fuerza hidrodindmica en y cuerpo.
sway

U, = Término lineal del momento hidrodinamico en z cuerpo.
e, = Término cuadratico del momento hidrodinamico en z cuerpo.

l, = Longitud del USV

2.4 Actuadores

Como se ha comentado en la seccion anterior, el modelo de USV simulado es del
tipo waterjet. Este sistema es basicamente un chorro de agua canalizado, situado a popa.
De esta manera, toda la energia se concentra en una direccion, lo que permite actuar el
USV tanto para ganar velocidad en la direccion del chorro de agua como para generar un
par alrededor del centro de masas y hacerlo rotar.

Por tanto, el actuador de bajo nivel puede ser separado en dos partes principales,
la cantidad de movimiento generado por el chorro de agua y la propia direccion del
chorro. Esto queda reflejado en el modelo matematico por las siguientes dos variables
actuadas, cuyos valores son manipulados por el algoritmo de Guiado, Navegacion y
Control para que la trayectoria del USV cumpla los objetivos de la mision.

e P, lafuerza de propulsion neta del waterjet.
e 6, el angulo de deflexion del waterjet.

Por tanto, es necesario modelar la dindmica que existe en estos actuadores de bajo
nivel. En este caso se han simulado ambas dinamicas como una ecuacién diferencial de
primer orden.

S Pbref — Py (12)
P, = —
p
o Dwirer = Ows (13)
wj = Tos

2.5 Sensores

Para modelar el comportamiento de los sensores hay que encontrar las relaciones
matematicas que representen la respuesta de cada uno de los sensores implicados en el
algoritmo de guiado y control. Para ello, en la siguiente figura, se procede a mostrar un
posible esquema de los sensores del USV. En este caso, se utiliza el color verde para los
sensores relevantes para este proyecto y el gris para los sensores que no son utilizados
por los algoritmos de GNC.

11
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[ CONTAMINANTES ]

Figura 3 Esquema de sensores en el USV

2.5.1 Posicion

El sensor GNSS (Global Navigation Satellite System) esta a cargo de obtener la
posicion del USV, habitualmente en un sistema de coordenadas geodésico denominado
WGS84. Sin embargo, como se explicd anteriormente, todo el modelo matematico del
USV esté referido a un sistema cartesiano denominado ejes tierra.

Sin embargo, en este proyecto no se aborda la conversidn entre ambos sistemas
de coordenadas, sino que directamente se asume que se obtendra una sefial de posicién
en el sistema de referencia cartesiano. EI modelo matematico utilizado para el sensor de
posicion esta descrito por:

Xm = Xreq + random walk + white noise
randomwalk = Xreq, = Xreq,_, T Wp1 (14)
white noise = wp;

Donde:
X, = Medida de posicion en ejes tierra.
Xreq = Posicion real del USV.

w,; = Ruido blanco utilizado para la generacién del random walk.

p1

wp, = Ruido blanco de la medida de posicion.

Aunque es probable que la posicion proporcionada por el sensor GNSS sea
hibridada con el sensor de navegacion inercial (IMU, Inertial Measurement Unit) para
dar una solucion de navegacion mas precisa, se incluye en el modelo de posicion del USV

12
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la posibilidad de incluir un ruido blanco y un ruido rojo alrededor de la posicion real del
USV, ya que este tipo de errores es tipico de los sensores GNSS del mercado.

2.5.1 Rumbo

La expresion que modela el sensor que proporciona la medida de rumbo es:

Om = Orear + w¢ (15)

Donde:
6,, = Medida de rumbo del USV.
Breq: = Rumbo real del USV.

w¢ = Ruido blanco.

2.5.2 Contaminacion del agua

Se considera necesario modelar la inercia del sensor que mide la concentracion de
contaminante en el agua. Esta inercia se aproxima por un sistema de primer orden.
Ademas, se incluye un bias en la medida y un ruido blanco. Por tanto, la medida de
contaminacion del agua esta regida por las siguientes ecuaciones:

_ (Zreal — Zs)
T, (16)
Zm = Zs+ b, + w,

Donde:

Zreq1 = Medida real de concentracion.

zg = Medida de concentracion sin efectos de bias ni ruido.
z,, = Medida de concentracidn de contaminacion.

b, = Bias de la medida.

w, = Ruido blanco adicional de la medida.

2.5.3 Comunicaciones

Como se vera posteriormente, el algoritmo de Guiado, Navegacion y Control
requiere de la cooperacion e intercambio de informacidn entre varios USVs para poder
realizar algunas de sus funciones. Especialmente, la relacionadas con la deteccion de
contaminantes en el agua.

Por tanto, es imprescindible simular la comunicacion entre los USVs para poder
posteriormente disefiar el algoritmo de guiado.

Las comunicaciones entre USVs se efectuardn mediante un enlace de
radiofrecuencia. Para el modelo de transmisiones se generan dos buffers, uno de
transmision y otro de recepcion.

13
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El buffer de transmisién simplemente se va rellenando con cada uno de los datos
transmitidos. Dichos datos varian segun la mision que esté realizando el USV.

rlink t = [datol,dato2,dato3, ...] a7

El buffer de recepcion se genera agrupando en un vector los buffers de transmision
del resto de USVs. Ademas, se incluye la posibilidad de generar fallos en la recepcion de
trama emitida por el resto de USVs.

rlink r = [rlink t1 x (1 — el),

rlink t2 x (1 — e2),rlink t3 x (1 — e3), ... ] (18)

Donde la funcion de error puede valer 0 o 1 segin una probabilidad de fallo
seleccionada.

2.6 Entorno

En este modulo se simula todo lo relativo al entorno de operaciéon. En este
proyecto solo se modela la concentracion de contaminacién como una mezcla de
distribuciones gaussianas centradas en posiciones arbitrarias (xo, ,yo,) Y una varianza

0255

2 2
n (x ; ’2‘01') _ (yz_j;oi) (19)
c(x,y) = Z e %% %i

i=1n

2.7 Datos simulacion

A continuacidn, se muestran los valores de los parametros dindmicos del USV que
aparecen en los modelos anteriores y que han sido utilizados durante las simulaciones de
este proyecto.

Notese que no aparecen datos relativos a los sensores. Dichos parametros pueden
variar para cada USV en cada experimento. Por tanto, seran especificados en la definicion
de cada simulacién.

14
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o o o . . i . e
m 3.4 Kg
1, 0.85 Kg - m?

P, 10.0 N
wjmax 20
lb 1.0 m
Hsurge 0.01 i
m2
s
Mzsurge 1.219 i
m3
g2
Hsway 0.1 i
m2
s
uzsway 4.0 i
m3
52
U 0.0 N
rad
S
Hos, 1.0 N _
(59
S
Tp 0.1 S
ij 0.1 S

Tabla 1 Datos del USV para la simulacién
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3. GUIADO, NAVEGACION Y CONTROL

En esta seccidn se describen y justifican todos los algoritmos empleados por los
USVs para completar las distintas tareas.

3.1 Definiciones y elementos del GNC

En (Ortega, 2014), Guillermo Ortega, Director de la seccion de Guiado;
Navegacion y Control en la ESA da la siguiente definicion para esta disciplina:

“...Guidance, navigation and control (abbreviated GNC) is a branch of
engineering dealing with the design of systems to control the movement of space
vehicles...”

En primer lugar, esta definicion puede ser generalizada para cualquier tipo de
vehiculo y no so6lo vehiculos espaciales. Finalmente, es conveniente afiadir que dicho
movimiento se ejecuta de cara a cumplir una misién determinada.

Esta disciplina se divide en tres grandes secciones, como su nombre indica:
Navegacion, Guiado y Control. Cada una de estas secciones tiene una definicion acorde
a su objetivo. Acudiendo de nuevo a (Ortega, 2014) estos objetivos podrian resumirse
como:

e GUIADQO: Establecer la ruta que se debe seguir.
e NAVEGACION: Calcular el estado actual y futuro.

e CONTROL: Ejecutar las acciones para ir desde el estado actual (Navegacion)
hasta el estado deseado (Guiado).

Para poder llevar a cabo esos objetivos, los sensores recolectan toda la
informacion necesaria acerca del estado actual del vehiculo incluyendo, la posicion y la
velocidad del USV o las medidas del entorno de operacién. Con esta informacion el
algoritmo de navegacion calcula el estado real del vehiculo y su entorno, de forma que
puedan ser utilizados por los algoritmos de guiado y control. El algoritmo de guiado,
teniendo en cuenta el objetivo a cumplir durante la mision, calcula cuél o cuéles deberian
ser los siguientes estados que deberia alcanzar del vehiculo para cumplir dicha mision.
Finalmente, el algoritmo de control, compara el estado actual con el estado deseado del
vehiculo y manda a los actuadores las consignas necesarias para disminuir las diferencias
existentes. Por supuesto, los actuadores de bajo nivel llevaran sus propios algoritmos de
control para poder ejecutar las érdenes comandadas por el algoritmo de GNC.

Ademas, si el vehiculo puede cumplir distintas misiones o tareas durante su
operacion, se debe incluir un gestor de tareas/misiones. Este gestor puede considerarse
parte del algoritmo de navegacion o un algoritmo extra al GNC. En el contexto de este
proyecto, se incluira dentro del algoritmo de navegacion ya que la tarea a realizar se
considera una variable de estado més del USV.

En la Figura 4, se muestra el flujo de datos en los algoritmos de GNC.
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Medidas f;_ma01én estado real y futuro. Estado deseado Consignas
ision.

SENSORES ’—'{ NAVEGACION GUIADO — CONTROL — ACTUADORES

| )

Estimacidn estado real y futiro

Figura 4 Flujo de datos GNC

Por otro lado, el algoritmo de GNC de este trabajo esta basado en un algoritmo de
cooperacion entre varios USVs. Por tanto, al esquema clasico del GNC representado en
la Figura 4 es posible afadirle las comunicaciones por las que el USV recibe la
informacidn de sus compafieros. Esto se muestra en la Figura 5.

COMUNICACIONES
Medidas Estimacidn estado real y futuro. Estado deseadn Consignas
Mzt
SENSORES [ NAVEGACION —— GUIADO | CONTROL —* ACTUADORES

| )

Estimacion estado real v futurg

Figura 5 Flujo de datos GNC incluyendo comunicaciones
3.2 Sensores, navegacion y comunicaciones

Aunque los sensores, las comunicaciones y el algoritmo de guiado tienen
naturalezas muy distintas, su fin ultimo es comun, dotar al USV con la informacion
suficiente para estimar las variables relevantes de cara a los algoritmos de guiado y
control.

Como se explica en la seccién 2.5, los sensores principales para el algoritmo de
GNC son:

e GNSS.
e LaIMU, constituida por acelerometros, giréscopos y magnetémetro.
e Sensor de concentracion de contaminacion.

En el desarrollo de este proyecto no se han implementado algoritmos de
tratamiento de sefial para los sensores. Es decir, se ha supuesto que esta parte del problema
esta resuelta, dejando las variables de estado correspondientes, a partir de las medidas de
los sensores originales, como una tarea futura del proyecto. Las variables de estado que
el algoritmo de guiado recibira se listan a continuacion:

e Posicion del USV: Proyectada sobre un sistema de referencia ortogonal con origen
en la base de operaciones del USV denominado ejes tierra.

e Velocidad del USV: Expresada en ejes tierra.

e Azimut del USV: Medido en sentido anti-horario con origen en el eje X tierra.
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e Medida de la concentracion de contaminacion.

De cara al algoritmo de cooperacion, los USVs intercambian informacion entre si
sobre sus estados. Aunque cada modo de operacion requiere de su propia trama, dicha
trama esté configurada de forma incremental, de tal forma que la trama mas larga que se
envia y se recibe contiene la siguiente informacion:

e Identificador del USV: Es un valor Unico que identifica cada USV dentro de la
mision. Se recomienda usar el tipo de dato UINT8 para esta variable lo que
permitiria operar 255 USVs y dejar reservado el 0 para la estacion base.

e Posicion del USV: Se trata de la posicion x e y en ejes tierra. Aunque es posible
utilizar floats, se aconsejar utilizar datos en formato de punto fijo. Si la mision
esta contenido en un cuadrado de 65536 metros de lado pueden utilizarse INT16.
Esto permitiria tener una precision de hasta 1 metro en cada una de las direcciones
debido al envio.

e Nivel de concentracién de contaminacion: Se recomienda utilizar un tipo de dato
float ya que aln no se conoce exactamente el formato de este dato.

e Azimut de referencia: Como se vera posteriormente, se prevé que los USVs
naveguen describiendo una trayectoria paralela. Este dato se refiere al rumbo de
dicha trayectoria en cada momento. Emplear un dato UINT16 cuantizando por
bits el rumbo permite tener una precision en el envio de hasta 0.00549°.

Aunque no es objeto de este proyecto analizar el envio y recepcion de datos, se
han incluido las recomendaciones anteriores del tamafio de dato a utilizar en cada variable
transmitida, con el objeto de poder comprimir los datos transmitidos.

La trama final queda:

| ldentificador | Posicion X | Posicion Y | Concentracion |  Azimut |
Tabla 2 Trama de datos transmitidos

Finalmente, como parte del algoritmo de navegacion, se ha incluido el gestor de
tareas que debe cumplir cada USV. Dicho gestor tiene la relacion de tareas a ejecutar,
ordenadas y con los pardmetros de configuracion que permiten completar cada una de
ellas.

En la Tabla 3 se muestran y describen brevemente las tareas que se han
contemplado para cada USV.

Cada uno de estos tipos de tareas estara asociado a un modo especifico de
funcionamiento del GNC.

En la memoria del USV esto es implementado como un conjunto de vectores que
conformaran unatabla con las columnas reflejadas en la Tabla 4 y tantas filas como tareas
sean necesarias para llevar a cabo una mision completa.
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Nombre Identificador Descripcion Parametros
adicionales
Navegar a un punto 4 Navegar con el USV Punto objetivo.
fijo hasta un punto fijo y

una vez alcanzado
quedarse orbitando
alrededor del

mismo.
Encontrar maximo 1 Encontrar un
de concentracién maximo de

concentracion y
quedarse orbitando
alrededor del

mismao.
Navegar por linea de 2 Encontrar una linea Linea de nivel.
nivel de nivel concreta del
nivel de

concentracion y

navegar por ella.
Tabla 3 Tipos de tareas en planificador

NUmero de tarea Identificador Punto objetivo Linea de nivel

Tabla 4 Columnas del gestor de tareas

La Tabla 5 muestra un ejemplo de configuracién del gestor de tareas. En este caso,
el USV comenzaria navegando hacia el punto con coordenadas [2000.0, 1000.0]. Una vez
esta tarea se haya cumplido, se procede a encontrar un maximo de concentracion. Cuando
este maximo se haya localizado el USV procede a buscar la linea de nivel de
concentracion 0.5. Una vez se haya terminado esta tarea el USV vuelve a la base.

Numero de tarea Identificador Punto objetivo Linea de nivel
0 4 [2000.0, 1000.0] N/A
1 1 N/A N/A
2 2 N/A 0.5
3 4 base N/A

Tabla 5 Ejemplo de planificacion

A continuacién, se hace imprescindible definir la 16gica del planificador de tareas
asi como los criterios utilizados para cambiar de tarea.

Cada vez que se llama al gestor de tareas, se comprueba qué tarea de la tabla se
esta realizando y se comprueban las condiciones que se deben cumplir para cambiar de
tarea. En caso de cumplirlas, se asignan los nuevos objetivos en la memoria del GNC.
Las condiciones de cambio para cada tarea son:

e Para comprobar si se ha encontrado el nivel maximo, se comprueba el nivel de
concentracion medido, y si la medida es mayor que la medida histérica mientras
el USV ha ejecutado la busqueda del maximo, se resetea el contador de tiempo
y se almacena dicha medida. Si la medida es menor se incrementa un contador
de tiempo. Cuando dicho contador desborda, se considera que se ha alcanzado
el maximo y se lanza un aviso para pasar a la siguiente tarea.
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e Para el caso de la linea de nivel, se define una franja de nivel de concentracion
en la que cuando el USV esta dentro se considera que esta recorriendo la curva
de nivel. La primera vez que el USV se encuentra dentro de la franja, se almacena
la posicion como punto de referencia. A partir de este instante, se calcula de
forma periddica la distancia entre el USV y el punto de referencia. La deteccion
de entrada y salida de la franja no se realiza de forma inmediata. Para evitar que
pequefios errores durante la navegacion o medidas espureas pudieran resetear el
punto de referencia se obliga a que el USV mantenga la condicion de forma
sostenida para considerar que ha entrado o salido de la franja. En la primera parte
del recorrido dentro de la franja, el algoritmo comprueba que el USV se
encuentra a una distancia de seguridad suficientemente alejada del punto de
inicio. Una vez supere esta distancia, si el USV vuelve a pasar cerca del punto
de inicio, se considera que ha recorrido la curva de nivel. Este es un método muy
simplificado y que puede llevar a errores en un sistema final. Se utiliza durante
las simulaciones para permitir trabajar con escenarios mas complejos pero
debera ser robustecido. Por ejemplo, no se comprueba si, debido a un error en la
navegacion, realmente la trayectoria seguida por el USV ha cerrado
completamente la linea de nivel o si el USV cambi6 el sentido del recorrido y ha
vuelto sobre la trayectoria original.

En la Figura 6, se muestran ejemplos de algunas de las partes clave del algoritmo
de deteccion de lineas de nivel. En la imagen a) se observa el instante en el que el USV
determina por primera vez que estd dentro de la franja, almacena el punto de inicio y
establece el area por la que si vuelve a pasar considerara que ha terminado la tarea. En la
imagen b) se muestra el caso de pérdida definitiva de franja mientras que en la imagen c)
se observa un caso en el que el USV sale momentaneamente de la franja pero vuelve a
entrar sin resetear el punto de inicio.

e Para comprobar si se ha alcanzado el punto de destino prefijado, se establece un
area circular en la que si el USV entra se considera que ha Ilegado al objetivo.
Para esto, simplemente basta comprobar la distancia entre el USV y el punto de
destino.

La Figura 7 muestra un ejemplo de este algoritmo. EI USV de la figura tiene dos
puntos por alcanzar, se dirige al primero y una vez que entra en el area definida considera
que lo ha alcanzado y cambia su trayectoria hacia el segundo punto definido.
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3) Una vez que la trayectoria vuelva a pasarpor
Dentro de esta area se considera que se ha recorrido
la linea denivel completamente.

2) Después de un tiempo dentro de la franja se
Considera que efectivamente esta dentro de forma
permanente. Este punto se almacena.

1) Trayectoria mantenida dentro dela franja.
Aun no se considera que el barco esté en ella.

a) Deteccion de punto de inicio de franja

1) Seactiva un contador para detectar si se ha salido
dela franja momentineamente o definitivamente.

b) Pérdida de franja

2) Ha vuelto ala franja antes de que se considere

N que estaba fuera.
. \!:/

1) Seactiva un contador para detectar si se ha salido
dela franja momentineamente o definitivamente.

c) Falsa pérdida de franja

Figura 6 Algoritmo deteccion lineas de nivel
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1) TUna vez el barco se encuentre dentro de este
area se considera que ha alcanzado el punto deseado.

Cambio de objetivo Trayectoria estimada '

Figura 7 Deteccion de punto objetivo

3.3 Guiado

En este apartado se desarrollan y justifican los algoritmos utilizados para el guiado
del USV. En primer lugar, se describen los objetivos a cumplir y se relacionan con los
modos de funcionamiento del algoritmo de guiado, ademas se justifica la necesidad del
uso de control cooperativo. Posteriormente, se explican algunos algoritmos comunes en
todos los modos de operacion del guiado. Finalmente, se detalla el funcionamiento de
cada uno de los modos de operacion en el guiado.

3.3.1 Objetivos vy cooperacién

Tal y como se definié anteriormente, el guiado estd a cargo de decidir en cada
momento la ruta a seguir para cumplir los objetivos de la mision. Cabe por tanto
preguntarse ahora sobre los objetivos o misiones que debe cumplir el USV.

Para un supuesto escenario con aguas embalsadas, en el que hay un cierto tipo de
contaminacion, este trabajo considera tres objetivos principales posibles, cada uno
asociado a una de las posibles tareas del gestor de tareas. Es decir, los objetivos del
algoritmo de guiado son:

e Navegar hacia un objetivo predeterminado y una vez alcanzado, orbitar
alrededor del mismo.

e Encontrar un punto de maxima concentracion de contaminacion en el espacio
de trabajo.

e Encontrar y navegar sobre una linea de nivel de contaminacién que haya sido
prefijada por el operador.

En la Figura 8 se puede observar un ejemplo de escenario que el USV debe
recorrer y en el que hay una mancha de contaminacion. Durante el desarrollo de la mision,
y por medio de los objetivos anteriores, se puede hacer que el USV se acerque a dicha
zona, encuentre alguno de los maximos y posteriormente navegue sobre una linea de
nivel determinada para acotar la zona contaminada.
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Figura 8 Ejemplo de mancha de biocontaminantes

Dado el ejemplo de la figura anterior, es fécil entender que para un USV en
solitario puede conllevar ciertas dificultades medir como se distribuye la mancha de
contaminacion en un espacio bidimensional. Por dicha razon, este proyecto se ha
desarrollado en torno al concepto de cooperacion.

Dicho de otro modo, el problema al que se enfrenta el USV al trabajar en solitario
estriba en que el USV Unicamente puede ir tomando medidas a lo largo de su trayectoria.
Esto le permite conocer, tal y como se esquematiza en la izquierda de la Figura 9, si el
nivel de concentracion esta creciendo o disminuyendo a lo largo de dicha trayectoria, pero
no tiene informacion del comportamiento del contaminante en el resto de direcciones. Sin
embargo, y tal y como se esquematiza en la parte derecha de la Figura 9, afiadiendo un
segundo USV a la mision que pueda intercambiar informacion con el primero, se puede
observar coémo cambia el nivel de contaminacion en dos direcciones del plano. Si ademas,
se exige que los USVs naveguen de forma sensiblemente paralela, dichas direcciones
seran perpendiculares, lo que facilitara la toma de decision del rumbo a seguir en funcién
de cada escenario especifico de contaminacion.

Gradiente de Gradiente de
contaminacién en Gradiente de contaminacién en
la trayectoria contaminacién la trayectoria
entre barcos
a) Deteccién mediante 1 USV b) Deteccion mediante 2 USVs

Figura 9 Esquema de deteccion del gradiente con 1y 2 USVs
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Este modo de trabajo o cooperacion requiere que ambos USVs compartan
informacion acerca de su estado actual, posicién, rumbo y medida de contaminacion. El
intercambio de informacion a través del canal de comunicaciones fue definido en la
seccion 3.2.

Por tanto, se dispondra de un sistema con dos USVs entre cuyos objetivos, ademas
de los anteriormente mencionados, habrd que incluir la capacidad de que naveguen en
paralelo. Ademas, ya que ambos USVs pueden operar relativamente cerca, hay que incluir
la capacidad de que eviten la colision en caso de acercarse en exceso.

Por tanto, los objetivos de los USVs como un sistema unico son:

e Navegar hacia un objetivo predeterminado y una vez alcanzado orbitar alrededor
del mismo.

e Encontrar un punto de maxima concentraciéon de contaminacion en el espacio
de trabajo.

e Encontrar y navegar sobre una linea de nivel de contaminacion que haya sido
prefijada por el operador.

e Navegar en paralelo.
e Evitar colisiones y obstaculos.

Conceptualmente, cada uno de estos objetivos puede ser entendido como un modo
de operacion del algoritmo de guiado. Ademas, mientras que, generalmente la mayoria
de los modos de operacion seran comandados por el usuario, el modo de evitar colisiones
debe activarse de forma automatica cuando exista un riesgo razonable de colision.

3.3.2 Método de quiado mediante campos virtuales

Como un paso previo al desarrollo de los algoritmos de guiado, se describe en esta
seccion el mecanismo por el que un punto objetivo se transformara en un rumbo y una
velocidad. Para esto, se recurre al método de los campos virtuales, que fue introducido
por Khatib en (Kathib & LeMaitre, 1978) y se ha mostrado su uso en USVs autbnomos
en (Cifuentes Costa).

En este método, cada uno de los puntos objetivo/obstaculo genera un campo
central de fuerzas virtuales. Dichas fuerzas pueden ser de atraccion o de repulsion, por
ejemplo dependiendo de si se trata de un punto objetivo o de un obstaculo a evitar.

Matematicamente el potencial de cada uno de estos se puede expresar como:

Q;(r) = i > fi(r) = =V &;(ry) (20)
Donde:
®; = Campo de fuerza virtual.
r; = Distancia radial al origen del campo virtual.

a; = Intensidad méxima del campo.
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p; = Exponente que describe el campo.
f; = Fuerza generada por el campo.

Una ventaja de escoger este método para transformar puntos objetivo en un rumbo
y una velocidad es que permite combinar varios objetivos a la vez. Esta situacion se
vuelve realmente interesante si se desea combinar el efecto de alcanzar un punto objetivo
con la esquiva de varios obstaculos. Para ello podemos utilizar la siguiente expresion,
donde cada funcion ®;(r;) estara relacionada con un elemento diferente.

Diotar = Zcbi(ri) (21)

Concretamente, en este trabajo:

e Para alcanzar los puntos objetivos se ha escogido el siguiente campo atractivo,
en el que la r representa la distancia entre el USV y el punto objetivo.

Dopjetivo (r)=ar? (22)

e Para evitar los obstaculos se emplea el siguiente campo repulsivo, en el que la
r representa la distancia entre el USV y el obstaculo:

a
Dypstacuto () = ") (23)

La imagen a) de la Figura 10 muestra un ejemplo de campo de atraccion y la
imagen b) un ejemplo de campo de repulsion alrededor del origen.

-100
=75_50

=25
x(m)

25 75
%0 75 10 -100

a) Campo atractivo b) Campo repulsivo

Figura 10 Campos virtuales de atraccion y repulsion

En este trabajo, el gradiente del campo total estd asociado a la direccion y la
intensidad de la velocidad deseada para el USV. Por este motivo, ademas se ha incluido
en el propio gradiente la posibilidad de limitar la intensidad de atraccion y repulsion,
teniendo en cuenta diferentes condiciones de navegacion.
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Asi, en la Figura 11 en la imagen a) se muestra el caso estandar de uso para la
navegacion del USV, cuyo gradiente se escala y limita de forma que a partir de los 50
metros de distancia al punto objetivo siempre se le exija al USV una velocidad maxima
de 1 m/s.

Por otra parte, cuando se desea que el USV siga objetivos que se encuentran
relativamente cerca del propio USV, se escala el potencial y el gradiente de forma que la
distancia de saturacion sea mucho mas cercana. Por ejemplo, en el caso de la navegacion
en paralelo, donde habitualmente se le pide al USV capacidad de moverse rapido hacia
puntos que se encuentran a pocos metros se usa el gradiente mostrado en la propia Figura
11 en la imagen b).

Ademas, para el caso del gradiente de repulsion se usa una técnica similar. Se
limita la velocidad méaxima al USV, obteniéndose el perfil del gradiente respecto a la
distancia al obstaculo que se muestra en c). Notese que el signo menos indica simplemente
repulsion.

0.8 - 12

0.6
0.8

0.4 4 0.6

0.4 4

0.2 4
0.2 4

0.0 1 0.0

0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 1o
rim) rim)

a) Campo de atraccion saturado a 50 m b) Campo de atraccion saturadoa 1.5m

0.0 4

—0.54

—-1.04

—1.54

—-2.04

_2.54

T T . T T T : : ,
00 25 50 75 100 125 150 175 200
rim)

c) Campo de repulsion

Figura 11 Ejemplo de gradientes de campos virtuales

Finalmente, los gradientes son combinados entre si para obtener la direccién y la
velocidad exigida al USV, tal y como se muestran en la siguiente expresiéon. En ella
también se incluye la capacidad de afiadir pesos w; en el sumatorio de velocidades, ya
que aunque es posible regular esto mediante la intensidad de los propios campos, en
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ciertas partes del algoritmo es util poder regular la influencia de cada término sobre la
velocidad total con este mecanismo.

Viotal = Z fl "W (@)

3.3.3 Calculo de gradientes

Tal y como se explico en la seccion 3.3.1, los objetivos principales del sistema
estdn relacionados con encontrar zonas especiales dada su concentracion de
biocontaminantes. Dado que la flota tendra que variar su ruta segun varien dichos niveles,
parece l6gico pensar que estimar como varia el nivel de concentracion localmente sera de
gran ayuda de cara al guiado.

También se sefialé que el tener informacion adicional sobre la concentracién de la
contaminacion es una de las principales razones para utilizar un segundo USV que
coopere con el primero. El objetivo es que entre ambos USVs puedan estimar como varian
localmente el nivel de biocontaminantes o, dicho de otro modo, el gradiente de
contaminacion.

Para ello, cada USV es capaz de estimar como varia el gradiente en su trayectoria.
Considerando que entre cada una de las medidas, la variacion de la mancha de la
concentracion es nula y por medio de la siguiente expresion, donde el gradiente se
aproxima unicamente como la diferencia entre la medida actual y la medida de la posicién
anterior. La Figura 12 a) muestra un esquema del célculo del gradiente a lo largo de la
trayectoria.

_ z(s) — z(s — As)
s As

Vz, (25)

Donde:

Vz,, = Gradiente de medida en la direccion de la trayectoria.
z(s) = Medida de concentracion en el punto s de la trayectoria.
As = Distancia recorrida en la trayectoria.

Por otro lado, cada USV es capaz de estimar una segunda direccion del gradiente
tomando en consideracion la posicion y la medida del USV compariero. Esto sera posible
siempre que el vector que une ambos USVs no sea colineal con la trayectoria. En
cualquier caso, el algoritmo de guiado tendra como objetivo que ambos USVs naveguen
sensiblemente perpendiculares a la trayectoria.

ZPbcom) — Z2(Pp) (26)
VZth ~
”pbcom - pb”
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Donde:

Vz,, = Gradiente de medida en la direccion que une los USVs.

Z(Ppcom) = Medida del USV compafiero.
z(pp) = Medida del propio USV.

Por tanto, para conocer la direccion de gradiente maximo, simplemente con los
gradientes anteriores se obtiene el sentido positivo de cada uno y se combinan. Un
ejemplo gréfico de este proceso se muestra en la Figura 12 en la imagen a).

Vmax = VZy, + Vz‘;;b (27)

Donde:

Vz; = Gradiente maximo de medida en la direccion de la trayectoria.
vz, = Gradiente maximo de medida en la direccion que une los USVs.

VZae = Gradiente maximo de medida estimado.

Por el mismo criterio, la direccion de gradiente minimo se establece como la suma
de los dos gradientes en su direccion negativa. Nuevamente, la Figura 12 en la imagen c)
muestra graficamente el calculo del gradiente minimo.

VZpin = VZ_;S + Vz_{rb (28)

Donde:

Vz,, = Gradiente minimo de medida en la direccion de la trayectoria.
VZ,, = Gradiente minimo de medida en la direccion que une los USVs.

VZin = Gradiente minimo de medida estimado.

Finalmente, como primera aproximacion, se considera que la linea de nivel o de
gradiente nulo es perpendicular a la direccién de gradiente maximo de contaminacion.
Por tanto, una vez obtenida la direccion de la linea de maximo gradiente, mediante una
rotacion puede ser obtenida la direccion de gradiente nulo. La Figura 12, imagen d)
muestra graficamente el calculo completo de la direccion maxima, minima y linea de
nivel nula.

Todas estas direcciones seran utilizadas por los algoritmos de guiado para
establecer un nuevo rumbo a la trayectoria.
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Figura 12 Calculo cooperativo de gradientes de concentracion de contaminante

3.3.4 Configuracion USV lider — USV sequidor

Dentro de las opciones del control distribuido y cooperativo existen diversas
técnicas para establecer los objetivos de control y de posicionamiento para los USVs
dentro de una misma flota.

Si se aborda el problema del posicionamiento dentro de la formacion, acorde a
(Balch & Arkin, 1998) , se pueden establecer al menos tres técnicas diferenciadas para
conseguir que los USVs mantengan una geometria relativa, referenciados a un punto
central, referenciados a un lider o referenciados al vecindario.

Desde el punto de vista de los objetivos de control, estos se pueden clasificar como
objetivos locales o globales. En los objetivos de control local la informacion y los
objetivos se establecen de cara a un corto periodo de tiempo. En los objetivos globales,
se utiliza informacion que permita que se cumplan objetivos generales a largo plazo.

En este trabajo, se ha decidido que el USV utilizado como lider tenga la tarea de
modificar la trayectoria de la flota para alcanzar los objetivos de la mision. Es decir, dicho
USV tiene una objetivo de control a largo plazo o global. Mientras que, el segundo USV
es considerado en todo momento como un sensor satélite y su objetivo de control no va
mas alla de mantener la posicion adecuada respecto al USV lider.

3.3.5 Modos de operacién

Tras haber analizado la informacion necesaria para los diferentes los modos de
operacion del USV, se va a describir dichos modos brevemente.
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e Navegacion en paralelo: Este modo de operacion serd asignado al USV satélite
(o seguidor) y tiene por objetivo mantener dicho USV auxiliar a una distancia
lateral y longitudinal fija del USV principal (o lider).

e Localizacién del maximo: Este modo esta asociado a la mision de encontrar un
nivel maximo de biocontaminante. Esta asociado al USV lider y requiere de un
USV satélite.

e Sequimiento de una curva de nivel: Estd asociado a la mision de encontrar y
recorrer lineas de nivel a valores prefijados. Tiene distintos submodos de
funcionamiento que seran detallados posteriormente. Esta asociado al USV lider
y requiere de un USV satélite.

e Navegacion a un punto fijo: Puede ser asignado a cualquier USV, lider o no. Su
unico objetivo es mover un USV por el agua hasta un punto fijo.

e Esquiva de obstaculos: Este modo es automatico, lo que quiere decir que se
activa por encima del resto de modos de operacion. Su misién es evitar que un
USV tenga una colisién con algin obstaculo u otro USV de la mision.

La ley de guiado final quedara determinada por la combinacion de uno o varios
de estos modos. Concretamente, los 4 primeros modos son incompatibles entre si, es
decir, activar cualquiera de ellos desactiva el resto.

Cuando se activa el modo de esquiva de obstaculos, este modo adquiere toda la
importancia y el modo de guiado que estaba activado previamente pasa a tener un peso
del 10% (segun la ecuacién (24)) Es decir, se ponderan los gradientes obtenidos para el
modo original y de esquiva de obstaculos, de forma que la tarea principal del USV sea
evitar el choque.

A continuacion, se describe en detalle el funcionamiento de cada uno de los cinco
modos desarrollados en este TFM.

3.3.6 Navegacion en paralelo

Cuando se activa este modo de operacion se trata de generar en el USV satélite
una trayectoria que asegure que éste se encuentra en una posicion relativa concreta con
respecto al USV principal. Esto permitira en el resto de modos de operacion que el calculo
del gradiente se realice en direcciones casi perpendiculares.

Se consideran los dos USV navegando en un punto concreto del espacio y con un
rumbo de referencia para el USV principal:

xle = (xbyd)
Orer =0 (29)
X = (x2,Ye)

%', = Posicion del USV lider proyectada en ejes tierra.

X%, = Posicion del USV satélite proyectada en ejes tierra.
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Gﬁef = Rumbo de referencia para la flota.

Se desea que el USV seguidor esté posicionado geométricamente respecto al USV
lider a una distancia lateral y a una distancia longitudinal, ambas distancias proyectadas
segun la direccion del rumbo de referencia, como se puede ver en la Figura 13 . En este
caso se ha seleccionado que el USV satélite navegue a 30 metros a la izquierda y 2 metros
por detras del USV principal segln este rumbo. Estos valores pueden ser escalados segun
la precision de los sensores y la amplitud de la zona a recorrer por la flota.

Ye rd

)
S Orep
;

dm'n d.tat

Faat
” Xnav ey
nav
bhd

bs:zt

Xe

Figura 13 Esquema navegacion paralelo

Para lograr el objetivo, es mejor formularlo en unos ejes paralelos al rumbo de
referencia y centrado en el USV satélite, en vez de los ejes tierra del sistema.

=l — l l
X = ,
nav ( nav Ynav) (30)

J?Snav =(0,0)

Donde:
¥4, = Posicion del USV lider proyectada en ejes de navegacion.
XShqr = Posicidn del USV seguidor proyectada en ejes de navegacion.

En dichos ejes, para cumplir la misién, el USV satélite debe navegar hacia un
punto virtual que cumple la geometria exigida con respecto al USV lider. Es decir, se
genera un punto objetivo para el USV satélite situado a la distancia lateral y longitudinal
deseada del USV lider.

refs _
Xnav — (xrllav:)’rllav) - (dlon: dlat)

31
= (xhav Yhav) — (2,-30) (31)

Donde:

x'¢"'S = Punto de referencia para el USV satélite en ejes de navegacion.

nav

d,,n = Distancia longitudinal, proyectada segin el rumbo de referencia, que debe
existir entre el USV lider y el USV seguidor.
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d,q: = Distancia lateral proyectada segun el rumbo de referencia, que debe existir
entre el USV lider y el USV seguidor.

Este punto de referencia ha sido obtenido en ejes de navegacion. Antes de ser
usado por el algoritmo de los campos virtuales para generar las consignas de rumbo y de
velocidad se le aplican las siguientes reglas:

e En caso de que el punto de referencia en los ejes de navegacion esté por delante
del USV seguidor, es decir, el USV seguidor debe avanzar para colocarse en
paralelo al USV lider, el punto de referencia longitudinal se mantiene. Si el USV
satélite tiene un error inferior a 5 metros con respecto al punto de referencia, se
limita a 15° la variacion maxima de rumbo que puede realizar dicho USV. En el
caso de que el USV satélite se encuentre a mayor distancia de 5 metros, el punto
de objetivo lateral es exactamente el punto de referencia calculado. Para regular
la velocidad maxima del USV seguidor se incluye una ley proporcional con
factor de 0.1 al error entre la posicion actual y el punto objetivo.

e Siel USV seguidor se encuentra por delante del USV lider segln la direccion de
navegacion deseada, se disminuye su velocidad méaxima a 0.5 m/s y se navega
en direccion del rumbo de referencia. Ademas, mediante una ley integral con
factor de -0.01 se comienza la parada total del USV seguidor. De esta manera,
el USV seguidor espera al USV lider y, en el caso de que el USV lider haya
parado definitivamente, el USV seguidor también se frena definitivamente.

Todo esto se expresa matematicamente mediante las siguientes ecuaciones:

obj s x(l);fzj;s st x(l):zflj;s
x(l)nav . refs
si x(Dpaw <
( )Tefs
x@ndy’ st gl > 5 o || < 0.25
nav
; y ( )refs
x(z)re s ref's nav < 0.25
*nar’ 3 e o 1> 07 s
; ; y x( )refs
. ref s ref s . ref s nav
sign(x(Dnay’) - X*(Wnay’ - 025 si [Jang’|| > 0 ¥ [——g75| > 025 2
nav
k 0si k<o
( . ref s , ref s ref s
1.0+ 0.1 ||xna,, || si X(Dpaw >0y ||xnav || <5
, ref s ref s
vmax! 1.5 si x(Dpay >0y ||xna,, || >5
0.5—0.01" f dt si xS <
bj b
xg 7*=DCM, nav(grefl) ’ x:La{;S
Donde:
x;f;’;s = Punto de referencia a alcanzar por el USV seguidor expresado en unos

ejes paralelos al rumbo de referencia.
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x,‘iz,’,s = Punto objetivo usado por el algoritmo de los campos virtuales para el

USV seguidor expresado en unos ejes paralelos al rumbo de referencia.
x;”’” = Punto objetivo usado por el algoritmo de los campos virtuales para el
USV seguidor expresado en ejes tierra.

8-y = Rumbo de referencia para la flota.

3.3.7 Localizacién del maximo

Este modo debe ser asignado al USV lider, ya que es el responsable de localizar
el punto de méximo nivel de biocontaminantes. Ademas, el lider esta a cargo de recopilar
la informacion del USV satélite, calcular la consigna de su rumbo y enviarle dicha

consigna al USV satélite (para que la tenga en cuenta a la hora de calcular su direccién
de avance).

Como se puede observar en la Figura 14, para poder realizar este proceso se
recurre al algoritmo desarrollado para encontrar el gradiente maximo, que ha sido
explicado en la seccion 3.3.3.

el

.Zmax

&

Figura 14 Esquema navegacion encuentra maximo

Una vez que se ha obtenido la direccion de gradiente maximo, este es establecido
como nuevo rumbo de navegacion. Ademas, para evitar cambios brusco en la trayectoria
que lleven al mal funcionamiento del USV, el maximo cambio de rumbo esta limitado a
59, Sin embargo, se afiade la excepcion de permitir cambios de direccion a 180° para
evitar problemas con los cambios de fase. Por tanto:

0,0r — Ouctual ~50° < Af < 5.0°

ag— ) —50° —165° < AO < —5.0°
5.0° 165° > A6 > 5.0° (33)
180° abs (A8) > 165.0°
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Donde

AB = Variacion de rumbo.

Omax = Rumbo de gradiente maximo.
0 4ctuar = Rumbo actual.

Finalmente, se establece un punto objetivo para el USV a 50.0 metros en la
direccion del nuevo rumbo calculado.

Xlrer = x_lpb +50.0 - (cos(0ctuar + A0), sin(0Lcryar + 26)) (34)

Donde:

x're; = Nuevo punto objetivo para el USV lider.
x!,, = Posicion actual del USV lider.

6. .uqa = Rumbo actual del USV lider.

AB = Variacion de rumbo calculada por el algoritmo.

3.3.8 Sequimiento curva de nivel

Este modo debe ser asignado al USV lider y tiene como objetivo mantenerse en
una linea de nivel. El espacio de trabajo esta basado en varias fases diferenciadas acorde
ala lectura de ambos USVs. Estas zonas, esquematizadas en la Figura 15, estan explicadas
brevemente a continuacion:

e Zona exterior (en azul): El nivel de biocontaminantes es inferior al de la linea de
nivel establecida con un margen.

e Zonainterior (en naranja): El nivel de biocontaminantes es superior al de la linea
de nivel establecida con un margen.

e Zona franja (en blanco): El nivel de biocontaminantes es igual al nivel de la linea
buscada con un margen.
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Zona interior
Z 2 Zope; + bond

Zona exterior
Z < Zjpype; — PORA

Figura 15 Zonas de trabajo sigue linea

El algoritmo tiene un funcionamiento distinto dependiendo de la posicion relativa
de los USVs en este espacio de trabajo.

> Ambos USVs en zona exterior:

Si ambos USVs se encuentran en la zona exterior, se aplica el mismo algoritmo
que se utiliza para localizar el maximo (explicado en la seccion 3.3.7), ya que esto permite
que los USVs se desplacen hacia una zona con un nivel de contaminacion mas alto, y por
lo tanto, que puedan alcanzar un nivel de contaminacion similar a la la curva de nivel
consignada.

> Ambos USVs en zona interior:

Si ambos USVs se encuentran en la zona interior, se aplica un algoritmo similar
al caso anterior pero en lugar de navegar en la direccion del maximo se navega en la
direccion del minimo.

> Un USV en franja vy el otro fuera de ella:

En este caso, el algoritmo aplica un rumbo en la direccién del USV que esta en el
interior de la franja. Ademas, se incluye un factor integral en la variacion del rumbo.

El comportamiento es diferente segun el USV que se encuentre en la franja.

o USV lider en el interior de la franja, tal y como se muestra a la izquierda de
la Figura 16. Puesto que el USV lider siempre navegara a la derecha del USV
satélite segin el rumbo de referencia, se establece una variacién de rumbo
que disminuya el valor del rumbo de referencia para la flota.

A = —30°— 0.2°fdt < —45° (35)

o USV lider en el exterior de la franja, como se muestra a la derecha de la Figura
16. Se establece una variacion de rumbo que aumenta el valor del rumbo de
referencia de la flota.

35



3 GUIADO, NAVEGACION Y CONTROL

A§ = 30°+0.2°fdt < 45° 36)

Brer actuat
"

Y
[
1 " Brop nueve I} ref mievo
’ :'L?l

a) Lideren lafranja b)  Seguidor en la franja

Figura 16 Esquema de USV en el interior de la franja

> Ambos USVs en el interior de la franja

Una vez ambos USVs se encuentran en el interior de la franja, el objetivo es
mantener a los USVs dentro de la misma. En primer lugar, podria pensarse que bastaria
con mantener el rumbo de la trayectoria pero este método se demostrd poco eficiente ya
que, mediante este mecanismo, los USVs no tienen un método para alinearse con la curva
de nivel elegida. Por tanto, si el rumbo inicial de la flota tiene un gran angulo relativo con
la propia direccion principal de la linea de nivel, los USV pueden incluso quedan
oscilando de extremo a extremo de la franja.

Por tanto, es necesario que la flota de USV modifique progresivamente el rumbo
para mantenerlo paralelo al que marca localmente la propia curva de nivel. Una curva de
nivel mantiene un gradiente de contaminacion nulo a lo largo de ella. En la seccion 3.3.3
se obtuvo la direccion de gradiente nulo y es este algoritmo el que se usa para determinar
el rumbo de la curva de nivel.

Notese ademas que en este caso, los USVs tienen dos posibles sentidos de
navegacion. El criterio que sigue el algoritmo es seleccionar el sentido que requiera
menos variacion de rumbo. Este proceso queda reflejado en la parte superior de la

Figura 17 donde se aprecian los dos sentidos posibles y los respectivos cambios
de rumbo a realizar.

Con este mecanismo los USVs ya navegan en el interior de la franja pero, de
momento, no hay control sobre la posicion que ocupan los USVs dentro de dicha franja.
Es decir, los USVs pueden navegar totalmente por el exterior, por el interior o
relativamente en el centro de la misma. Aparentemente esto tiene poca importancia,
especialmente si el motivo para definir una franja de navegacion es que cualquier punto
de ella se considera la propia linea de nivel. Aun asi, se ha comprobado que, si se fuerza
a los USVs a navegar los mas centrados posible dentro de la misma, se aumenta la
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robustez del algoritmo frente a cambios en la curvatura y se evita que alguno de los USVs
se salga pudiendo provocar trayectorias indeseadas. Por esto, se ha incluido una
correccion sobre el rumbo a seguir que fuerza al USV principal a dirigirse lentamente a
la linea de nivel deseada como se puede apreciar en los dos ejemplos de la parte inferior
de la Figura 17. Para ello se recurre de nuevo al calculo de la direccion de gradiente
maximo y minimo segun corresponda.

b) Correccion hacia el interior de la franja c) Correccion hacia el exterior de la franja

Figura 17 Esquema USVs dentro de franja

Por los motivos anteriormente expuestos, la variacion de rumbo que se debe
aplicar sobre la flota es una combinacion entre navegar paralelos al gradiente cero y
centrarse en la propia franja. Ademas, los cambios de rumbo del lider para navegar en
paralelo (A6,,,) a la linea de nivel estan limitados a 45°, mientras que las correcciones
para alcanzar el centro de la franja (A6,.,,¢;) €stan limitadas de forma proporcional al error
de contaminacion entre la curva de nivel seguida y el nivel actual. El factor de
proporcionalidad es 15° y se normaliza con la semiamplitud de la franja.

gpar - gactual' —45° < gpar - gactual < 45°¢
Agpar = 45°, gpar — Oactuar = 45°
_4‘501 gpar - Qactual < —45°
oZlevel —Z @7)
15 ZJSTSlgn(gmax - (eactual + Aepar)): Ziepel — Z > 0
AHlevel = Ziepel — Z
1502}57519n(9min - (gactual + Agpar)): Zievel — Z < 0
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AB = Agpar + Aelevel

Donde:
AB = Variacién de rumbo total.

AB,,, = Variacion de rumbo para mantener dicho rumbo paralelo a la curva de
nivel.

8par = Rumbo paralelo a la curva de nivel.

0,cuar = Rumbo actual del USV lider.

0.0 = Rumbo de maximo nivel de concentracion de contaminante.
O.,in. = Rumbo de minimo nivel de concentracién de contaminante.
AB,.,e; = Variacion del rumbo para llevar a la flota al centro de la franja.
Z1ever = Nivel de concentracion de la curva de nivel seguida.

z = Nivel de concentracion medido.

Como un apoyo adicional al algoritmo, cuando se produce una transicion entre el
caso de un unico USV dentro de la franja al caso de ambos USVs dentro, se prioriza el
sentido paralelo al rumbo que estaban siguiendo los USVs. Esto evita que si
momentaneamente uno de los USVs se sale de la franja, exista un cambio de rumbo
excesivo que haga a la pareja de USVs tomar el rumbo opuesto al que seguian
inicialmente.

Finalmente, se establece un punto objetivo para el USV a 50.0 metros en la
direccion del nuevo rumbo calculado.

_ _ . 38
xlref = xlpb +50.0- (cos(B}lCmal + AH), sin(@gceuar + A0)) (38)

Donde:

flref = Nuevo punto objetivo para el USV lider.
x!,, = Posicion actual del USV lider.

6. .ruq = Rumbo actual del USV lider.

AB = Variacion de rumbo calculada por el algoritmo.

3.3.9 Navegacion a un punto fijo

Este modo de navegacion puede ser aplicado a cualquier USV sin necesidad de
gue tenga asignado un compariero. Este algoritmo es tan sencillo como que una vez
asignado el punto objetivo se utiliza el método del campo atractivo virtual para obtener
una velocidad y direccion de navegacion del USV.
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3.3.10 Esquiva de obstaculos

Este algoritmo no es asignado como tal a ningiin USV. Cada vez que se calcula el
algoritmo de GNC, se comprueban los posibles obstaculos. Si se detecta algun USV,
objeto o accidente geogréfico a una distancia menor de una predeterminada se activa
automaticamente el algoritmo. Dicha distancia ha sido fijada en 25m pero puede ser
modificada acorde a la precision de los sensores de navegacion.

Por tanto, para cada obstaculo detectado, se calcula el correspondiente campo de
repulsion explicado en la seccion 3.3.2. La velocidad y la direccion es la suma de todos
los campos de repulsion asociados a los diferentes obstaculos. Finalmente, el resultado
de este algoritmo es combinado con el del algoritmo de guiado para cumplir el objetivo
que esté siendo comandado en cada momento. Esta combinacion, tal y como ya se ha
explicado, se hace mediante pesos dandole mayor importancia a evitar colisiones.

3.4 Control

Dadas unas consignas de rumbo y velocidad de avance del USV, es necesario
encontrar la posicion que deben alcanzar los actuadores del USV para lograr alcanzar
estado deseado.

En el USV las variables de control son su rumbo y velocidad, mientras que las
variables manipuladas, sobre las que se puede actuar, son la fuerza de empuje del USV y
la direccion de dicho empuje. Es por tanto un sistema con multiples entradas y multiples
salidas (MIMO, Multiple Input-Multiple Output).

Para analizar el problema de control de una manera sencilla se linealiza el modelo
dindmico del USV alrededor un punto de equilibrio. Esto permite encontrar unas
expresiones lineales que relacionan las entradas y las salidas, y ajustar los lazos de control
necesarios.

Partiendo de las ecuaciones del movimiento en ejes cuerpo e incluyendo la
dindmica de los actuadores se tiene el siguiente modelo.

Py COS(@W]-) ~ Usurge lp-u— H2grge b lul-u=m@—rv)
Ppsin(By;) — Usway b vV — H2gay b vl-v=m@+ru)

=Py - 1y,j - sin(8y,) —Ho I, -0 — b, "y |9| -0 = L7

0=r (39)
. Pbref - Pb
Pb = ‘L'—
14
; gwj'ref - HWJ
Owj T

Linealizando el modelo anterior alrededor de un punto de operacion:

mAu — m(vyAr + ryAv) = AP, cos(@wjo) + Pbo(— sin(@wjo))ABWj

- l’lsurgeleu ~ M2y ge lp2sign(uy)Au -

mAV + m(ugAr + ryAu) = AP, sin(@wjo) + Pbo(cos(HWjo))AQWj
— UswaylpAv — H26pay lp2sign(ve)Av
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IA7 = —APyly;sin (6,;) = Poghy;cos (6, ) A6y,
— u,, 1pA0 — Ko, lp2sign(6y)A0

Af = Ar
. APbre T APy,
APy = —
Tp
; Aewjref AQW]
AQW] = ij

Se selecciona un punto de operacion con los siguientes valores:

ug = 1m/s
_ o™
Vo =0~
_ Orad
To =03 (41)
6o =0rad
Ow;j =0rad
P, =1.229N

Obteniéndose finalmente, tras sustituir los valores numéricos de punto de
operacion y reescribir la expresion matricialmente, la siguiente expresion de la dindmica
en variables de estado:

(ALl —072 0 00 0 029417 Au
Av 0 —0.02941 —10 03615 0 Av
Arl | o 0 00-05784 0 || Ar |
Ag 0 0 10 0 o || a6 |
AB,; 0 0 00 -10 0 |lA6u]
Lap, ] L oo o o0 o —104lap,] w

[0 07

00

+| 00 |[A9eref]

lo ol APy,

110 0 |

Lo 10!

Ademas, como las variables controladas o salidas del modelo son la velocidad y
rumbo del USV, la ecuacién de medida es:

[Au] 100000

A6 000100 (43)

A@WJ
AP,
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Si se transforma el modelo de su representacion en variables de estado a su
representacion matricial en funciones de transferencia, es posible observar facilmente,
como el problema de control multivariable linealizado queda totalmente desacoplado. Es
decir, es posible usar un lazo de control independiente por cada par de variables
controladas y manipuladas.

2.941
“Au (s) 0 s2+10.72s+ 7.2 [Aewjref (S)l (44)
AB (s) —5.784 0 AP, (s)
s3 + 10s2

Para controlar cada uno de los lazos se sintoniza un controlador Proporcional,
Integrativo y Derivativo (PID). Como criterio de sintonizacién para ambos casos se
establece una sobre elongacidn inferior al 10%, un error en estado estacionario inferior al
2% y un tiempo de subida inferior a 1 segundo.

La Tabla 6 muestra el PID seleccionado para el lazo de velocidad. Ademas, se
aplicara la sefial de control sobre el USV cada 0.1s.

15 13 1.8

Tabla 6 Parametros PID lazo de velocidad

La respuesta en el dominio del tiempo del comportamiento en velocidad del USV
se muestra en la Figura 18. Como se puede observar es una respuesta rapida, con un
tiempo de subida de 0.25 segundos, una sobre elongacion del 9.5% y un error en estado
estacionario del 0%. Esta respuesta permite al USV seguir cambios rapidos en la consigna
de velocidad.

1.0 +

0.8

0.6 1

u {mys)

0.4

0.2 1

t(s)
Figura 18 Respuesta escalon en lazo cerrado lazo de velocidad
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La Tabla 7 muestra el PID seleccionado para el lazo de rumbo. Ademas, se
aplicard la sefial de control sobre el USV cada 0.1s. Nétese que todas las ganancias del
PID son negativas, esto se debe a que incrementar el angulo del sistema de propulsion
waterjet provoca momento negativo alrededor del eje z del USV. Esto significa que el
USV comienza a disminuir su rumbo.

-9 -0.05 -5.5

Tabla 7 Parametros PID lazo de rumbo

La respuesta en el dominio del tiempo del comportamiento en rumbo del USV se
muestra en la Figura 19. Como se puede observar es una respuesta rapida, con un tiempo
de subida de 0.66 segundos, una sobre elongacién del 9.5% y un error en estado
estacionario del 0.3%. Esta respuesta permite al USV seguir cambios rapidos en la
consigna de rumbo.

1.0

0.8 ~

0.6 1

theta(2)

0.4 1

0.2

0.0

[
J
A
h
oo

10

Figura 19 Respuesta escalén en lazo cerrado lazo de rumbo

3.5 Tiempo de ciclo de los algoritmos

Cada uno de los lazos anteriores, el de control, guiado y navegacion, es
actualizado a una frecuencia distinta.

Como ya se ha mencionado, el lazo interior, de control, es actualizado cada 0.1
segundos.

Por encima de este lazo, los diferentes modos de guiado se integran en un dnico
algoritmo que se ejecuta también cada 0.1 s. El objetivo es que en todos los ciclos de
control se actualice el modo de deteccion de obstaculos. El resto de modos de guiado
tienen sus propios contadores de tiempo dentro del algoritmo de guiado. Este contador
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simula el comportamiento de diferentes timers software de forma que cada vez que uno
de los contadores alcanza su valor méximo se ejecuten los calculos propios del modo de
guiado correspondiente. EI modo de navegacién en paralelo tiene su tiempo de ciclo
fijado en 1 s, y el de localizacion del maximo y de seguimiento de la curva de nivel se

ejecutan cada 5 s.

Finalmente, no se debe olvidar el ciclo externo del gestor de tareas, que
comprueba cuando se debe cambiar de modo de navegacion, y que mantiene un ciclo de

aplicacion de 0.1 segundos (es decir, igual al de control y de esquiva de obstaculos).

La siguiente figura esquematiza la relacion entre los diferentes lazos del sistema
completo que han sido desarrollados durante este TFM, y resume los ciclos de trabajo de

cada subsistema o0 modo de navegacion.

Obsticulos -t = 01 s

Paralelo -t = 15

F‘estor tareas -t =01 SI—'

Miximo -t =55

Linega -t=5s

Control—-t = 0.1 5

Barco

Figura 20 Tiempo de ciclo de cada lazo
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4. PRUEBAS UNITARIAS CON SENSORES IDEALES

En este capitulo se realizan pruebas unitarias e independientes sobre cada uno de
los modos de operacion presentados en los capitulos anteriores. Para ello, se generan
escenarios en los que la mision que se debe realizar estd formada por un Gnico modo de
operacion. Ademas, se incluyen manchas de contaminacion de distintas caracteristicas,
para probar la efectividad del sistema desarrollado en diferentes escenarios

Se prueban todos los algoritmos sin incluir efectos realistas en los sensores. Es
decir, no se incluyen las dindmicas propias de los sensores ni las diferentes fuentes de
error que se modelaron en el capitulo 2.

Notese que en las figuras que se representan a lo largo del capitulo los USVs estan
a distinta escala que la trayectoria seguida. Concretamente, se han representado a una
escala 5:1 respecto al resto de la figura, esto permite apreciar el rumbo de cada USV
durante la trayectoria.

4.1 Navegar a un punto fijo

En esta prueba se solicita al USV que describa un recorrido marcado por una serie
de puntos de paso. Ademas, una vez que el USV esté a menos de 20 m de cada punto de
paso, el gestor de tareas solicitard automaticamente que el USV se mueva hacia el punto
siguiente, provocando un cambio de su rumbo. Una vez alcanzado el dltimo punto, el
USV deberé permanecer ahi. En la

Figura 21 se observan distintos instantes de la trayectoria solicitada. En la imagen
a) el USV acaba de iniciar la trayectoria y se dirige hacia el primer punto marcado por un
1 enlafigura. A continuacion, la imagen b) muestra como el USV alcanza el primer punto
y comienza su viaje hacia el segundo, lo que provoca un giro de 135°. En c) se aprecia la
trayectoria de aproximacion al punto 2 y su posterior cambio de rumbo hacia el punto 3.
El final de la trayectoria se muestra en la imagen d), donde ademas se aprecia que el USV
reduce la velocidad al llegar a dicho punto. Finalmente, la imagen e) muestra la vision
general de la trayectoria seguida por el USV.
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Figura 21 Ruta navegacion por puntos
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4.2 Navegar en paralelo

Se exige ahora a una pareja de USVs realizar la misma maniobra que en la seccion
anterior. En este caso, el USV lider, en azul, realiza la maniobra mientras que el USV
seguidor, en morado, debe mantener su posicion relativa a (2, —30) metros en direccion
del rumbo de navegacion. Tal y como se aprecia en la imagen a) dentro de la Figura 22,
ambos USVs parten de una posicion relativa distinta de la nominal. En las imagenes b) y
c), el USV seguidor recorta la distancia con el USV lider hasta que finalmente el USV
seguidor alcanza la posicion relativa nominal (Imagen d).
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4 4
1000 4 ® . 1000 »
500 4 500 4
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—1000 K %, ~1000 4 »® %,
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x(m) x(m)
c) t=600s d) t=700s

Figura 22 Detalle inicio de trayectoria

En la Figura 23 se aprecian distintos instantes de la trayectoria de los USVs
durante esta maniobra. En la imagen a) se aprecia el primer cambio de objetivo, el USV
azul comienza su viaje hasta el punto 2, el USV seguidor le acompafia durante este giro.
Ademas, al tratarse de un giro “a derechas” es mas sencillo para el USV seguidor puesto
que lo unico que debe hacer es aumentar la velocidad. En la imagen c) se observa el paso
por el segundo punto de giro, donde al tratarse de un giro “ a izquierdas™ o en la direccion
del propio USV seguidor, este tiene més dificultad para mantener en su posicion relativa
nominal. En la imagen e) se muestra la llegada al dltimo punto y como ambos USVs
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disminuyen la velocidad para quedarse en él. Por otro lado, b), d) y ) muestran, en una
vista general, distintos instantes de la trayectoria. Se aprecia que la trayectoria ha sido
realizada cumpliendo correctamente los puntos de paso.
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Figura 23 Trayectoria navegacion en paralelo
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4.3 Navegacion a un maximo de contaminacion

En este caso los USVs deben alcanzar el maximo nivel de contaminacion y
permanecer en el entorno de dicho punto. La Figura 24 muestra la distribucion de
biocontaminantes y el maximo teorico (marcado por una cruz roja) que deben alcanzar
los USV.

750 1

500 +

250 4

yim)

04

—250 -

—500 4

—750 A

-1000 T T T T T T T
-1000 =750 —-500 —250 0 250 500 750
x(m)

Figura 24 Distribucion de contaminacion caso alcanzar maximo

La Figura 25 muestra la trayectoria seguida por la pareja de USV para alcanzar el
maximo. Comenzando en a), los USV inician la maniobra para colocarse en la posicion
nominal de funcionamiento. En la imagen b) los USV viran tomando el rumbo de la
direccion del gradiente méaximo, es decir, en direccion al punto de maxima concentracion
de biocontaminantes. Las imagenes c), d) y ) muestran como la trayectoria de la pareja
de USV se mantiene fija y orientada a dicho punto méxima concentracion. Una vez
alcanza el maximo, comienzan a rotar alrededor del mismo. En la imagen f) se observa
que la trayectoria seguida por el USV lider, en azul, envuelve el punto de maxima
concentracion de biocontaminantes.
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Figura 25 Trayectoria navegacion a maximo de concentracion
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4.4 Seguimiento de curvas de nivel

En esta seccion se van a realizar pruebas sobre funciones de contaminacion
gaussianas con diferentes dispersiones para probar el funcionamiento del algoritmo en
distintos escenarios.

La primera mancha, representada en la

Figura 26 y de tamafio grande, se modela con las siguientes caracteristicas:

x, = (0.0,0.0)
0% = 4000.0
o2 = 4000.0
15000 0000
10000 4000 A
5000 A 2000 4
E 0 E 0-
‘; >
—5000 - —2000 1
—10000 - —4000 4
~19000 J ) A : ! _60005000 4000 —2000 0 2000 4000 6000
—15000 —-10000 -5000 0 5000 10000 15000 - - -
x(m) x(m)
a) Biocontaminantes mancha grande b) Linea de nivel mancha grande

Figura 26 Configuracion mancha grande

La Figura 27 muestra algunos de los eventos mas importantes durante la
trayectoria para recorrer la curva de nivel seleccionada. En la imagen a) se observa el
inicio de dicha trayectoria donde los USV realizan un giro para establecer un rumbo en
direccion paralela al de gradiente minimo que se mantiene también en b). En la imagen
c) puede apreciarse el cambio de rumbo que se produce una vez que la pareja de USV
entra en la franja de concentracion aceptada por el algoritmo. Finalmente, d) muestra la
trayectoria completa.
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Figura 27 Trayectoria curva de nivel mancha grande

51



4 PRUEBAS UNITARIAS CON SENSORES IDEALES

A continuacion, se analiza el funcionamiento del algoritmo sobre una mancha de
tamafio intermedia con una dispersion eliptica, modelada con las siguientes
caracteristicas:

x, = (0.0,0.0)
o2 = 1000.0
o2 = 2000.0

La Figura 28 muestra la distribucién de contaminacién (imagen a) y la respectiva
curva de nivel a recorrer por los USV (imagen b).
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Figura 28 Configuracion caso distribucion eliptica

La Figura 29 muestra la trayectoria realizada por los USVs. Tras comenzar en el
interior de la curva de nivel, en la imagen a) se muestra la trayectoria en la que se alejan
del punto de méxima concentracién para alcanzar la franja aceptada por el algoritmo. En
b) se aprecia la trayectoria completa, se aprecia que la pareja de USV completa la curva
con una trayectoria suave en el interior de la franja.
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Figura 29 Trayectoria curva de nivel eliptica

El detalle mostrado la Figura 30 es la trayectoria por la zona de maxima curvatura.
Es un evento relevante porque muestra la capacidad del algoritmo de guiado para variar
el rumbo acorde a la curvatura.
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Figura 30 Paso de USVs por la zona de maxima curvatura

Finalmente, se prueba un escenario con una mancha de contaminacion mucho
menor que en los casos anteriores. La curva de nivel, representada en Figura 31 tiene un
tamario aproximado de 300m.

x, = (0.0,0.0)
o2 = 300.0
o2 = 300.0
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Figura 31 Configuracion mancha pequefia

La trayectoria resultante del algoritmo se recoge en la secuencia de imagenes de
la Figura 32. Esté claro que este tipo de escenarios es mucho mas exigente para los USVs
desde un punto de vista de su dindmica, ya que tienen que menos espacio para acomodarse
a la tendencia de la linea de nivel. Por ejemplo, en la imagen b) se observa como la
primera vez que se aproximan a la franja, la pareja de USV no consigue situarse
correctamente en el interior de la misma. Posteriormente, en las imagenes c¢) y d) se
muestra que finalmente una vez los USVs toman la posicion correcta en la franja son
capaces de recorrerla con suavidad.

4.5 Obstéaculo

Se han establecido dos pruebas distintas. La primera en la que el obstaculo esta
fijo y no reacciona a la posibilidad de colision. La segunda el obstaculo también reacciona
para evitar la colision.

Las condiciones que se han establecido para ambas pruebas son:

e Un USV tiene por origen el punto (0.0,0.0) y por objetivo el punto
(500.0,0.0).

e Existe un obstaculo en el punto (200.0,0.0).

La secuencia de imagenes expuestas en la Figura 33 muestran la trayectoria que
sigue el USV azul para esquivar el obstaculo (en este caso representado por el USV
morado). En la imagen a) el USV azul se encuentra en movimiento hacia el objetivo. Su
trayectoria, aunque no se aprecie en la imagen, cruza por el obstaculo, representado en
morado. A continuacion, en laimagen b) se observa como el USV comienza a disminuir
su velocidad progresivamente conforme se acerca al obstaculo. Esto se puede saber
porgue los instantes que se representan estan equidistantes en el tiempo y las posiciones
del USV cada vez estan més juntas. En la imagen c) el USV ya ha modificado
completamente su trayectoria y se observa como ha bordeado el obstaculo. Para acabar,
en la imagen d) el USV ha esquivado completamente el obstaculo y ha vuelto a
incrementar su velocidad con rumbo al punto objetivo que llevaba.
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Figura 32 Trayectoria distribucién pequefia

Como se ha comentado anteriormente, otro caso posible es que el obstaculo sea
también un USV vy tenga la capacidad de moverse para evitar el choque. La secuencia,
representada en las imagenes de la Figura 34, es parecida a la del caso anterior:
inicialmente ambos USVs estan realizando su mision, el azul mantiene una trayectoria
que pasa cerca del morado y este Ultimo estd quieto. Cuando los USVs estan a menos de
la distancia de seguridad de 25m, ambos modifican su trayectoria actual con el &nimo de
evitar la colision. Se puede observar como el USV azul disminuye su velocidad y el USV
morado comienza a navegar en la direccion opuesta al USV azul, ya que ambos navegan
repeliéndose. Finalmente, el USV morado alcanza un punto en el que ya no detecta la
presencia del USV azul, y este ultimo ya avanza en direccion a su objetivo original.
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Figura 33 Secuencia de esquiva de obstaculo fijo
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Figura 34 Esquiva de obstaculo movil

Con las dos pruebas anteriores se comprueba como los algoritmos desarrollados
permiten que el USV evite con éxito las colisiones frente a obstaculos fijos y frente a
otros vehiculos que con la misma capacidad de esquiva de obstaculos.
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5. EFECTOS DE INTRODUCIR SENSORES REALES

En este capitulo se muestra el efecto que tienen sobre los algoritmos desarrollados
el haber introducido los efectos realistas (dinamicos y ruidos) en los sensores.

En la seccion 2.5 se explicaron los modelos matematicos para cada uno de los
sensores. En este capitulo se les dard valor a los pardmetros de dichos modelos y se
realizaran pruebas de los algoritmos de GNC con los pardmetros seleccionados para
habilitar los efectos realistas de los sensores.

5.1 Posicién y rumbo

El error de posicion se descompone en un ruido blanco y un ruido rojo. Se escogen
los siguientes valores.

Tabla 8 Valores seleccionados para los pardmetros error de posicion

En la Figura 35 se muestra el error de posicion X e Y en diferentes instantes de
tiempo. En concreto, se han simulado 30000s. Se aprecia como el ruido rojo provoca que
el error no esté centrado necesariamente en el 0.0.

yim)

x(m)

Figura 35 Ejemplo error posicion
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Para el caso del sensor de rumbo, el error se modela como un ruido blanco.

“

Tabla 9 Valores seleccionados para los parametros error de rumbo

Esto provoca que la medida de rumbo pueda tener variaciones instantaneas de

hasta 1°.

La siguiente figura muestra una secuencia de imagenes de una trayectoria en la
que la pareja de USVs tiene como mision encontrar el maximo de concentracion vy,

posteriormente, navegar por la curva de nivel.

En laimagen a) la pareja de USVs alcanza el maximo sin errores aparentes. ES
en la imagen b) donde se aprecia que los USVs tienen algunas dificultades para mantener
una trayectoria suave como la mostrada en la seccion 4.2. Posteriormente, en la imagen
c) los USVs se salen completamente de la franja y finalmente, en la imagen d) cuando
regresan a ella cometen graves errores que derivan en una especie de nudo.
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Figura 36 Trayectoria con errores de posicion y rumbo
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5.2 Medida de biocontaminante

Acorde a la ecuacion (16), esta medida se modela como un ruido blanco, un bias
y la propia dinamica del sensor.

La Tabla 10 muestra los valores seleccionados para los parametros del sensor de
contaminantes.

0.5 0.0005 0.01

Tabla 10 Parametros biosensor

La Figura 37 muestra la respuesta escalon del sensor de contaminantes. Se ha
seleccionado una dinamica relativamente lenta. Se incluye un pequefio bias aunque es
inapreciable en la figura.

1.0 A

0.9 4

0.8 4

0.7

N 0.6 1

0.5 4

0.4 4

0.3 4

0.2 4

Figura 37 Respuesta escalon sensor de contaminantes

La siguiente figura muestra la simulacion del seguimiento de curva de nivel en la
mancha pequefia donde se incluye bias Gnicamente a uno de los vehiculos para que tenga
un efecto mas realista y ruido blanco a ambos USVs. Se aprecia un comportamiento
erratico en varios puntos de la trayectoria. Esto se debe a que el error de medida de
contaminacion afecta directamente al célculo del gradiente. Los algoritmos de guiado
para seguimiento de curva de nivel y localizacion de méximos dependen plenamente de
la capacidad del conjunto de USVs para estimar dicho gradiente. Por tanto, una vez
afectada esta capacidad baja el rendimiento de los algoritmos. No forma parte de este
proyecto el tratamiento de sefiales asociados a los sensores reales pero se recomienda,
como linea de trabajo futura, realizar un correcto filtrado y calibrado de este sensor.
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600
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Figura 38 Escenario error sensor contaminacion

5.3 Comunicaciones

Se ha simulado la misma trayectoria que en los casos anteriores incluyendo un
10% de errores en la recepcion de la telemetria en cada USV.

No se aprecian efectos significativos en las trayectorias de los USVs. Dado que
las comunicaciones se han simulado a una frecuencia mayor que los algoritmos de guiado,
es posible que no tenga un efecto significativo sobre las capacidades de los algoritmos.

5.4 Resumen

Finalmente, se muestra una trayectoria en la que se combinan todos los errores
anteriormente expuestos. La trayectoria es similar a la obtenida en los casos previos. En
ocasiones, durante la trayectoria se pierde la franja y la pareja de USVs realiza una
trayectoria erratica hasta que consiguen volver a colocarse en la curva de nivel. Como se
ha dicho anteriormente, se requiere el filtrado de sefiales de los sensores para mantener
las prestaciones de los algoritmos de Guiado, Navegacién y Control expuestos en este
proyecto. Adicionalmente, se propone como linea futura de investigacién el filtrado de
la propia estimacion del gradiente de contaminacion.
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Figura 39 Trayectoria combinando todos los errores e los sensores
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6. PRUEBAS SOBRE UN ESCENARIO COMPLETO

En este capitulo se prueba el funcionamiento de los algoritmos anteriormente
presentados en un escenario completo. Es decir, en el que hay varias parejas de USVs
trabajando en la misma zona y cada pareja de USVs tiene varias tareas encomendadas.
Ademas, se utiliza una distribucion de contaminantes mas compleja con varias
distribuciones normales en contacto entre si. Se ha decidido no incluir los efectos de los
sensores dado que se considera que esta parte requiere de un estudio méas profundo.

Se muestra en primer lugar la mancha de contaminacion, esta ha sido generada
como la combinacion de las siguientes distribuciones normales:

Centro Amplitud Varianza
[—200,1000] 0.6 [800,900]
[—500, —300] 0.3 [700, 700]

[800, 1000] 0.8 [2200, 1200]
[—3000, —3000] 0.7 [800,800]
Tabla 11 Distribucién contaminacion caso completo
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Figura 40 Distribucion de contaminacion escenario completo

Cada una de las siguientes tablas se corresponde con la lista de tareas a realizar
por cada uno de los USVs durante la operacion.

AREA OMPA RO AREA AN D P O
OB O
1 2 Objetivo N/A [0, O]
2 2 Linea de nivel 0.4 N/A
3 2 Objetivo N/A [1000, -1000]

Tabla 12 Tareas USV nimero 1
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TAREA COMPANERO TAREA LINEA DE PUNTO
NIVEL OBJETIVO
1 1 Paralelo N/A N/A
Tabla 13 Tareas USV nlimero 2
ARFE A OMPA RO AREA A D P O
OB O
1 4 Obijetivo N/A [0, 0]
2 4 Maximo N/A N/A
3 4 Objetivo N/A [-2600, -3600]
4 4 Maximo N/A N/A
5 4 Linea de nivel 0.4 N/A
6 4 Obijetivo N/A [1000, -1000]
Tabla 14 Tareas USV nlimero 3
TAREA COMPANERO TAREA LINEA DE PUNTO
NIVEL OBJETIVO
1 3 Paralelo N/A N/A
Tabla 15 Tareas USV nlimero 4
AREA OMPA RO AREA A D P O
OB O
1 6 Obijetivo N/A [0, 0]
2 6 Linea de nivel 0.6 N/A
3 6 Obijetivo N/A [-2600, -3600]
4 6 Linea de nivel 0.6 N/A
5 6 Obijetivo N/A [1000, -1000]

Tabla 16 Tareas USV nlimero 5

TAREA COMPANERO TAREA LINEA DE PUNTO

NIVEL OBJETIVO

1 5 Paralelo N/A N/A
Tabla 17 Tareas USV nimero 6

La Tabla 18 muestra el color seleccionado para cada USV en la simulacion.

Tabla 18 Tabla de identificacion de colores USVs

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, las lineas a detectar son las de
valor 0.4 y 0.6. La Figura 41 muestra la distribucion geométrica de dichas lineas de nivel,
el color negro se reserva para la linea de nivel del valor nominal y las rojas para la franja.
Ademas, el punto rosa muestra el maximo global de la distribucion y los puntos rojos los
maximos locales.
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Figura 41 Mapa de lineas de nivel a detectar escenario completo

En la Figura 42, se muestran los primeros instantes de la trayectoria. Debido a que
inicialmente todos los USVs tienen por objetivo alcanzar el punto [0, 0], tal y como se
aprecia en la imagen a), todos navegan en paralelo evitando la colisién al posicionare
inicialmente con sus compafieros. En el segundo 400 todos van ya acompafados de su
compafiero de trabajo y en una trayectoria estabilizada al punto objetivo. Las imagenes
b) y ¢) muestran el instante en el que las trayectorias de cada una de las parejas se separan
con el &nimo de realizar la siguiente tarea planificada.

La Figura 43 muestra distintos detalles de las trayectorias seguidas por los USVs
para la realizacion de la tarea asignada. Concretamente las imagenes a) y b) muestran el
inicio de las lineas de nivel para las parejas 1-2 y 5-6 respectivamente. En la imagen c)
se observa el instante en el que la pareja 3-4 alcanza el maximo de contaminacion dentro
de la zona en la que estaba trabajando. Una vez lo alcanza inicia su viaje hacia la zona
contaminada que se encuentra aislada. Precisamente la imagen d) muestra el segundo
3200 s en el que las parejas 1-2 y 5-6 estan recorriendo sus respectivas curvas de nivel
mientras que la pareja 3-4 ya lleva rumbo a su nuevo punto objetivo.
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Figura 42 Primeros instantes de la trayectoria
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Figura 43 USVs realizan primeras tareas

La siguiente secuencia de imagenes de la Figura 44 muestra las tareas realizadas
por los USVs 3 y 4 en la mancha aislada. En la imagen a), la pareja alcanza la zona
contaminada y comienza la basqueda del maximo. El detalle del paso de los USVs por
el maximo de contaminacion se aprecia en la imagen b). Finalmente, en la imagen c), la
pareja de USVs ha localizado la curva de nivel que tienen asignada y comienzan a
recorrerla.
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Figura 44 Pareja de USVs 3-4 realizando tareas en la mancha aislada

En la Figura 45 se muestra como los USVs terminan de realizar todas las tareas
asignadas y vuelven al punto de origen. La imagen a) se corresponde con el instante en el
que los USVs 3y 4 cierran la linea de nivel de 0.4 en esta mancha aislada y, por otro lado,
los USVs 5y 6 terminaron la linea de nivel y estan comenzando su viaje hasta la mancha
aislada para detectar otra linea de nivel. En el segundo 17400, en la imagen b), los USVs
1y 2 ya han terminado todas sus tareas para este escenario y han vuelto al punto de inicio.
Por su parte, los USVs 3y 4 se encuentran también de vuelta a la base. Mientras tanto, la
pareja 5-6, esta recorriendo la linea de nivel 0.6 en la zona aislada. Finalmente, hacia el
segundo 23700, imagen ¢), todos los USVs se encuentran de vuelta en el punto de origen.
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Figura 45 Ultimas tareas y vuelta al punto inicial
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el presente capitulo se exponen las principales conclusiones alcanzadas durante
el desarrollo del proyecto. Finalmente, se proponen unas lineas de investigacion y trabajo
futuras.

7.1 Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un entorno de simulacion para escenarios con
maltiples USVs. Ademas, se incluye la posibilidad de simular efectos realistas en los
sensores para estudiar su efecto sobre los algoritmos de Guiado, Navegacion y Control.

Se han disefiado, implementado y probado en simulacién algoritmos de Guiado
que permiten realizar distintas tareas. Especificamente las tareas posibles son:

e Localizar zonas de maximo nivel de biocontaminantes.

e Localizar y navegar a través de lineas de nivel de biocontaminantes.
e Navegar hacia un punto objetivo deseado.

e Evitar obstaculos fijos y moviles.

Por otro lado, se ha analizado e implementado la capacidad de cooperacion entre
USVs. Para esto, se ha implementado un algoritmo que permite a dos USVs navegar en
paralelo. Se han propuesto los datos a transmitir por un enlace de radiofrecuencia y su
correspondiente formato.

Se ha estudiado el problema de control MIMO, linealizando las ecuaciones se
obtuvo que es posible controlar el sistema con dos lazos de control independientes. Uno
para la velocidad del USV y otro para el rumbo. Se ha ajustado cada uno de los
controladores para obtener la respuesta deseada.

Aunque no se han podido realizar pruebas sobre hardware especifico, todos los
algoritmos disefiados no requieren de una gran capacidad de célculo y se basan en
operaciones légicas, sumas y multiplicaciones. Ademas, los lazos de guiado no son muy
exigentes. Por estos motivos se considera que estos algoritmos pueden ejecutarse en un
sistema de tiempo real.

Se han simulado distintos tamafios y relaciones de manchas manteniendo los
sensores con medidas ideales para probar que conceptualmente es posible el uso de los
algoritmos.

Se han mostrado ejemplos de los efectos realistas sobre la medida de los sensores.

Finalmente, se ha simulado un escenario con varios USVs realizando distintas
misiones sobre la misma area.

Todos los objetivos marcados han sido alcanzados con éxito.

70



7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.2 Lineas futuras

De cara a un mejor funcionamiento general de los algoritmos asi como de un

incremento de la robustez de los mismos, se proponen las siguientes lineas de trabajo:

Simulador:

Se considera imprescindible generar un modelo de USV mas completo y realista.
Donde se puedan incluir efectos adicionales a los de la maniobra.

Gestor de tareas:

Se requiere aumentar lo robustez del gestor de tareas, especialmente en la
deteccidn del salto de tarea.

Ademas, dicho gestor de tareas, puede estar regido por una capa superior que
incluya un optimizador de la trayectoria y de las propias tareas.

Incluir la capacidad de que los USVs puedan modificar su planificacion teniendo
en cuenta la informacion del resto USVs colaborando en la misma area.

Navegacion:

Una vez seleccionados unos sensores especificos, se considera necesario la
caracterizacion y simulacién de los mismos.

Incluir tratamiento de sefial, que permita el suavizado de las sefiales asi como la
estimacion de las variables de estado del problema si fuese necesario.

Guiado:

Incluir en el algoritmo de colisiones un estimador de la velocidad y la posicién
del resto de USVs podria permitir navegar con los USVs de manera mas cercana
y realizar maniobras méas complejas.

Actualizacion y manejo en tiempo real de los parametros incluidos en los
algoritmos de guiado, especialmente para el caso de lineas de nivel. Esto
permitiria tener una mayor flexibilidad en el tipo de escenarios que pueden
estudiarse.

En la busqueda de las zonas con maximos niveles de concentracion, incluir
técnicas heuristicas que eviten queda atrapado en maximos locales.
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GLOSARIO DE TERMINOS
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