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Resumen

submarinos que operan con el firmware de Ardupilot, indicando las caracteristicas y capacidades presentes

1 presente Trabajo Final de Master realiza un estudio de distintas implementaciones de control en vehiculos
Een dicho software.

Con este objetivo se ha disefiado un sistema apoyado por USBL que permite utilizar el ROV Sibiu Nano + de la empresa
Nido Robotics como AUV utilizando un sistema supervisable de puntos de interés indicados por un usuario en tierra.

Por 1ltimo, se evaluan los desempefios de los distintos sistemas de control mediante la realizacion de pruebas en un
ambiente controlado.
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Abstract

his project analyses the implementation of different control systems in lightweight underwater vehicles
I operating with the firmware Ardupilot, making a complete description of their charasteristics and different
capabilities.
A software aided by USBL has been designed to use the ROV Sibiu Nano + made by Nido Robotics as an AUV
using a supervised system of waypoints indicated by an user in the Base Station.

Lastly the behaviour of each designed control system will be evaluated via real tests in a controlled environment.
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1 INTRODUCCION

ste proyecto describe el desarrollo del sistema que gobierna el funcionamiento del vehiculo
submarino ligero Sibiu Nano +, ROV de la empresa Nido Robotics.

ROV hace referencia a cualquier tipo de vehiculo operado remotamente, independientemente
del medio en el que lo haga.

Este tipo de vehiculos submarinos recibe también los nombres de ROUV (Remote Operated
Underwater Vehicle) o UUV (Unmanned Underwater Vehicles) evolucionando hasta AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) cuando no requieren ningun tipo de interaccion humana.

El proyecto Indalo en el que participa el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica hace
uso de robots acuaticos en combinacion con otros sistemas para monitorizar y mapear diversas
variables ambientales de interés en masas de agua como pantanos o embalses. Se incluye también un
andlisis de los sensores y parametros ambientales mas importantes usados en el sector.

En este contexto, una de las partes necesarias y motivacion de este trabajo, es el estudio y disefio del
sistema de control del UUV Sibiu Nano +. Siguiendo asi con la linea de investigacion de trabajos
anteriores. [1]

Por ello este TFM realiza un analisis del estado del arte del control de vehiculos submarinos haciendo
detalle en el sistema presente en el Sibiu Nano +. Se analizan las estrategias mas utilizadas en el sector,
asi como estrategias en desarrollo y futuras.

A continuacion, se analiza el sistema presente en el Sibiu Nano +, asi como sus caracteristicas unicas,
haciendo hincapi¢ en el tiempo de respuesta, interaccion con el usuario y calidad del control.

El grueso del trabajo se centra en el desarrollo de varias estrategias de control a partir de los sistemas
que componen el submarino, reservando un capitulo para el analisis de los resultados obtenidos y para
las futuras mejoras que se pueden realizar para ampliar y perfeccionar el proyecto.

Varios apéndices se sitian al final del documento para ampliar la informacion sin entorpecer
demasiado la lectura del documento principal, y 4 indices (uno de figuras, otro de tablas, otro de
ilustraciones y un tltimo de abreviaturas y simbolos) son empleados para facilitar la biisqueda de los
mismos o esta informacion. Las tltimas paginas se reservan para detallar la bibliografia empleada para
la realizacion del trabajo.

1.1 Objetivo

El objetivo general de este Trabajo Final de Master es el disefio del control del vehiculo submarino
ligero Sibiu Nano +, estudiando diversas estrategias y validando su correcto funcionamiento mediante
pruebas en ambientes controlados.

Los objetivos especificos que se persiguen son;

e Respecto al submarino: Debe comprenderse el funcionamiento de este y mantenerse en la
linea de trabajo presente.

e Respecto al control: El submarino debe ser capaz de desplazarse por si solo hasta unas
coordenadas elegidas, sin interaccion humana mas alla de la indicacion de estas

e Respecto a la comunicacion: El usuario debe tener en todo momento conocimiento del estado
del submarino.
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1.2  Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se parte de los conocimientos respecto al Sibiu Nano + y el entorno
submarino desarrollados en trabajos anteriores que aparecen en la bibliografia.

En primer lugar, se realiza una toma de contacto con el Submarino. Utilizandolo como ROV mediante
operacion manual escribiendo un manual de buenas practicas para la realizacion de pruebas.

En segundo lugar, se realiza un estudio del funcionamiento del sistema presente en el submarino con
el objetivo de almacenar las lecturas del estado del submarino en todo momento.

En tercer lugar, se estudia en profundidad el sistema presente en el submarino, elaborando una lista de
estrategias de control aplicables.

Ast este proyecto queda dividido en tres partes: Andlisis de los componentes del sistema y buenas
préacticas, caracteristicas del sistema presente en el Sibiu Nano + y disefio del sistema de control.

El sistema presente en Sibiu Nano + es de codigo abierto y presenta guias de programacion. De la
misma forma todo el cddigo desarrollado en este TFM estara disponible en la web para cualquier tipo
de consulta.

Los lenguajes de programacion usados son C++ y Python con el objetivo de hacer un sistema de
respuesta rapida en el ciclo de control y mantener un rapido desarrollo en el resto de procesos.

Por ultimo, se comprobard que el control realizado cumple con todos los objetivos previamente
descritos.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Impacto social, econémico y ecoldgico del agua y los UUV

importante y base de toda forma de vida. Es un bien comun fundamental para la naturaleza y,

en particular, para el ser humano. Ademas de cumplir necesidades basicas como beber, regar o
para uso industrial, otorga un gran numero de beneficios como la conservacion de la biodiversidad, la
pesca, el ocio y el turismo.

El agua, ademas de ser el liquido mas abundante del planeta, representa el recurso natural mas

Cumple con un gran niimero de funciones clave, siendo un recurso irremplazable [2].

e El agua interviene en la mayor parte de los procesos metabdlicos de los seres vivos, es un
recurso indispensable para la vida y resulta imprescindible para el desarrollo de la agricultura
y la ganaderia. El agua constituye mas del 80% del cuerpo de la mayoria de los organismos y
el 70% del ser humano([3].

e Elagua es un recurso industrial importantisimo usado como materia prima, como disolvente
y como refrigerante.

e Se denomina energia hidraulica a la que se obtiene del aprovechamiento de las energias
cinética y potencial de la corriente de los rios, saltos de agua y mareas.

e En la naturaleza, el agua sufre una serie de cambios en los que adquiere y cede energia en
distintas etapas de un recorrido circular denominado ciclo hidrologico.

e Tiene un sentido estratégico de aprovechamiento para la agricultura, ganaderia, la pesca y
acuicultura, incluyendo la industria de transformacion de los productos o la ligada al turismo
y ocio.

e Es un recurso limitado. Aunque el agua cubre el 71% de la superficie del planeta, el agua
dulce solo forma el 2.5%, y de estas solo el 0.007% se encuentra disponible para uso humano.

[4].

El agua, es un recurso escaso en muchas partes del planeta, siendo este problema acentuado por los
episodios de sequia que provoca la emergencia climatica actual. Ademas, En mundo en desarrollo las
necesidades de agua estin aumentando, agotando las reservas disponibles de agua a un ritmo
alarmante y poniendo en peligro un bien fundamental para el futuro de la humanidad.

La falta de agua obliga a buscar nuevas fuentes, requiriendo de tiempo y dinero. El consumo de agua
en Canarias esta directamente relacionado con el consumo de energia, ya que gran parte de ella se
produce en plantas desalinizadoras. Por tanto, ahorrar agua es ahorrar energia. Realizar una buena
gestion de este recurso puede ayudar a reducir una gran cantidad de costes operativos. [5]

Este problema de la sequia se esta acentuando mucho en los Ultimos afios, dejando imagenes
impactantes como las que aparecen en las ilustraciones 1 y 2.
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[lustracién 1: Cerro Prieto 2015-2022
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Fuente: elpais.com [6]

[lustracién 2: Dofiana 2021-2022

Fuente: eldiario.es [7]



El ciclo del agua es parte consustancial del medio ambiente de la tierra y es tenido en cuenta en el
ecosistema terrestre en la gestion hidrica. Segiin la UNESCO vertemos al medio ambiente el 80% de
las aguas residuales sin tratamiento, aumentando la contaminacion. [8]

Si no se pone remedio a estos problemas el agua potable apta para el consumo puede agotarse. Por
ello es importante protegerla, cuidarla, mantenerla y gestionarla mas allé de los intereses economicos.
Todos los actores publicos y privados, incluidas las empresas y la sociedad civil organizada, han de
preocuparse por cumplir los objetivos de desarrollo sostenible relacionados en manifiestos y
normativa de aplicacion, evitando toda influencia nociva sobre los rios lagos y océanos; haciendo un
uso racional de las reservas existentes y llevando a cabo un consumo responsable.

Figura 1: Evolucién del agua embalsada en Espaiia

Evolucién del agua embalsada en Espafia
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Fuente: epdata.es [9]

211 Elvalor del Agua para el Desarrollo Sostenible

2111  Laagenda 2030 de Naciones Unidas

En esta declaracion universal se reafirman los compromisos sobre el derecho humano al agua potable
y al saneamiento, en una situacion del mundo actual donde la escasez del agua es un hecho acrecentado
por el episodio de emergencia climatica conocido y la sequia asociada.

El desarrollo social y econdmico racional depende y ha de ser consciente de la gestion sostenible de
los recursos naturales de nuestro planeta. Por ello, desde un punto de vista multiactor se ha de preservar
y utilizar sosteniblemente los océanos y los mares, los recursos de agua dulce y los bosques, las
montafias y las zonas aridas, y a proteger la diversidad biologica, los ecosistemas y la flora y fauna
silvestres.

En este sentido, la consideracion del recurso agua esta presente en los ODS[10]:

2. Hambre cero. Considera el agua como recurso esencial en el ecosistema para asegurar el alimento
a la poblacion del mundo.

3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos. Con la necesidad de aumento del
acceso al agua limpia y el saneamiento, evitando la transmision de enfermedades debidas al agua.

6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos. Con todas
sus metas asegurando el agua como recurso, al tratar de:

5
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6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para
todos

6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para
todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial atencion a las necesidades de las
mujeres y las nifias y las personas en situaciones de vulnerabilidad

6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la
mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial

6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren falta de agua

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestién integrada de los recursos hidricos a todos los niveles,
incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segiin proceda

6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los
bosques, las montanas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos

6.a De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en desarrollo
para la creacion de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento, como los
de captacion de agua, desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos, tratamiento de aguas
residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacion

6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion del agua
y el saneamiento

11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles. A tratar de asegurar de reducir significativamente el nimero de muertes causadas por los
desastres, incluidos los relacionados con el agua,

12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. Al asegurar que las practicas de
produccion y consumo no aporte externalidades negativas al agua.

14. Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos para el
desarrollo sostenible. Con interés, entre otras, de la meta 12.2 relativa a gestionar y proteger
sosteniblemente los ecosistemas marinos y costeros para evitar efectos adversos importantes, incluso
fortaleciendo su resiliencia, y adoptar medidas para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la
productividad de los océanos.

15. Gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas marinos y costeros para evitar efectos
adversos importantes, incluso fortaleciendo su resiliencia, y adoptar medidas para restaurarlos a fin de
restablecer la salud y la productividad de los océanos. Donde el agua sigue siendo un recurso esencial.

16.1. Reducir significativamente toda forma de violencia y las correspondientes tasas de mortalidad
en todo el mundo.

17.6 y 17.17. Posibilitar la cooperacion regional e internacional en materia de ciencia, tecnologia e
innovacion, asi como fortalecer y promover la constitucion de alianzas eficaces en al esfera publico-
privada, aprovechando la experiencia y colaboracion de las mismas.

Los multiples actores que se relacionan con el agua encuentran un denominador comun en su uso
sostenible, utilizando este lenguaje universal de identificacion a través de la Agenda 2030 y sus ODS.
La Agenda 2030 "Transformar nuestro mundo para el Desarrollo Sostenible", aprobada por las
Naciones Unidas el 25 de septiembre de 2015, es la hoja de ruta global para hacer frente a los grandes
retos de la humanidad. Una Agenda que insta a proteger el medio ambiente, hacer frente al cambio
climatico, desarrollar economias dindmicas y inclusivas y garantizar el trabajo digno para todos. Para
alcanzar los ODS, la ONU alienta a desarrollar respuestas nacionales y subnacionales, con la
participacion multiactor, multitema y multinivel en ello, en torno a las metas de sus 17 ODS.
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Este TFM tiene contenidos que aportan componentes de gran significado a los ODS, sobre todo los
relacionados con el ODS n.° 6, 9, 14, 16 y 17; concretada en apoyo a la consecucion de las siguientes
metas:

i Meta 6.6. Al aportar una tecnologia utilizable para proteger y restablecer los

ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques, las montanas,
los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos

Meta 9.5. Porque a través del programa departamental de la ETSI se
contribuye a aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad
tecnologica de estos UUV, fomentando la innovacién y aumentando
considerablemente, el nimero de personas que trabajan en investigacion y
desarrollo por millon de habitantes y sus gastos asociados.

14 ™ Meta }4.2. Porque con lo_s uuv podr_a’m contribuir a gestionar. y proteger

sosteniblemente los ecosistemas marinos y costeros para evitar efectos
adversos importantes, incluso fortaleciendo su resiliencia, y adoptar medidas
para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la productividad de los

oc€éanos.
16 Feusmon Meta 16.1. Al utilizarse los UUV como tecnologia para reducir
EINSTITUCIONES . . . . . .
SOLIDAS significativamente toda forma de violencia y las correspondientes tasas de

mortalidad en todo el mundo.

Metal6.7 Al garantizar la adopcion en todos los niveles de decisiones
inclusivas, participativas y representativas que respondan a las necesidades
donde puede intervenir estos UUV.
17 tuwasseana Metas 17.6. Al posibilitar esta investigacion la cooperacion regional e
LOGRAR . . . . . , . .y ,
L0S OBIETIVOS internacional en materia de ciencia, tecnologia e innovacion, asi como su

acceso para su uso en distintos ambitos para el Desarrollo Sostenible.

@ Meta 17.17. Al fortalecer y promover la constitucion de alianzas eficaces en
al esfera publico-privada con la empresa fabricante del Sibiu Nano +,
aprovechando la experiencia y colaboracion de las mismas.

2111  Referencias a normativa vigente

Existen una gran cantidad de normas que se aplican en este contexto a varios niveles, desde normas
relativas al agua hasta de aplicacion de la tecnologia que se pueden encontrar en el Marco de Agua de
la Unién Europea [11]:

e El derecho en tratados internacionales es amplio, en relacion con el acceso a agua potable,
con obligaciones a los Estados a que garanticen a todas las personas el acceso a una cantidad
suficiente de agua potable para el uso personal y doméstico, que comprende el consumo, el
saneamiento, el lavado de ropa, la preparacion de alimentos y la higiene personal y doméstica.

e Jgualmente es amplia la normativa especifica del agua a nivel de la Union Europea, el Estado
espafiol, las comunidades autébnomas y de los gobiernos locales.

Respecto al empleo de la normativa de UUV, no existe una normativa clara, la mas cercana es la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS)[12]. Esta normativa divide
el mar en zonas dependiendo de su distancia a la tierra en ‘mar territorial’ (12 millas nauticas), *zona
contigua’ (24), ‘zona econdémica exclusiva’ (200) y ‘plataforma continental ‘.
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Esta normativa permite en sus articulos 19 y 20, el paso de naves extranjeras si no son perjudiciales
paralapaz, orden o seguridad del territorio. Dejando via abierta a los UUV para realizar practicamente
cualquier operacion.

21.2 Elimpacto de los UUV en el Agua

La gestion de recursos hidricos busca conocer el estado del agua con el objetivo de prevenir problemas
como la salinizacion, contaminacion y sequia de embalses, lagunas o lagos. Para ello se realizan
analisis de las caracteristicas del agua, aplicando soluciones quimicas mientras se mantiene la
salubridad del agua necesaria para su uso humano.

Figura 2: Toma de muestras acuaticas medioambientales
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Fuente: ysi water blog [13]

Todos los muestreos tradicionales recogen las muestras en un tinico punto. Sélo la boya perfiladora
puede alcanzar distintas coordenadas transmitiendo los datos a través de internet (satélites o torres de
comunicacion). Los satélites de monitorizacion pueden cubrir grandes masas de agua, pero tienen una
resolucion que no permite tratar con pequefias masas de agua (embalses, playas)

Por lo que, si el objetivo es obtener datos de alta resolucion en una superficie como un lago, tomar
muestras en zonas puntuales o utilizar satélites no son soluciones validas.

Una solucion ante esto seria desplegar una gran cantidad de sensores, limitada unicamente por el coste
de estos y en el caso de ser baratos, en la calidad de las muestras.

La mas econémica se basa en el uso de flotas de vehiculos de superficie (USV/ASV) y submarinos
(UUV/AUYV). Con ella, ademas de la monitorizacion de cuestiones y recursos medioambientales, este
tipo de vehiculos permite realizar tareas muy variadas como inspeccion e intervencion; estudios
oceanograficos como batimetrias, cartografia oceanica, muestreo de océanos o inspeccion o estudio
del suelo marino; Proteger habitas y gestionarlas creando mapas de la fauna y flora marina; y tareas
cientificas y militares como inteligencia, reconocimiento, vigilancia y adquisicion de objetivos,
neutralizacion de minas, seguridad e inspeccion.



2.2 Antecedentes

Los vehiculos submarinos presentan los mismos problemas que el resto de robots de servicio
(heterogeneidad en el hardware, incertidumbre de los sistemas de medida, complejidad del software,
etc) sumados a los problemas de ingenieria debidos al entorno no estructurado y hostil del fondo
marino en el que operan (visibilidad nula, incertidumbre en cuanto a posicion y velocidad,
restricciones energéticas). Sin embargo, este tipo de vehiculos resultan de gran interés ya que presentan
innumerables ventajas respecto a las tecnologias tradicionales, reduciendo el riesgo laboral de
submarinistas, costes y facilitando tiempos de respuesta, superando retos cientificos y otros problemas
asociados. [11]

En trabajos anteriores “Modelado, simulacion y control de un vehiculo submarino ligero” [1] se han
tratado aspectos técnicos como la hidrostatica e hidrodinamica, el sistema de control, y caracteristicas
propias del medio submarino como el movimiento en un espacio tridimensional con perturbaciones
dinamicas importantes.

Desde el primer vehiculo submarino no tripulado, “POODLE” en 1954 [14], el nimero de vehiculos
submarinos ha sufrido un crecimiento exponencial. Esto ha dado lugar a una gran cantidad de nuevos
disefios y aplicaciones, evolucionando en distintas ramas de la robotica y ganando nuevas habilidades
como la capacidad de portar cargas, herramientas como pinzas o soldadores y sumergirse hasta varios
cientos de metros entre otras.

Esto dificulta realizar una division unica de este tipo de vehiculos. Una primera division se puede
realizar teniendo en cuenta su autonomia, diferenciandolos entre “ROUV”’ y “AUV” como se indica
en el punto 3.2.1.

Los ROUYV son una especie de drones subacuaticos que dependen de un piloto para desplazarse por
el agua. Debido a las dificultades del entorno poseen un cable denominado “umbilical”, a través del
cual se realiza toda la comunicacion entre el ROUV vy el piloto.

Los AUV por otro lado son vehiculos completamente autbnomos que no requieren ningtn tipo de
interaccion con un operador. Son un sistema unico, con baterias y CPU, capaces de resolver los
problemas de planificacion y control sin intervencion humana y capaces de obtener datos y enviarlos
remotamente a un servidor. Estos deben resolver un problema de 6 grados de libertad, corregir los
errores debidos a la integracion doble de los acelerometros, y contrarrestar los efectos debidos a las
dificultades del entorno [15]. Su uso més comin es en misiones de deteccion de desastres ecologicos
y monitorizacion de tuberias, busqueda de objetos o personas desaparecidas, arqueologia marina o
estudio de criaturas maritimas y su ecosistema [16].

En los ultimos afios con el objetivo de desarrollar y promover este tipo de tecnologias, ha aparecido
un gran numero competiciones de estos vehiculos acuaticos que proponen retos cientificos y
soluciones ante ellos. Entre las mas famosas encontramos algunas como la Mate ROV, Seaperch,
Robosub, TEKNOFEST, Unmanned Underwater Systems Competition, ROBOTX y ROSCON.
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221 Tipos de UUV

Tustracion 3: Tipos de UUV
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Fuente: Rui Lima [17]

Existe una gran cantidad de vehiculos submarinos, pudiendo realizar diferentes clasificaciones. La
clasificacion mas usada es en cuanto a su tamafio, potencia o trabajo, donde aparecen:

e ROV

o Mini/Micro: ROV muy pequeiios de entre 2-15 kg principalmente usados para acceder a
zonas donde humanos no pueden y realizar tareas de observacion.

[ustracion 4: VideoRay // Observer

Fuente:  MDM Marine [18] Fuente: Aditech [19]
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o Inspeccion/Trabajo: Pueden realizar tareas de intervencion, En muchos casos poseen
actuadores y sumergirse hasta 400 metros.

Ilustracion 5: Sibiu Pro // Bluerov2

Fuente: Nido Robotics [20] Fuente: BlueRobotics [21]

o Pesados: Pueden poseer hasta 500 caballos de propulsion, varios manipuladores y operar
a profundidades de hasta 6000 metros.

[ustracion 6: Cuttlet // Oceaneering

Fuente: T. Ahmad y J. Igbal [22] Fuente: Oceaneering [23]
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e ASV

o Ligeros: Son moviles y se pueden usar para una gran multitud de aplicaciones como
monitorizacion de recursos o militares

[lustracién 7: Oceanserver Iver 2 / MEPUS ARV 150

Fuente: Utm.csic.es [24] Fuente: Nauticexpo [25]

o Gran escala: Pueden llevar una gran cantidad de equipamiento y suelen utilizarse para
misiones en el fondo oceanico operando a profundidades superiores a los S000m

[ustracion 8: Torpedo // Urashima

Fuente: nauticexpo [26] Fuente: nauticexpo [27]

o Gliders: Poseen un método de propulsion eficiente permitiéndoles realizar misiones
transoceanicas de gran distancia, realizando emersiones periddicas para enviar datos por
satélite.

[ustracion 9: WHOI // Scarlet Knight

Fuente: Fuente: Dive & Discover [28] O. Schofield [29]
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2.3 Software

Para un desarrollador es de interés que el sistema a desarrollar se mantenga simple, de tal forma que
se puedan crear algoritmos accediendo al estado del arte sin necesidad de enfrentarse al problema de
la integracion ni ser un experto en software

El software roboético siempre tiene que enfrentarse a la complejidad inherente de las actividades
concurrentes incluyendo sincronizacion, el despliegue de componentes software en ordenadores
entrelazados, una gran cantidad de plataformas, sistemas operativos y lenguajes de programacion.
Todo esto garantizando la seguridad de los hilos sin ignorar los requerimientos de ancho de banda y
sin definir una arquitectura robotica concreta.

Asi aparecen los framework. Softwares que proveen un cierto nivel de transparencia mientras
resuelven problemas de middleware y sincronizacion. Asi proveen una gran cantidad de drivers y
componentes para un amplio grupo de sensores y plataformas.

El patrén en la robotica es el uso de componentes software. El sistema se encuentra dividido en
modulos con un razonable nivel de granularidad y con conexion dindmica, permitiendo realizar
cambios en las conexiones durante la ejecucion de tal forma que se pueden configurar los flujos de
control y datos. No existe ningiin mecanismo, salvo la disciplina del programador, que prevenga que
cualquier objeto que forma parte de un médulo envie mensajes a otros modulos.

Los mddulos deben evitar utilizar una gran cantidad de enlaces y soportar enlaces pobres pero con una
rigurosa y estandarizada interfaz. Ademas, deben usar procesos asincronos siempre que sea posible,
comunicados de la forma mas simple posible y su estructura interna debe poder seguir distintos
disefios, poseyendo pocas limitaciones estructurales. [11] [30]

2.3.1 Técnicas de desarrollo

El desarrollo e integracion del software es un elemento crucial que establece una separacion entre la
elaboracion de prototipos y su fabricacion en serie. Desde el punto de vista de un constructor de
aplicacion, el sistema debe estar compuesto de componentes estandar y reutilizables y un framework
capaz de garantizar de forma clara la estructura y consistencia de las interfaces para un facil
ensamblado de los componentes verificados. Esta practica es crucial no solo para prevenir la
reescritura de codigo, si no para garantizar su calidad, estabilidad y robustez [31].

Una posible clasificacion de técnicas de disefio de software puede ser:

e Librerias de algoritmos: Caracterizadas por la invocacion de algoritmos proporcionados por
la libreria. El usuario debe proporcionar el software para el resto del sistema, como drivers,
comunicaciones, gestion de la concurrencia, etc. Entre ellas se encuentran algunas como
OpenSLAM e Interpora.

e Toolkits y middlewares robdticos: Amplian el soporte proporcionado por la categoria anterior
con middleware de comunicacion para conseguir distribucion y modularidad. Las
aplicaciones se construyen como un conjunto de binarios heterogéneos. Entre ellos se
encuentran algunos como ROS y Player/Stage.

e Frameworks basados en componentes: Proporcionan el mismo nivel de soporte que los
middleware roboéticos, pero intentan superar las limitaciones de estos mediante el empleo de
componentes software: artefactos que especifican qué servicios proporcionan y requieren a
través de sus puertos, que son los Unicos canales de comunicacion permitidos. Algunos
ejemplos son OROCOS, ORCA2, ROBOCOMP, Geno o SmartSoft.

2.3.2 Modelo arquitectonico de control

Muchas arquitecturas de control proponen converger a una estructura similar que busca el uso de
paquetes software reusables y modularizados como modulos de tareas que se enlazan para ser
predecibles y reactivos [31].
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La estrategia de control se suele dividir en 3 tipos, dependiendo de la filosofia.

e Deliberativa: basada en planificaciéon y en un modelo de mundo. Permite razonar y hacer
predicciones del entorno. Los datos de los sensores se aplican a un modelo de mundo (bottom-
up), el cual se utiliza para planear nuevas acciones para los actuadores (top-down). Este
estrategia presenta la desventaja de que en un entorno altamente dinamico existe un delay de
tiempo debido al procesamiento.

e Reactiva: las misiones se describen como una serie de fases con una serie de comportamientos
designados. Los comportamientos continuamente reaccionan a la situacion interpretada por
el sistema de percepcion, El comportamiento global del sistema surge de la combinacion de
estos subcomportamientos.

Dado que cada comportamiento sigue su propia meta pueden existir interferencias entre ellos,
haciendo al robot impredecible. Para solventar este problema los comportamientos suelen
funcionar en paralelo teniendo unos prioridad frente a otros.

e Hibrida: Normalmente estan formados por 3 capas, la deliberativa basada en planificacion, la
capa de control de la ejecucion y una capa funcional reactiva.

Asi, las misiones se construyen secuenciando procesos en tiempo real y definiendo funciones
que procesan eventos.

2.3.3 Modelo arquitectonico de la aplicacion

Una vez definidos todos los modulos que componen el sistema es necesario establecer las relaciones
entre estos. Un acercamiento tipico divide el sistema en capas, cada una con una funcion especial y
una frecuencia de ejecucion distinta haciendo un uso eficiente de los recursos disponibles. [31]

e (apa de ejecucion: Contiene los grupos de sensores y actuadores, es la interfaz entre el
hardware y el software del vehiculo (Hardware Abstraction Layer).

e (apa de control: Contiene los controladores de bajo nivel del vehiculo. Esta a cargo del
control no lineal del vehiculo y actuadores externos. En sistemas complejos puede contener
un controlador de aprendizaje adaptativo.

e (apa de planificacion: Esta a cargo del control de alto nivel del vehiculo durante la mision,
es responsable de la planificacion de la mision, ejecucion y supervision. La mision se
descompone por el planificador supervisor en una serie de submetas. Cada submeta tiene un
supervisor de la tarea responsable de actuar sobre los mddulos de tal forma que estas se
cumplan. Estos modulos deben estar disefiados para cumplir una tarea bien definida y
proporcionar una solucion solida. Deben leer los datos de los sensores, de otros modulos y
usar la funcion de procesamiento de tareas para computar las salidas para el resto de modulos
o el supervisor.

Las submetas pueden ser muy variadas, entre ellas se incluyen: atracar/acoplamiento,
vigilancia, busqueda, posicionamiento dindmico, navegacion, repulsion, construccion de
mapas locales, seguimiento de objetivos, analisis y almacenamiento de datos,
maniobrabilidad, captura de imagen, etc.

e (Capa de decision: Indica la mision a realizar o el objetivo a cumplir por el vehiculo. En
muchos casos esta formada por un operario especializado (HITL) y una interfaz de usuario.
Con los avances de la tecnologia estan apareciendo alternativas con algoritmos definidos que
buscan cumplir un objetivo especifico o redes neuronales.
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Figura 3: Ejemplo Arquitectura de un Vehiculo acuatico
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Fuente: AEGIR (Francisco Ortiz et al) [11]

2.4 El medio acuatico

241 Caracteristicas del medio submarino

El agua es un medio 800 veces mas denso que el aire, conductor de la electricidad y un gran numero
de propiedades tinicas. Esto provoca que un gran nimero de los componentes hardware y tecnologias
aplicables a vehiculos de superficie o aéreos no sean aplicables para vehiculos submarinos.

2411 Ondas electromagnéticas

La propagacion de una sefial en el agua es diferente ya sea agua dulce o salada, superficial o
subterranea. Sin embargo, en todas ellas se caracteriza por una gran atenuacion de la sefial., Tomando
por ejemplo el experimento llevado a cabo por Maria de la Vega [32] en agua dulce superficial. Se
observa:

En el experimento la muestra de agua presenta una constante dieléctrica de 79, un factor de atenuacion
de 8.5 cm™, una conductividad de 400mS/m. Con estos datos se obtiene que la velocidad de una onda
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de 1GHz es de 3.3293 cm/ns, y un factor de atenuacion de 8.48 m!.

Estos nimeros dan como resultado que la onda se vera atenuada en un 63% a una distancia entre Scm
y 13cm.

Para una misma antena, el aire tiene un factor de atenuacion de 1.2. Obteniendo la misma atenuacion
para una distancia de 26.3m.

Figura 4: Propagacion sefial electromagnética en el Agua/Aire
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Fuente: Maria de la Vega [32]

En la teoria de comunicaciones tradicional, la calidad de la sefal se suele medir mediante la SNR para
sefiales analdgicas, y la tasa de error de bits para las sefiales digitales.

24.1.2 Ondas acusticas

A la vista de estos datos es de esperar que en el Agua la SNR de una sefial sea muy pequefia (no se
diferencia del ruido). Sin embargo, para sefiales acusticas de baja frecuencia, en concreto en torno a
10 kHz, la atenuacion presente no es tan grande. Unavlab [33], realizd una serie de experimentos y
dispositivos a base de altavoces e hidrofonos para evaluar este comportamiento. La SNR de esta sefial
en el agua se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

(—k- log(r)

10 Wg(lo) 0.00016(3'7")

= PN " SNR/PTX
Fuente: Unavlab [33]

Siendo ‘r’ la distancia, ‘k’ el coeficiente de la forma de onda (1 para cilindrica, 2 para esférica) ‘a,’
el coeficiente de absorcion del medio (tipicamente 3.48 dm/km), Prx la potencia (presion) de la sefial
y Pn la potencia (presion) del ruido.

Con estos datos, una sefial tedricamente podria alcanzar mas de 10km de distancia pese a tener una
baja tasa de transferencia de datos (70-300 bps).

En la vida real, esta distancia se ve decrementada en gran medida, debido a ciertos factores. Por
ejemplo, la sefal puede rebotar en una pared o encontrarse un obstaculo fisico.

2.41.3 Velocidad del sonido

La velocidad del sonido en el aire es de 331 m/s. En el agua la velocidad del sonido depende de 3
parametros: la temperatura, la presion hidrostatica y la salinidad. Y en la mayoria de masas de agua,
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estos parametros no tienen valores uniformes.
En el agua la temperatura puede variar entre -2 y 40°, 0-42 PSU para salinidad y 1 a 1100 bares para
la presion.

Estos valores pueden hacer variar la velocidad del sonido desde 1400m/s (en agua fria, limpia y a bajas
presiones) a 1700m/s (en agua templada, salada y a altas presiones) [33].

24.1.4 Calculo de la Profundidad

Una aproximacion de la profundidad del vehiculo se puede obtener mediante la ecuacion
P =pgh
Donde ‘P’ es la presion, ‘p’ la densidad del agua, ‘g’ la gravedad y ‘h’ la profundidad.

Esta ecuacion se basa en la hipotesis de que el agua es un medio homogéneo y una aceleracion de la
gravedad homogénea, asi como que el agua es un medio no compresible, donde el error no suele ser
superior al 0.7% si la medida de la presion superficial se tiene en cuenta. Sin embargo, existen métodos
mas exactos.

En la vida real, el agua es compresible, usualmente con la profundidad, aumentando su densidad y la
temperatura y salinidad no son homogéneas.

Para realizar un calculo mas exacto del efecto de la profundidad, se divide la masa de agua en columnas
de agua, cada capa mas baja debe ser mas densa y de menor altura debido a la compresion. Para cada
capa se utiliza un perfil de salinidad y temperatura que depende de la profundidad. Estos perfiles estan
definidos y se pueden encontrar en paginas web publicas como el Centro Nacional de Datos
Oceanograficos. [33]

Tabla 1: Efecto en el calculo de la profundidad

Parameter Notation | Value Units | Description

Water density P 1033.755 kg/m3 For the point with given P and ¢t

Gravity acceleration | g 9.8089 m/s2 | For the specified ¢

Depth hswg 986.112 |m For p=1023.6!4] kg/m3, g=9.806652) m/s?
Depth B 985.885 | m For p=1023.6'4 kg/m3, g=g(¢)

Depth hfwg 1011.386 | m For p=998.02!% kg/m3, g=9.806652) m/s?
Depth hfw 1011.154 | m For p=998.028] kg/m?, g=g(o)

Depth hpp, 980.384 |m p=p(t,Pq,s), 9=9(p)

Depth hop 976.199 |m p=p(t,Ps), g=g(¢p)

Depth hop,, 978.277 |m P=Pm=pP(t,(P+Pg)/2,s), g=g(¢p)

Fuente: Unaviab [33]

2.4.1.5 Interferencias

Una de las caracteristicas de las ondas acusticas es que son capaces de rebotar sin sufrir una atenuacion
notable.

Ya sea un objeto, una pared o incluso la superficie o fondo oceanicos, pueden aparecer otros efectos
que dificulten el uso de sefales acusticas o que provoquen que la sefial no se transmita dentro del agua.
Uno de estos efectos es el debido a cambios bruscos de las caracteristicas del agua.
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Estas diferencias de las caracteristicas del agua son conocidas por los submarinistas y reciben el
nombre de termoclinas, haloclinas y picnoclinas segiin sean debidas a la temperatura, salinidad o
densidad del agua respectivamente. Estas diferencias pueden ser muy grandes, en concreto en
desembocaduras de rios.

Ademas, el agua puede presentar burbujas y particulas en suspension. Estas particulas ademas de
bloquear la luz y el campo de vision atentian las comunicaciones acusticas[34].

2.4.2 Monitorizacion

Lamonitorizacion de las propiedades de los recursos acuaticos es de gran interés para la ciencia. Como
se ha indicado anteriormente, el agua juega un papel muy importante en el medio ambiente, agricultura
y consumo humano. Luego es de gran interés garantizar la calidad de esta. Al igual que las estaciones
meteorologicas se utilizan para medir la calidad del aire, existen estaciones que monitorizan
parametros de calidad del agua, y estos sensores se pueden utilizar a bordo de un submarino.

Empresas como EMASESA[35] monitorizan para regular que los parametros del agua se encuentren
dentro de valores saludables y minimizar el impacto de los vertidos. Entre los parametros de
monitorizacidn mas importantes encontramos:

e Temperatura: La temperatura afecta directamente a la medida del resto de parametros del
agua.

e Conductividad: Es una medida de la concentracion de iones en solucion. Se puede relacionar
con la cantidad de solidos presentes en disolucion. Valores normales se encuentran alrededor
de los 2500 pS/cm

e  Okxigeno disuelto: Es fundamental para la vida de la fauna y flora marina y otros organismos.
Aguas estancadas tienen un nivel bajo de oxigeno disuelto, y este suele ser menor cuanto mas
lejos nos encontramos de la superficie. Un nivel inferior a 3ppm es dafiino para la vida.

e PH: Es la medida de la concentracion de iones de hidrogeno H'. Determina la solubilidad y
biodisponibilidad, siendo una medida directa de la toxicidad del agua. Valores saludables para
consumo humano entre 6.5-9.5.

e Irradiancia: Indica el valor de la intensidad energética (proveniente del sol) que se recibe en
el punto de muestra. Es un valor util ya que esta energia puede producir reacciones quimicas
entre compuestos.

e Turbidez: Es una propiedad optica de la transparencia del agua. Indica la capacidad de una
suspension acuosa de dispersar la luz y hacer que no se transmita a través. Segin la OMS
debe ser menor a SNTU

e (Cloro: Es altamente usado para desinfeccion. Su concentracion debe ser menor a 1 mg/1.
e Nitritos: Es un nivel de la contaminacion de las aguas naturales por compuestos nitrogenados.

Debe ser menor a 0.5 mg/1.

2.4.3 Comunicacion

Dadas las caracteristicas del medio acuatico descritas, establecer una comunicacion no resulta sencillo.
En AUVs este problema no es tan drastico, al ser completamente autdnomos, pero en ROVs es
necesario un “Human in the Loop”. Los métodos de comunicacion mas utilizados son:

e Uso de un “Umbilical”: Un cable a través del cual sucede toda la comunicacion Piloto-
Vehiculo. En la mayoria de los casos este cable es flexible y se usa solo para comunicacion.
También existen aplicaciones en las que el cable es rigido y proporciona energia al vehiculo
ademas de transmision de datos.
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Esta alternativa limita el rango de operacion del vehiculo. Ademas, el umbilical puede
quedarse atascado en objetos y es responsable de una gran fuerza de arrastre que altera la
hidrodinadmica del vehiculo.

e Comunicacion inalambrica: Esta sucede principalmente mediante el empleo de routers que
emplean las ondas actsticas.

Son dispositivos caros, que funcionan normalmente en la frecuencia de 10kHz y que proveen
de tasas de transferencia de 70bps hasta 314bps a distancias superiores a 3000m.[36]

2.5 Navegacion

2.51 Maniobrabilidad

En la teoria nautica clasica el desempefio de un vehiculo nautico se mide por su capacidad de realizar
maniobras, aceleraciones y velocidades angulares y lineales. Existen una serie de movimientos basicos
a los que se somete la embarcacion y cuyos resultados otorgan un certificado de capacidades. Estos
aspectos estan descritos en archivos como el “Guide for Vessel Maneuverability”’[37] o libros de
construccion naval, y su estudio es uno de los motivos por el que los vehiculos acuaticos tienen la
forma que tienen.

Al igual que en la aviacion, existen maniobras acuaticas que resultan de interés para los submarinos.
Por citar algunas, las trayectorias mas utilizadas son:

e Trayectorias en linea recta.
e Trayectorias curvas.

e Trayectorias helicoidales, para realizar maniobras de inmersion o emersion o cambio de
altura.

Cuando se busca crear una trayectoria esta se suele generar mediante interpolaciones, lineales o
cubicas. Cuando se dan varios puntos a seguir en la trayectoria se suele utilizar el interpolador de
Dubins. Segun el cual, conocida una serie de puntos objetivo y dada una curvatura, busca la curva
plana mas corta que pasa por 2 puntos respecto a sus tangentes. Es un algoritmo optimo que realiza
una combinacién de trayectorias lineales y curvas entre 2 puntos. Logrando asi la trayectoria mas corta
posible.

Figura 5: Interpolador de Dubins

T T T T T

Fuente:C. Yalcin Kaya
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2.5.2 Localizacion

2.5.21 Geolocalizacion

Como se ha indicado anteriormente, las ondas electromagnéticas sdlo pueden atravesar unos
centimetros de agua antes de atenuarse en gran medida. Esto provoca que el vehiculo solo disponga
de senal GPS cuando se encuentra en superficie.

El posicionamiento subacudtico se realiza mediante sefiales acusticas. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de la propagacion del sonido en el agua, se puede calcular la posicion desde un sistema
de referencia local. Si este sistema se encuentra en la superficie, se puede usar junto a una sefial GPS
para obtener la posicion del vehiculo. En el agua se conocen 3 tipos distintos de posicionamiento:

e LBL: Utiliza el mismo principio de posicionamiento que las balizas, donde 3 o mas
dispositivos de posicion conocida y fija se utilizan para triangular la posicion. Se pueden
lograr precisiones inferiores a 1 metro.

e SBL: Utiliza el mismo posicionamiento, pero no requiere que las balizas se encuentren en
una posicion fija, normalmente se encuentran ancladas a un barco. Se logran precisiones
inferiores a un metro

e USBL: En lugar de balizas posee 4 receptores situados en una antena, conectados a un
ordenador que se encarga de realizar los célculos de posicion. En este caso la posicion se
conoce en tierra y no en el dispositivo. Requiere que el vehiculo u objeto a localizar posea un
transpondedor.

2.5.2.2 Navegacion por estima

Se denomina navegacion por estima al proceso de calcular la posicion actual del vehiculo aplicando
estimaciones de la velocidad, tiempo y direccion desde la tltima posicion conocida.

Este proceso era utilizado en la antigiiedad por los marineros para llegar desde un puerto a otro. En la
actualidad, poseemos sensores mas potentes, pero un error de 0.5° (normal en un magnetdémetro) puede
traducirse en un error de 8 metros tras 1km.

El uso de sistemas de navegacion inercial (INS) para la creacion de sistemas de referencia de actitud
y rumbo (AHRS), junto a filtros de Kalman ha logrado reducir en gran medida este error. Sin embargo
aparece otro problema para la navegacion submarina, la estimacion de la velocidad puede tener un
error muy grande, para tiempos mayores a 20 segundos los errores dejan de ser aceptables.

La solucion adoptada es el uso de DVL (perfilador acustico de corrientes por efecto Doppler). Este
dispositivo es capaz de estimar la velocidad relativa al fondo del mar mediante el uso de ondas
acusticas.

Fusionando todos estos elementos se han conseguido errores de posicion menores al 0.05% en
misiones de larga distancia..[38]

2.6 Visiones futuras en el campo

El campo de la robdtica acuatica esta en constante desarrollo, superando barreras tecnologicas y
proponiéndose nuevos retos. Existen una gran cantidad de grupos de investigacion desarrollando
nuevas tecnologias con el objetivo de aumentar el nimero de aplicaciones y abaratar costes. La gran
mayoria de avances tecnologicos se centran en el ambito militar. Entre otros se encuentran:

e El empleo de camaras para realizar mapas 3d de vision aumentada y combinacion con vision
por ordenador para localizar vehiculos, objetos o seres vivos[39].

e Uso de flotas de vehiculos utilizando algoritmos tolerantes a fallo para realizar tareas
colectivas[40] y algoritmos de optimizacion de tareas[41]
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Uso de sonar o batimetrias para localizacion de vehiculos o mapeado de zonas acuaticas[42]
Vehiculos capaces de maniobrar por aire, agua y superficie.
Vehiculos biomiméticos, capaces de camuflarse con la fauna marina.

Vehiculos AUV con posibilidad de teleoperarse (combinacion de ROV y AUV)
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El vehiculo utilizado en este TFM es el Sibiu Nano + de Nido Robotics[20].

[lustracién 10: Sibiu Nano +

Fuente: Nido Robotics [20]

Este es un vehiculo submarino ligero controlado de forma remota por un operario desde tierra
mediante el uso de un mando o joystick, necesitando de un ordenador para poder operarlo.

A partir de la padgina web del fabricante y mediciones en el submarino real se ha recogido la siguiente

informacion.

Tabla 2: Tabla caracteristicas Sibiu Nano +

Dimensiones [3525.823.7]cm
Masa 5.15kg
Lastre 0.8 kg
Material Resina de flotacion R-3312
Duracién Bateria 2 Horas
Diametro umbilical 4mm
Densidad del umbilical 1-1,05 g/cm3
Profundidad Maxima 100 m
Corriente maxima de trabajo 2 nudos
Velocidad méaxima 2 nudos (3.7 km/h)
Cémara Streaming 1080px

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la empresa fabricante del submarino
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3.1 Hardware

El Sibiu Nano + estd compuesto por 8 motores (4 en posicion vertical y 4 en posicion horizontal)
dispuestos en configuracion vectorial. Como sensores tiene una camara, un sensor de presion, un
sensor de corriente y voltaje, humedad y temperatura. En las siguientes tablas y figuras se puede ver
su disposicion.

Tabla 3: Tabla Hardware Sibiu Nano +

Bateria 4s 6750mAh (14.8V)
Unidad de Medicion Inercial (IMU) MPU6050
Motores NM-150
Propulsores NM-150
ESC 20A
Luces 4 x 1500 lumens
Velocidad maxima 2 nudos (3.7 km/h)
Autopiloto Pixhawk4
Companion Computer Raspberry Pi 3B+
PLC WISPLC
Cémara Low-Light HD USB Camera
Sony IMX322/323

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Esquema Hardware Sibiu Nano +

Fuente: Ardusub
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Figura 7: Esquema Conexiones Sibiu Nano +

Camera Tilt Servo Leak Detector Camera — Addilionz] Sensors/
Payloads |
L or + or
l'—l usB RS485 Ethernet
2 'J v ¥
Plxhawk A USE > Raspberry P [4— Tether Network Switch
h
Signal Ethernet |
Signal ESCs -« Power Distribution » 5V Regulator —» Fathom X
- T
» Lights Power Module |« Battery
—Power Supply and Mnn'rtnrirq—,

Fuente: Enrigue Gonzalez Sancho [43]

Figura 8: Disposicion motores Sibiu Nano +

Fuente: Elaboracion propia

La disposicion de los motores permite que el submarino rote y se deplace en todas las direcciones.
Debido a que los motores son controlados por un ESC, la sefal de entrada a los motores es un PWM
con valores entre 1100 y 1900, con posicion neutra en torno a 1500 y una zona muerta asimétrica de
entorno a 15 PWM (la zona muerta es menor fuera del agua).
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Figura 9: Distribucion tubo estanco Sibiu Nano +

Concectores
para motores

*

Fuente: Enrigue Gonzdlez Sancho [43]

El sistema estd alimentado por una bateria lipo extraible de 4 celdas, con voltaje nominal 14.8V
6750mAh de capacidad y una transmision de 70C y es capaz de transmitir datos a una estacion base
de superficie a través de un cable de 200 metros utilizando conexiéon Ethernet. Para esto utiliza 2
WISPLC lineas de poder.

Entre los sensores disponibles se encuentran:
e MU (Giroscopio, Acelerometro y Magnetometro) MPU 6050
e Sensor de presion
e (Camara 1080p 110°
e Barometro
e Humedad
e Temperatura
e Voltaje y Corriente
e  Sonar lineal (Opcional)

e  Sonar Lineal (Opcional)
e  Sonar 360° (Opcional)

e  Garra (Opcional)

e DVL (Opcional)

e USBL (Opcional)

311 USBL

El USBL+GPS presente en el submarino pertenece a la empresa Water Linked, en concreto se trata
del modelo “Underwater GPS G27.[44]

Este modelo esta formado por un ordenador de tierra (Topside) conectado a una antena (Receptor) con
4 receptores y un transceptor (Localizador) situado en el submarino.
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Ilustracion 11: Waterlinked Topside / Antenna / Locator

o d { %
Fuente: Waterlinked [44]

Para un funcionamiento adecuado se recomienda que tanto la antena como el objeto a localizar se
encuentren sumergidos a mas de 1 metro de profundidad para reducir los rebotes con la superficie.
Ademas, es recomendable que exista una visual de la antena con el transceptor.

Otras indicaciones para una correcta utilizacion del sistema es la eleccion de un canal para la
transmision de datos (cambiar de canal si se detectan interferencias) e indicar al ordenador de
superficie (Topside) la posicion relativa entre el Topside Computer y la antena. Ademas, el sistema
debe estar alineado con la antena.

Para realizar estas configuraciones se debe conectar al sistema via internet (web o cable) y acceder a
¢l en la pagina “http://192.168.7.1/”. El dispositivo también posee una API para utilizar los datos de
la antena.

En el anexo 7.3.2 Aparecen imagenes de la interfaz web y funcionamiento del sistema.

3.2 Software

El submarino Sibiu Nano + utiliza el framework de Ardupilot.
Se puede dividir la estructura software completa del submarino en tres subsistemas:

e Estacion Base: Formada por un ordenador y pantalla. Permite al usuario leer los datos de los
sensores y ver en tiempo real la cimara del submarino. También tiene conectado un mando
para su control manual.

e Raspberry Pi: Actlia como un router, conectada via UART a 115200 baudios con la Pixhawk
y abriendo una serie de puertos TCP/UDP para comunicacion con la Estacion Base.

e Pixhawk: Ejecuta el control a bajo nivel generando las sefiales PWM para los ESC y realiza
la lectura de los sensores. En ella se ejecuta el codigo abierto en C++ disefiado por Ardupilot
adaptado para vehiculos submarinos.
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Figura 10: Médulos Software Ardusub

Topside Computer
ip 192.168.2.1

| Raspberry Pi

i ip 192.168.2.2
1

PilotControl |
' m
Telemetry

Pilot Control

Telemetry

Suesm pilot Control -
1 |

Fuente:Nido Robotics [20]

3.21 Estacion Base

La Estacion Base promueve el uso de la herramienta QGroundControl. Esta herramienta utiliza el
puerto 14550 del ordenador de tierra para lectura de datos y el puerto 14570 de la Raspberry Pi para
lectura de 6rdenes.

Esta herramienta provee de una interfaz simplificada y completa para un usuario normal del
submarino. Permitiendo tener una lectura rapida y amigable de la imagen captada mediante la cimara
del submarino, asi como de la IMU y otros sensores.

También dispone de un ment de configuracion para cambiar parametros basicos del submarino, asi
como enviar mensajes personalizados.

Tlustracion 12: QGroundControl

@ ?,O '7\0 & iv @ | Depth Hold ~ | | Armed ~ ARDUSUA
Fly Toolbar /AP "

Video Display

Instrument
Panel

Map/Switcher
o A

Fuente: Ardusub [45]
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Esta herramienta también ofrece las opciones de configuracion y actiia como driver, codificando las
entradas de un controlador conectado al ordenador a 6rdenes para el submarino.

Figura 13: Diagrama de controles del Mando

ARMAR / ARM

DESARMAR / DISARM

BAJAR CAMARA / CAMERA TILT DOWN
SHIFT - CERRAR GRIPPER / SHIFT - CLOSE

SUBIR CAMARA / CAMERA TILT UP
SHIFT - ABRIR GRIPPER / SHIFT - OPEN GRIPPER

L2

SUBIR CANANCIA / GAIN UP

AJUSTES PITCH ADELAN TRIM PITCH

ESTABILIZAR /STABILIZE

APAGAR LUCES / LIGHT DOWN,
OLL LEFT

R MANTENER PROFUNDIDAD / DEPTH HOLD
ENCENDER LUCES / LIGHT UP

ROLL RIGHT MANUAL / MANUAL
CENTRAR CAMARA / CAMERA CENTER

ALTERNAR ROLL PITCH / ROLL PITCH

BAJAR GANANCIA /

RIM PITCH BAC

SHIFT
AASCENDER / ASCEND A ADELANTE / FORWARD
GIRO 1ZQ. / STRAFE LEFT
GUINADA IZQ./ YAW LEFT » - P CIRO DER./ STRAFE RIGHT
GUINADA DER./ YAW RIGHT

DESCENDER / DESCEND ATRAS / REVERSE

Fuente: Ardusub [46]

Ardupilot por su parte promueve el uso de la herramienta Mission Planner

[lustracién 12: Mission Planner

An Attitude and Heading Refereace System, also called

AHRS, ats as a motion sensor. It contains an IMU (3

fyToscopes, 3 accelercaseters, and 3 magnetometers)

and adds a central processing unit {(PU] that embeds
the Extended Kalman Filter (EXF)

Quick : Important paramters shown here
Action : List ofactions that can be triggered from here including Army/Disarm
. PreFlight: Givesall pee-flight data on vebicle/drone parameters
3 hoen| gt Gagm | S | S Ry | T | Dt T Status : Each individual function of deone can be checked bere
Telemetrylogs : Al telemetry fink logs are available here

0.15 007 nemsin s —

0,00 14294 ==
0.03 0.00 &

Fuente: Ardupilot [47]
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La herramienta Mission Planner no ofrece la traduccion controlador-submarino, no permitiendo
controlar remotamente el submarino. Sin embargo, ofrece una lectura completa de todos los datos y
parametros del submarino permitiendo ajustar parametros de control y de comportamiento en tiempo
real asi como visualizar datos guardados en el log interno del submarino. Ademas te permite ver todo
el trafico de mensajes y ‘heartbeats’, ofreciendo asi una mayor cantidad de informacion al
desarrollador de lo que sucede internamente.

Pulsando la combinacion de teclas Ctrl+F te permite entrar a un modo desarrollador permitiendo
simular sensores y mensajes para test.

Tlustracion 13: Opciones Avanzadas Mission Planner

ug! temp = (] X

moved to dataflash tab
Create custom audio warnings B remove installed drivers
use a nmea gps to follow me oG afte virtual press the satey button
outputs the mav location in nmea aq set custom message interval’s for messages
outputs the mav location in microdrone format A Decto Inspect all mavlink packets being transmitted
mirrors the mavlink stream received by mp Bootloa parad update the bootloader
regenerage the param info used inside mp 3 3d map testing
translation language editor decode HWID' display info about a hardware id typed in
overlay the hud into your recorded videos D3 3 s debug a hex string mavlink packet
show an extra icon on the map of your current ad) aft ba - modify baro alt reference alt
'conven shp file ot a polygon file D MA cause the autopilot to lockup

dlsplla)' information about the currently loaded
multi mav swarm interface ogdownload scp @:)wnload via scp - ssh (apsync)

follow the leader swarm g resort all the logs in the MP logging folder
create a exclusive passthrough to the gps (port A load a custom map tile source via GDAL

i)

sort tlogs into there type and sysid directorys
download all current fw's
add custom imagery to mp
wipe custom imagery bo 3 reboot the autopilot
struct conversion speed test B adjust the gnh
Create dashware date input file q labeld49
quad: arm and takeoff display video stream via vic - USE Gstream
run the gimbal pointing algo LT remove image tiles older than 30 days
create map jpg’s for all tlogs in a dir Para generate aged param data
tlog browser aning mavlink2 signing configuration
display the image data from the px4 optical flow EXIract aps _Inje extract ricm data from tiog
display the proximity ui
get mag offsets from a log = swarm style
Outputs Cursor-on-Target

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Raspberry Pi

La Raspberry Pi corre una imagen provista por Ardusub [48]. Esta contiene una imagen de Raspbian
Jessie con Ardupilot instalado. Raspbian Jessie llegé al fin de su ciclo de vida en septiembre de 2017
y no recibe ningtin tipo de soporte desde entonces, haciendo la instalacion y actualizacion de algunos
programas dificil de lograr.

Sus funciones principales son de inicializacion de parametros de la Pixhawk y el papel de router entre
la Estacion Base y la Pixhawk, ademas se encarga de controlar el servo de la cdmara y retransmitir la
imagen. También hace Host de una pagina web de configuracion en 192.168.2.2.

Esta interfaz esta formada por 4 paneles que ofrecen una configuracion alternativa a ssh para la
configuracion y andlisis del sistema.
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Se puede observar una representacion de estos en el anexo 7.3.1, estan divididos principalmente en:
e  Gestion de actualizaciones y conexion a red.
e  Administracion de ficheros
e  Gestion de redirecciones
e Ajustes de camara
e Terminal web

En el caso de acceder mediante terminal se requiere de un usuario y contraseia, para la imagen
proporcionada:

e  Usuario: “pi”
e Contrasefia: “companion”

Ardusub corre como un servicio en la Raspberry Pi. En Linux, los servicios son scripts de codigo que
se ejecutan automaticamente en segundo plano cuando se dan una serie de condiciones especificadas
en la definicion del servicio.

Esto es ttil ya que permite el reinicio de la conexion en caso de bloqueo o pérdida de sefial mediante
el uso en una terminal Linux del comando:

“Sudo systemctl restart ardusub",
facilmente ejecutable desde un script de Python mediante la libreria ‘subprocess’ que se puede

encontrar en el Anexo 7.4.1.

3.2.3 Pixhawk

La Pixhawk contiene un ARM Cortex M4 de 32 bits a 168MHz [49]y est4 a cargo de la lectura de la
mayoria de los sensores y generar las sefiales PWM para los ESC. En ella se ejecuta el codigo abierto
en C++ disefiado por Ardupilot adaptado para vehiculos submarinos[46]

La comunicacion con la Pixhawk utiliza un protocolo llamado Mavlink explicado con mas detalle en
el apartado 3.4.

[lustracion 14: Pixhawk

Fuente: Enrique Gonzdlez Sancho[43]

El codigo de Ardusub se actualiza cada afio y hay una gran comunidad detras de €I, con una gran
cantidad de guias[50] para nuevos desarrolladores al tratarse de un codigo de mas de 700000 lineas en
el que interactiian paralelamente una gran cantidad de variables y funciones.
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3.3 Ardusub

Como se ha indicado en el estado del arte, un buen software robdtico debe permitir el uso de
componentes hardware heterogéneos que se comuniquen entre ellos asincronamente y facilitar el
desarrollo de algoritmos sin tener que ser un experto.

El comportamiento de Ardupilot es complejo y esta formado por méas de 700.000 lineas de codigo.
Para todo aquel que quiera iniciarse dispone en su pagina web de una guia para iniciarse en el
comportamiento general [50].

Ardupilot es un sistema estructurado en bloques, ejecutados a distintas frecuencias y diferentes
threads. La placa Pixhawk permite el uso de hilos Posix, con prioridades en tiempo real

En la siguiente imagen se puede observar la estructura y papel que juega Ardupilot en un sistema
completo.

Figura 14: Estructura Completa Ardupilot

Companion Computer
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Communications Layer MAVLink
Flight Code Ardupilot

Vehicle specific flight code
|

Shared Libraries (Sensars, EKF)
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[ I
I
| SP1/ 12C / Serial

s
Chibios Chibios BusyBox Linux Linux

Hardware Mateksys

i Navio2 External Sensors
Pixhawk FA05 Bebop2

Fuente: Ardupilot [50]

Ardusub es un modulo presente en ardupilot. Este hace uso de todas las librerias y componentes
presentes en Ardupilot adaptados a la estructura presente en un submarino.

Estos componentes podemos estructurarlos en las siguientes categorias:
e Librerias de sensores y actuadores.
e Hardware Abstraction Layer.

e Tipo de vehiculo: Incluye los modos especificos de operacion de cada vehiculo.
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o Mode Class
o Failsafe

o Controladores

o Log

o Communication: GCS and mavlink
o Inertia

o Joystick

o Motors

o EKF

3.3.1 Estructura

En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo de una construccion tipica de Ardupilot, en este caso
para vehiculos aéreos tipo dron.

Figura 15: Estructura de Arducopter

ArduCopter
background thread Main Loop (ArduCopter.cpp)
scheduler, fast_loop
Inertial Sensor [ W

(libraries/AP_InertialSensor) Extended Kalman Filter
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T
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odeStabilize

init- initialisatipn

Wy

run
- pilotinput to position or attitude targets
- call position controller
- call attitude controller

W
Position Control
(libraries/AC_PosControl.cpp)

v
Attitude Control
(libraries/AC_AttitudeControl.cpp)
W
Motor & Servo Control
(libraries/AP_Motors.cpp)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Hardware PWM Input Hardware PWM Output

Fuente: Ardupilot [50]
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Estos modulos se ejecutan en distintos threads. De tal forma que los procesos se llaman mediante event
handlers con un periodo dado y una prioridad determinadas. Para un correcto funcionamiento todos
los procesos tienen un Worst Case Timing indicado.

Asi Ardusub dispone de varios Bucles de codigo (denominados loops) ejecutados de forma periodica.

Un ejemplo de aplicacion para el modo de operacion Stabilize se encuentra en la siguiente figura.

Figura 16: Diagrama de bloques modo Stabilize

ArduCopter.cpp
fast_loop()

mode.cpp
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H—>» update_flight_mods()
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L) run(}
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set_throttle_out()

calculates attitude error and converts to
target roll, pitch, yaw rotation rates

calculatesrotation rate error and converts
to high level motorrequests

» rate_controller_run()

AP_MotorsMatrix.cpp | converts high level motorrequestsinto
» output() individual motor outputs

SRV_Channels.cpp
push() I

final scaling of outputs

AP_HAL:RCOutput.cpp
> pushi)

I sends PWM outputsto ESCs

Fuente: Ardupilot [50]
Asi establecemos las siguientes distinciones

e 400Hz: Codigo principal, realiza los calculos del control de bajo nivel y la lectura de la IMU,
EKF, Inercia y la funcion principal del modo en el que opera el submarino.

e 50Hz: Lee RC y comprueba las flags de failsafe.
e 10Hz: Lecturas de Bateria, Brujula y Log de datos
e 3Hz: Comprobaciones mas lentas (temperatura, leak) y logs.

e 1Hz: Flag mensaje de configuracion.

3.3.2 Control

En el trabajo anterior “Modelado, simulacion y control de un vehiculo submarino ligero[1] se trataron
los aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar un control. Ardusub opta por la misma estrategia.
El control esta basado en PID aunque con diagrama con mayor funcionalidad.

Por ejemplo, para el modo de estabilizacion (el piloto puede mover el ROV, este mantiene el roll y el
pitch en valores normales), se puede ver como se calcula un vector deseado a partir del estado actual
del dron y las ordenes del piloto, se traduce a aceleraciones para cada grado de libertad.
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Figura 17: Diagrama de control modo Stabilize
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Fuente: Ardupilot [50]

Desde el punto de vista de la actitud estas aceleraciones se saturan segun las capacidades del ROV.
Un PID convierte este ratio de rotacion en un comando de motor de alto nivel (escalado [-1,1]), que
se traduce en salidas individuales para cada motor de acuerdo a la arquitectura del ROV.

Figura 18: Funciones de transferencia Control de Actitud
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Fuente: Ardupilot [50]
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Desde el punto de vista de la posicion, hay una division entre el eje Z, y los ejes XY para los que
aparece un interpolador (combina comportamientos de aceleracion, lineal, curvo y frenada). Se crea
asi un vector velocidad deseado para el ROV.

Figura 19: Funciones de transferencia Control de Posicion

Target Target
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Actual Parameter Defaults
PSC POSXY P=1

PSC VELXY P=2

PSC VELXY I=1

PSC VELXY D=0.5

Fuente: Ardupilot [50]

Se puede observar que para un valor del grado de libertad deseado, un controlador P, convierte la
posicion en velocidad antes de pasar por el PID que la convierte en aceleracion. Este controlador P
busca limitar el valor maximo de la entrada ademas de calcular el valor objetivo, viene acompafniado
de una etapa de FeedForward para aumentar el tiempo de respuesta. El PID busca crear la reaccion en
los motores que sigue este valor objetivo.

Uno de los principales papeles del controlador P es mitigar los efectos de acoplo entre el movimiento
enel eje Zy en los gjes XY

En el siguiente diagrama se puede observar el efecto de la sefial enviada a los motores. Esta es un valor
normalizado [-1,1] indicando el ratio de giro en el eje deseado.

Figura 20: Ejes de Movimiento ROV

N. North

Z. Down

=. theave)

Fuente: Serdar Soylu et al [51]
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3.3.3 Modos de operacion

El cédigo de Ardusub actualmente ha desarrollado 3 modos de operacion para el vehiculo.

e Manual: Permite introducir una sefial RC para controlar el submarino en cada uno de sus 6
grados de libertad. Este modo llama al componente que realiza el mapeado de los motores
de acorde a las sefiales RC.

e Deep Hold: Anade una senal vertical al control de profundidad de tal forma que el nivel de
profundidad del submarino se mantenga. Se actiia cuando la derivada de la velocidad vertical
es distinta de 0, tratando de mantener la altura actual. No funciona cerca de la superficie.

e  Stabilize: Incluye un controlador para regular la direccion del robot. Se centra en el Pitch y
el Roll para mantenerlos en valores seguros.

Ardupilot nos permite programar modos personalizados para realizar otros tipos de control. Via
MAVLink podemos cambiar de modo libremente en cualquier momento, sin embargo, para hacerlo
en una interfaz fcil para el usuario, la interfaz provista por Ardupilot tiene que reprogramarse.

3.34 EKF

Conocer la posicion del vehiculo en cada uno de los grados de libertad no es sencillo y en una gran
cantidad de casos se comenten errores no aceptables. Existe una gran cantidad de formas de mitigar
estos errores como podria ser el uso de algoritmos DCM utilizados en frameworks como INAYV. El
codigo de Ardupilot hace uso de un Filtro de Kalman Extendido

Mediante la fusion de sensores, el objetivo es eliminar medidas de sensores que tengan una gran
cantidad de error (siendo asi menos susceptible a errores que afectan a un solo sensor). Ademas de ser
capaz de estimar los errores de offset en la brajula, asi como estimar el campo magnético de la Tierra.
También permite utilizar otros sensores para medidas como sensores de distancia opticos o laser.

El Filtro de Kalman Extendido desarrollado por Ardupilot hace uso de 24 estados[52].
e Orientacion (cuaterniones).
e Velocidad (Norte, Este, Abajo).
e Posicion.
e (Giroscopio bias offset (X, Y, Z).
e Factores de escala del Giroscopio (X,Y,Z).
e Bias de la aceleracion del eje Z.
e  Campo magnético de la Tierra (Norte, Este, Abajo).
e  Campo magnético del cuerpo (X,Y,Z).
e Velocidad del viento o corrientes (Norte, Este).
La ejecucion del mismo sigue los siguientes pasos:
1. Seintegran los ratios angulares de la IMU para obtener la posicion angular.

2. Las aceleraciones de la IMU se convierten usando la posicion angular a Norte Este Abajo y
se corrige la gravedad.

3. Las aceleraciones se integran para calcular la velocidad.
4. Lavelocidad se integra para calcular la posicion.
5. Se calcula la matriz de covarianza de estados, estima los errores de los estados.

Los estados 1 a 5 se repiten cada vez que se recibe un nuevo dato de la IMU.
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6. Si llega un dato GPS, el filtro calcula la diferencia entre la posicion y la estimacion
(Innovacion).

7. Lainnovacion, la matriz de covarianza de estados y el error de GPS se combinan para calcular
una correccion a cada uno de los filtros de los estados (Correccidn de estados).

Esta es la parte inteligente del Filtro de Kalman, utiliza la correlacion entre los diferentes
errores y estados para corregir estados distintos al que se mide.

Por ejemplo GPS puede usarse para corregir errores de posicion, velocidad, dngulos y giro.

8. Una vez se obtiene una nueva medida, el grado de no certeza de los estados se reduce,
actualizando la matriz de estados de covarianza y volviendo al estado 1.

Se pueden ejecutar distintas instancias del EKF realizando estos célculos utilizando distintas
combinaciones de sensores y analizando las matrices de estados de covarianza de cada una de ellas,
eligiendo aquella cuya matriz de estados de covarianza sea menor.

Aparecen asi distintas lineas de ejecucion. Esta estrategia permite cambiar entre distintas IMUs
haciendo mas facil la recuperacion de situaciones de datos y depende menos de la calidad de los datos
otorgando una salida suave que no requiere una gran capacidad de calculo.

Como datos extra del EKF utilizado, este tiene en cuenta el timestamp de los datos que recibe y en
lugar de estimar la orientacion de los cuaterniones estima un error del vector de rotacion y aplica la
correccion al cuaternion de las ecuaciones inerciales de navegacion.

3.3.5 Oftros datos de interés

El codigo de Ardupilot estd muy optimizado y cuenta con una gran cantidad de funcionalidades
secundarias. Algunas de ellas pueden ser:

e Ardupilot tiene en cuenta el tiempo restante de ejecucion (worst case timing), el estado del
procesador y badblocks antes de ejecutar un hilo de cédigo para asegurar la concurrencia.

e Es capaz de codificar tonos armdnicos en los motores para enviar avisos sonoros al piloto.
Esto sucede en situaciones como cuando se inicia el vehiculo, hay un error o llega a un
objetivo.

e Dispone de flags de seguridad denominados failsafes capaces de alterar el comportamiento
del vehiculo.

o Sepuede utilizar failsafes de GCS para entrar en modos de seguridad o vuelta a tierra.

e El submarino guarda en memoria el nimero de giros que ha realizado durante la mision con
el objetivo de evitar la torsion del cable.
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3.4 Comunicacion

Figura 21: Comunicaciones Ardusub Extendido
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Fuente: Ardupilot [50]

A través del cable ethernet que conecta la Raspberry pi con la Estacion Base suceden un gran nimero
de distintas comunicaciones: Streaming de video y audio UDP (a través de Gstreamer), interfaz web
(a través de http), terminales (a través de ssh) e intercambio de mensajes de lectura de datos e
instrucciones (a través de MAVLink). Este tltimo apartado es el que tiene mas importancia desde el
punto de vista del sistema de control utilizado para la navegacion del vehiculo submarino.

3.41 MAVLink

MAVLink es un protocolo de comunicacion, Ardupilot en concreto corre la version 2 de MAVLink,
retrocompatible. En el vehiculo, la comunicacion sucede en dos fases:

e Una fase UART a 112500 baudios entre la Raspberry Pi y la Pixhawk
e Una fase UDP/TCP entre la Raspberry Pi y la Estacion de Tierra.

Cada mensaje se debe publicar periddicamente para ser reconocido por el recibidor. Se dice que cada
mensaje tiene un “latido” mayor a 1Hz de tal forma que es capaz de detectar si el dron pierde conexion
o si un modulo se rompe o falla si este no envia un mensaje pasados 4-5 segundos (pardmetro
configurable).

Al inicio de la comunicacion, cada sistema emite un latido, indicando que esta activo. Para recibir
informacion esta debe solicitarse al sistema mediante un mensaje, indicando qué datos se quieren
recibir asi como la frecuencia a la que quiere que este se envie. MAVLink no tiene control de flujo,
luego debes guardar en memoria lo que esperas recibir.

39



Diserio del sistema de control para navegacion autonoma de un vehiculo submarino ligero

Figura 22: Inicio de conexion MAVLink
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Fuente: Ardupilot [53]

3411 Trama

Cada mensaje tiene una trama de 8 bytes en su version 1 y 14bytes en su version 2

Figura 23: Trama MAVLink

MAVLink Frame — 8-263 bytes

<€ >
STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

Fuente: Pedro Albuquerque [54]
e STX indica inicio de nuevo paquete.
e LEN indica longitud del paquete.
e SEQ indica la secuencia, para detectar pérdida de paquetes.
e SYSindica la ID del sistema que envia el mensaje (por ejemplo GCS o Submarino).
e COMP indica la ID del componente que envia el mensaje (por ejemplo IMU o Barometro).
e  MSG indica el tipo de payload.
e Después del PAYLOAD existen 2 bytes de checksum, CKA y CKB.

En el payload se codifica el sistema y componentes de destino, utilizando el valor 0 como valor de
broadcast para todos los componentes.

El componente que recibe la orden decide si aceptarla o rechazarla dependiendo del SEQ y SYS de
origen. Si una instruccion se envia con SEQ y SY'S 0 el componente destino la acepta.
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3.41.2 Mensajes

Todos los parametros presentes en Ardupilot se pueden configurar via mensajes MAVLink. Los
mensajes mas utilizados se pueden encontrar en la pagina web oficial. El protocolo permite crear
mensajes personalizados. [55]

Los mensajes de mas interés para el sistema a desarrollar en este Trabajo de Fin de Master (TFM) son
los siguientes.

e ATTITUDE
e POWER STATUS
e VFR HUD

e SERVO OUTPUT RAW

e RC_CHANNELS RAW

e SCALED PRESSURE2

e SYS STATUS

e NAV_CONTROLLER OUTPUT
e GLOBAL POSITION INT

e EKF STATUS REPORT

e BATTERY STATUS
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4 SISTEMA DESARROLLADO

trabajos anteriores [1]. Como se ha visto en este TFM, el Sibiu Nano + esta formado por un
conjunto heterogéneo de sistemas. Dando lugar a 3 dispositivos en los que se puede llevar a
cabo el control. Cada uno de ellos con una tasa de refresco y nivel de abstraccion diferentes.

El sistema de control de un submarino y las caracteristicas de su entorno han sido tratadas en

En este apartado se van a desarrollar distintas estrategias en cada uno de ellos.
Analizando las caracteristicas principales de cada uno:

e Pixhawk: Codigo abierto de dificil acceso y desarrollo pero gran tasa de refresco permitiendo
trabajar en tiempo real. La memoria y capacidad de procesamiento disponible es limitada.

e Raspberry: Facil acceso y desarrollo. Utiliza una version EOL de Raspbian que dificulta la
actualizacion e instalacion de aplicaciones.

e Estacion Base: Facil acceso y desarrollo, mejor potencia computacional. Se encuentra situado
fuera del ROV.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas del entorno submarino hacen que el movimiento del
submarino sea lento, se puede despreciar el retraso presente en la transmision de datos entre el
submarino y la Estacion de Tierra. Existe una limitacion de comunicacion que, a efectos practicos,
limita la tasa de refresco de los mensajes externos a la Pixhawk a 10Hz.

Asi se realiza una division en 2 posibles estrategias de disefio del control:

e Una a bajo nivel, desarrollando el control en la Pixhawk modificando el codigo de Ardusub,
permitiéndonos realizar un algoritmo de control lo suficientemente rapido.

e Una externa, que utiliza el analisis de datos e indicaciones del usuario para enviar consignas
y comprobar el correcto funcionamiento, utilizando mensajes MAVLink.

La solucion adoptada combina ambas estrategias, realizando una etapa de HAL, drivers de sensores y
actuadores, controladores de bajo nivel y funciones de comportamiento a bajo nivel en la pixhawk y
una etapa de navegacion, planificacion, interfaz de usuario y analisis de datos a nivel superior en la
Estacion de Tierra.

Por seguridad, la etapa de alto nivel se ha clonado en la Raspberry presente en el interior del submarino
para, en caso de desconexion del submarino con la Estacion de Tierra, este entre en un estado de
emergencia, deteniendo su movimiento y si pasado un tiempo no se recupera la conexion, tratar de
volver al punto inicial de forma auténoma.

411 Requisitos

Como se ha visto al principio de este TFM, el objetivo del control es ser capaz de regular las
variaciones de pitch y roll manteniendo el dron estable y alcanzar una determinada profundidad y
posicion X e Y indicada por un usuario.

41.2 Sistema previo

En el Trabajo de Fin de Grado Modelado, Simulacion y Control de un Vehiculo Submarino Ligero[1]
se realiz6 un estudio de las caracteristicas y comportamiento del medio submarino y se cre6 un modelo
del Sibiu Nano + evaluado en simulacion. En ¢l se propone el siguiente sistema.
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Figura 24: Diagrama de Aplicacion en el trabajo previo
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Fuente: Alejandro Casado Pérez [1]

Figura 25: Funciones de transferencia del control en el trabajo previo
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d

4.1.3 Problemas del Sistema Real

Tras analizar el sistema real, se han encontrado las siguientes diferencias respecto a lo planteado
anteriormente.

e Elmodelo presenta diferencias respecto al submarino real, los valores de PID tienen que ajustarse
de nuevo.
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o El simulador utilizado, pese a ser potente, ha sufrido cambios desde la realizacion del trabajo
anterior debido a problemas de fisicas no realistas. No se puede esperar que el submarino se
comporte de la misma forma

e En simulacion la entrada del submarino utilizaba la potencia consumida por cada motor, en el
submarino real se trabaja con sefiales PWM. Es necesario realizar una traduccion.

e FElcddigo por defecto del submarino no contempla la accion individual sobre cada motor, ya que
el codigo de bajo nivel realiza la descomposicion de fuerzas y ajustes de cada motor
automaticamente. No permite actuar sobre cada motor de forma individual.

e La posicion real del submarino no es perfecta, durante la ejecucion existiran errores de posicion.
En algunas situaciones como ausencia de satélites, pérdida de conexion o interferencias estos
errores pueden no asegurar la convergencia de datos.

e Alrealizar lecturas de mensajes desde el exterior Pymavlink las gestiona internamente como una
cola con una espera (delay), provocando una lectura de datos asimétrica y en muchos casos con
un retraso que aumenta indefinidamente con el tiempo.

4.2 Implementacion

En este TFM se valoran diferentes formas de implementar el control, cada una con sus ventajas ¢
inconvenientes dependiendo de la aplicacion final que se le dé al submarino. Esta division dicta donde
sucede el control, dando asi las siguientes posibilidades:

e Dos estrategias de bajo nivel: La Pixhawk se encarga del control de los motores, o cede el
control a la estacion de tierra

e Dos estrategias de alto nivel: Via MAVROS y via Pymavlink.
Pudiendo realizar cualquier tipo de combinacion entre ellas.
Antes de entrar en detalle, indicar que la implementacion de este control en el submarino requiere
realizar algunas consideraciones previas para que todo siga funcionando.

421 Consideraciones previas

421.1 Configuracion de puertos

Ardupilot reserva un puerto para cada conexion. Esto significa que necesita un puerto para cada
programa que lea telemetria, cambie el estado del submarino o quiera introducir una accion de control
en los motores, como se puede apreciar en la figura 26.

El puerto utilizado para la interfaz de usuario de QGroundControl es el 14550. Modificando el archivo
mavproxy.param ubicado en la carpeta raiz de la Raspberry Pi tal y como se indica en el Anexo 7.2.
Anadiendo un nuevo puerto capaz de acceder desde fuera especificando protocolo UDP o TCP en
broadcast (0.0.0.0).

Para experimentos futuros, los puertos 8001-8003 seran usados ya que en caso de cierre inesperado
del programa el puerto activo quedara bloqueado hasta que se reinicie el sistema (bien desconectando
la alimentacion o ejecutando mediante terminal o script “sudo systemectl restart ardusub”).
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Figura 26: Puertos de comunicacion MAVLink
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4.21.2 Interferencias de 6rdenes

Cualquier dispositivo conectado en la red puede conectarse a la Pixhawk siempre que el puerto de
acceso no esté ocupado. Esto puede provocar problemas si dos dispositivos tratan de enviar 6rdenes a
un mismo vehiculo. Este puede ser el caso de las ordenes enviadas por QGroundControl a través del
mando o la interfaz contra las 6rdenes enviadas por el sistema de control desarrollado. La herramienta
utilizada para solventar este problema es inherente al protocolo MAVLink.

La trama MAVLink posee un campo obligatorio SYS, campo que actia como identificador del
sistema que envia el mensaje. Cuando se recibe una orden el sistema la compara con parametro propio
llamado MYSYS_IDGCS. Si el valor coincide con el campo SYS la orden se ejecuta, en caso contrario
la orden se rechaza.

Por defecto este parametro tiene valor 255, mismo valor que QGroundControl tiene por defecto. Este
valor se puede cambiar a partir de un mensaje de configuracion, permitiendo cambiar el control entre
QGroundControl y el programa de navegacion.

4213 GPS

En el punto 3.1.1 se realiz6 un estudio del funcionamiento del sistema GPS. Debido a que los calculos
de posicion se realizan en la base ubicada en tierra (Topside) el submarino no tiene ninguna forma de
saber su posicion si no tiene conexion a esta. Luego, si se pierde la conexion con la Estacion Base el
vehiculo pierde toda referencia de posicion.

Ademas, para que el submarino sea capaz de recibir informaciéon GPS e incluirla en el EKF presente
en Ardusub es necesario realizar dos configuraciones:

e En Ardusub es necesario modificar dos pardmetros: SERIAL3 PROTOCOL debe
utilizarse como puerto de entrada de comunicacion GPS a través de MAVLink2 mediante el
valor “2” y para que el valor GPS se introduzca en el EKF es necesario modificar el tipo de
GPS a MAVLink mediante el parametro GPS_TYPE “14”.

e El valor de posicion del submarino se obtiene de una pagina web. Es necesario recoger los
valores de GPS y enviarlos al submarino a través de protocolo MAVLink. Para ello se ha
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creado un script que utiliza la API de Water Linked para descargar los datos y enviar el
mensaje MAVLink en un hilo a parte para mantener la concurrencia.

4.2.2 Implementacion de alto nivel

4221 ROS

ROS es un framework robdtico ampliamente utilizado en todo tipo de vehiculos y flotas. Tiene un
gran numero de ventajas las cuales lo hacen una buena estrategia de disefio como se trat6 en el trabajo
anterior [1]. Siguiendo este disefio, Bluerobotics disefié un paquete de ROS llamado MavROS que
lograba romper la barrera de MAVLink realizando una traduccion bidireccional completa de los
mensajes mediante el uso de topics y servicios. Permitiendo recibir telemetria y enviar mensajes.
Permitiendo por tanto disefiar un control para el submarino. Sin embargo, en 2016 la idea se desecho
ya que el codigo de Ardusub no estaba finalizado y un control directo no era posible. [56]

El paquete MavROS sigue recibiendo actualizaciones incorporando nuevos mensajes. Sin embargo,
aun no estan disponibles todos los mensajes de MAVLink v1.0 y v2.0.

Por otro lado, instalar ROS en la Raspberry no es tarea facil debido al EOL de Jessie. Anne [57] intentd
instalar ROS Kame en la Raspberry Pi desde binarios. Sin embargo, esta opcion ya no es posible ya
que los datos se han eliminado de los servidores. Existen imdgenes alternativas como BlueOS o la
imagen de Emlid para Navio2, pero el cambio de imagen requiere acceder fisicamente a la Raspberry
Pi por lo que ROS se ha utilizado tinicamente en el ordenador de tierra.

Indicar que MavROS presenta problemas de compatibilidad con ROS2, permitiendo lectura de
mensajes y estado del dron pero no envio de instrucciones.

4.2.2.1.1 Sistema
Se han disefiado dos nodos de ROS en Python que se pueden observar en el Anexo 7.4.2:

e [Logger: Guarda los datos del comportamiento del submarino en un archivo para
posteriormente realizar una representacion grafica de datos.

e Controller: Utiliza mensajes de Pymavlink para enviar las 6rdenes al submarino, posée un
control PID para cada grado de libertad tal y como se hizo en el trabajo anterior.

4222 Pymavlink

Pymavlink es una libreria de Python que facilita al desarrollador la conexion, lectura y envio de
mensajes a través de MAVLink. Existen otras librerias de un nivel mas alto como Dronekit que hacen
uso de Pymavlink para hacer invisible todo el protocolo, facilitando asi el desarrollo de codigo y el
tiempo necesario para ello.

El cédigo desarrollado comprende los siguientes bloques

e Script de log de datos: Incluye timestamp de todos los datos y estados por los que pasa tanto
el dron como el programa

e Script de comunicaciones: Gestiona todas las comunicaciones del vehiculo leyendo el estado
de este mediante callbacks de mensajes y codifica mensajes para que el vehiculo se dirija a
una profundidad, oriente hacia una posicion, dirija hacia un punto o cambie de modo de
operacion.

e Script de supervision: Se encarga de comprobar que todos los modulos funcionan
correctamente. Si un modulo falla o el operario detecta un error permite poner el submarino
en un modo seguro o detenerlo completamente.

Se utiliza el mando como herramienta externa para el control del submarino. Se le ha otorgado
funciones adicionales como detener el programa (hardreset), pausar el programa, y reanudarlo
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Figura 27: Controles con funciones secundarias

ARMAR / ARM

Pause
L1 DESARMAR / DISARM R1 Restore

Mission Control

BAJAR CAMARA / CAMERA TILT DOWN SUBIR CAMARA / CAMERA TILT UP
SHIFT ERRAR GRIPPEE HIFT L SE HIFT ABRIR GRIPPER PEN GRIPPER
SUBIR GANANCIA / GAIN UP
TES PITCH ADELANTE / TRIM PITCH ESTABILIZAR /STABILIZE
APAGAR LUCES / LIGHT DOWN i
ROLL LEFT MANTENER PROFUNDIDAD / DEPTH HOLD
ENCENDER LUCES / LIGHT UP
[» HT MANUAL / MANUAL
BAJAR GANANCIA / GAIN DOWN CENTRAR CAMARA /CAMERA CENTER
Rim PIY {Vl“‘-.',,i-. TERNAR ROLL PITCH/ R
Resume SHIFT
AASCENDER / ASCEND A ADELANTE / FORWARD
GIRO 1ZQ. / STRAFE LEFT
GUINADA 1ZQ. / YAW LEFT P CIRO DER./STRAFE RIGHT
GUINADA DER./ YAW RIGHT
DESCENDER / DESCEND ATRAS / REVERSE

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ardusub [46]

Las referencias del submarino se envian a través de los mensajes MAVLink:

SET POSITION TARGET GLOBAL INT: Permite fijar referencias de posicion,
velocidad y/o aceleracion (3 ejes de posicion).

SET ATTITUDE TARGET MESSAGE: Permite fijar las referencias de orientacion del
vehiculo (3 ejes de Rotacion).

El cédigo asociado se puede ver en el anexo 7.4.3

4.2.3

Implementacion de bajo nivel

Para poder actuar sobre cada motor de forma individual es necesario poder enviar a cada uno
individualmente una sefial PWM. Existen una serie de estudios de como controlar los motores
automaticamente [58]. Esta funcion se puede realizar mediante mensajes MAVLink de tres formas
diferentes:

RC_OVERRIDE y MANUAL_CONTROL permiten escribir directamente en las sefiales
PWM enviadas por el RC. Sin embargo, este método presenta el problema de no poder
acceder directamente a los motores, si no al mapa provisto por ardupilot, donde se puede
indicar el movimiento indicando la direccion (frontal, lateral, profundidad, roll, pitch y yaw)
y no sefiales enviadas a cada motor.

MAV_CMD_DO_SET_SERVO y SERVO_OUTPUT_RAW permiten enviar sefiales
PWM a cada canal servomotor. Sin embargo, internamente los motores son un tipo especial
de servomotor con una mascara de seguridad que impide modificar su salida usando estos
mensajes.

MAV_CMD DO MOTOR TEST permite enviar una sefial PWM a los motores. Sin
embargo, el mensaje permite controlar un tnico motor a la vez, impidiendo establecer una
sefial en los 8 motores a la vez.

En todos los casos es necesario utilizar un script de Python para la comunicacion Tierra-submarino,
no pudiendo ser implementado en QGround Control (requiere desarrollo en C# de un programa, el
codigo es abierto, pero requiere demasiado tiempo de desarrollo para las ventajas que obtenemos).
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4.2.31 Ardusub Mode

La primera opcion requiere disefiar un nuevo modo de control en Ardupilot, cambiando el mapa de
los motores de forma que el RC pase sobre el primer mapa logrando enviar una sefial directa a cada
motor.

El modo implementado se puede observar en el Anexo 7.4.4.
4.2.3.1.1 Reproduccion del sistema

Para reproducir los cambios realizados en el submarino se puede reutilizar la version de Ardupilot
instalada en la Raspberry. Para ello es necesario clonar el respositorio

“https://github.com/AloePacci/ardupilot”
Compila el codigo mediante “/waf sub’
Cargarlo en la Pixhawk mediante /waf—target bin/ardusub --upload’

En caso de fallo de configuracion utilizar */waf configure —board Pixhawk4’

4.2.3.2 Ardusub bypass

La segunda opcidn requiere reasignar las salidas PWM de motores a servos de forma que los podamos
controlar de forma individual al coste de perder el control manual y que los motores funcionen en
modo desarmado.

Esto se puede realizar a través de mision planner en la ventana de configuracion del dron.
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5 PRUEBAS Y RESULTADOS

L desempefio del sistema se ha evaluado en entornos controlados 1énticos (piscina de agua)
donde no existen corrientes ni olas, con el objetivo de que el submarino se encuentre en un
estado estable y las pruebas partan de las mismas condiciones iniciales.

Los comportamientos a analizar son los debidos a los movimientos longitudinal, transversal, vertical,
cabeceo, alabeo y guifiada con el objetivo de controlar la orientacion y posicion del submarino. En el
Anexo 7.1, se pueden encontrar enlaces a videos de las pruebas realizadas.

Para recoger los datos se utilizardn dos métodos dependiendo del experimento. Un nodo que utiliza
MAVROS para la traduccion de mensajes o un objeto de Python que recoge las lecturas de los
mensajes MAVLink. Posteriormente se ha utilizado otro script para la representacion de los datos.

5.1 Buenas Practicas

Antes de realizar el experimento es conveniente realizar una serie de buenas practicas con el objetivo
de evitar errores, comprobar que todo funciona correctamente y que es seguro realizar experimentos
previniendo romper la electronica del submarino y otros componentes, que son las siguientes

e Hacer un autotest de los motores, comprobando que todos funcionan.

e Comprobar el nivel de bateria antes de la inmersion.

e Activar las notificaciones de bateria, manteniendo el nivel siempre por encima de los 13V.

e Desatornillar el tornillo de presion, cerrar la tapa de la camara hidrofuga y volver a atornillar
el tornillo. Este paso es bastante importante para mantener a la bateria y la electronica
alejada del agua y la humedad.

Tlustracidn 15: Detalle Sibiu Nano Plus

Fuente: Nido Robotics [45]
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o Situar el Topside de Water Linked paralelo a la antena y lo mas proximo a esta, dejando
siempre el cielo descubierto para lograr una buena sefial GPS.

e Encender el localizador 5 minutos antes de realizar la prueba, para un correcto
funcionamiento de estos. Na luz verde debe estar fija y para ello deben captar sefial GPS.

5.2 Pruebas Modo RC

En este experimento se presto especial atencion a los movimientos del robot realizando movimientos
aleatorios utilizando el mando y los tres modos de soporte a este disponibles en Ardupilot (manual,
stabilize y deephold). Testeando la estabilidad, velocidad, agilidad etc.

En estos experimentos no se utilizo el sistema de posicionamiento GPS con el objetivo de estudiar el
comportamiento de los sistemas de posicionamiento sin referencias de posicion.

5.21 Gréficas

5.21.1  Profundidad

Figura 28: Profundidad modo RC
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1.2 Orientacion

Figura 29: Heading modo RC
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Figura 30: Pitch y Roll modo RC
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5.21.3 Velocidad

Figura 31: Velocidad modo RC
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5214 Motores

Figura 32: Sefiales entrada ESC modo RC
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5.2.1.5
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Figura 33: Evolucion del voltaje de la bateria

bat_voltage

15000 -

14800 -

14600 -

14400 -

14200 -

2200

2225

2250 2275

2300

tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia

55

2325

2350




Diserio del sistema de control para navegacion autonoma de un vehiculo submarino ligero

5.2.2 Resultados

Los resultados de estabilidad fueron satisfactorios en los que el roll y el pitch no se separaron del plano
horizontal en gran medida. El mayor efecto se detectd con el arrastre del cable. Si se realizan
movimientos mas agresivos el robot empieza a desbalancearse realizando incluso giros de 360°.
Ademas, aunque el comportamiento es bueno, los modos que el submarino posee por defecto no
logran que mantenga el nivel de profundidad.

Analizando los datos de bateria y nivel de voltaje, como se dijo en la seccién de buenas practicas, es
importante comprobar que el estado de carga es suficiente antes de la inmersion. Sin embargo, como
se aprecia en las figuras, las lecturas de voltaje no son fiables durante el experimento.

En lo que respecta a la duracion de la bateria, esta depende de diferentes factores. Limitar la salida de
los motores, saturando antes de los valores limite 1100-1900 se ahorrara suficiente bateria. Por otro
lado, el uso de lastre ayuda a que el submarino tenga flotabilidad neutra, ahorrando la potencia
utilizada en que los propulsores mantengan la profundidad del submarino.

Los resultados determinan que los datos de odometria son buenos, confirmando que se puede utilizar
un buen control de profundidad y orientacion. Por otro lado, al carecer de sefial GPS se necesitan
sensores diferentes o sistemas para realizar el control de posicion en el plano ya que a partir de pocos
segundos estos muestran errores no aceptables.

5.3 Pruebas Control externo
Este lazo de control se realiza en el ordenador de tierra. El usuario indica una referencia de posicion
en el plano XY, de profundidad en el eje Z y de orientacion en el eje de Yaw (Guifiada).

En tierra se reciben los datos de los sensores, se filtran y transforman y se introducen en una serie de
PIDs para obtener la salida correspondiente para cada uno de los motores.

El mando se puede utilizar como herramienta externa para parar la prueba y recuperar el control
manual del vehiculo.
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5.3.1 Graficas

5.3.141
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Figura 34: Control de profundidad externo
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Orientacion
Figura 35: Control de orientacion externo
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5.3.1.3 Posicion

Figura 36: Control de posicion externo
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5.3.2 Resultados

El primer test realizado con el control mostré que el ruido debido a las componentes derivativas de los
controladores se anula debido a que los motores reales poseen una zona muerta.

Las senales originales provistas por la entrada del simulador (en vatios) se han remapeado en sefiales
PWM para cada propulsor, con un valor entre 1100-1900.

Respecto al control. Cuando la comunicacion es bidireccional aparecen una serie de retrasos que
provocan una actualizacion asimétrica y de frecuencia variable de los sensores (de 0.5Hz a 10Hz) y
en algunos casos se producen colas en la comunicacion de datos de los sensores provocando un retraso
que aumenta junto con la duracion de la prueba dificultando la tarea de control. Los puntos mas
destacables de cada control individual son:
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e Control de profundidad: Presenta una ligera sobreoscilacion y una pequeiia oscilacion que no
dura mas de dos oscilaciones. El localizador GPS situado en el submarino altera la estabilidad
y flotabilidad de este, aumentando en cierta medida el tiempo necesario para alcanzar el
régimen permanente.

e Control de orientacion: Presenta un comportamiento aceptable con una ligera sobreoscilacion
debida a la insuficiente tasa de refresco de los controladores y un buen tiempo de
establecimiento.

e Control de posicion: No presenta sobreoscilacion ni oscilacion, manteniéndose en la posicion
deseada con un margen de error inferior al metro. Su desempefio podria mejorarse utilizando
un mejor filtrado de datos ya que estos muestran una gran cantidad de ruido.

5.4 Pruebas Control Interno

Este lazo de control se realiza modificando el c6digo de Ardusub y utilizando funciones internas para
el control. Las referencias de posicion se indican desde tierra codificadas en mensajes MAVLink.

Ardusub utiliza el sistema de localizacion global (GPS) para la localizacion del submarino
realimentando los datos GPS desde el ordenador de tierra.

El mando se puede utilizar como herramienta externa para detener el programa de control y recuperar
el control manual.

541 Gréficas

5.41.1 Profundidad

Figura 37: Control de profundidad interno
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54.1.2  Orientacién
Figura 38: Control de orientacion interno
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54.1.3 Posicion

Figura 39: Control de posicion interno

—4.47e7 position
—4800 A
—5000 A
D
c
o
—5200 A
—5400 A
7800 8000 8200 8400 8600 8800

lat (9) +3.7408e8

+3.7408¢8 lat

4.47e7 lon

8800
=4800 8600 -

—5000 8400 1

lon
lal

5200 82001

8000 4
—5400

7800 1

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
tiempo (s} tiempo (s)

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Resultados

Las pruebas de control interno presentan comportamientos razonables y no suponen ningiin gasto
computacional de control para el ordenador de tierra. Los puntos mas destacables de cada control son:

e Control de profundidad: Presenta una presentando una ligera sobreoscilacion al cambiar la
referencia. Al someter al submarino a perturbaciones externas (fuerzas en el eje vertical) la
referencia se mantiene con relativa facilidad oponiendo bastante resistencia.

e Control de orientacion: Presenta un buen comportamiento alcanzando la referencia casi
instantaneamente. Resulta bastante dificil alterar la referencia mediante perturbaciones.

Control de posicion: Como se puede observar en la ilustracion 16, la posicion GPS puede
presentar errores. Las pruebas se han realizado en un entorno pequefio (piscina), por lo que
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las tareas de geoposicionamiento presentan errores mayores al espacio de trabajo provocando
que el submarino se chocase con las paredes en varias ocasiones, pero presentando
comportamientos razonables.

[lustracién 16: Posicion GPS

Fuente: Elaboracion propia
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6 CONCLUSIONES

caracteristicas que permiten su uso como ROV o UAV en una multitud de aplicaciones

I : 1 Sibiu Nano + como vehiculo submarino ligero gobernado por Ardusub presenta una serie de
submarinas.

El Trabajo de Fin de Master desarrollado ha analizado la viabilidad del uso de este vehiculo como
AUV utilizando distintas estrategias de control comentadas en el punto 4.

Analizando los resultados, el submarino es capaz de desplazarse por si solo hasta la ubicacion indicada
por un usuario en tierra manteniendo la posicion con un radio de error inferior al metro siempre que
las caracteristicas ambientales lo permitan. Cumpliendo asi con el objetivo principal de este Trabajo
de Fin de Master.

Comparando los resultados de control de los siguientes sistemas se han llegado a las siguientes
conclusiones:

e FEl Sibiu Nano + no provee de las herramientas necesarias para utilizarse como AUV,
necesitando del desarrollo de un programa externo para ello.

e Realizar el bucle de control en la Estacion de Tierra presenta problemas de retrasos y baja
tasa de actualizacion de datos deteriorando en gran medida la calidad de este. Por tanto, resulta
de mayor interés realizar todo desarrollo y realimentacion del bucle de control en la Pixhawk.

e Lainterfaz de usuario por defecto resulta poco intuitiva y dificulta en gran medida el uso del
Sibiu Nano + como AUV. Ademas, no esta preparada para trabajar con mas de un submarino.

Comparando estos resultados con la linea de trabajo realizada anteriormente en el Trabajo de Fin de
Grado Modelado, Simulacion y Control de un Vehiculo Submarino Ligero [1], se ha comprobado que
la estrategia utilizada es valida logrando cumplir con los objetivos propuestos al aplicar los conceptos
de simulacion en el submarino real. Respecto a este TFG se han logrado las siguientes mejoras:

e Se ha realizado un analisis del funcionamiento del submarino identificando las diferencias
entre el sistema simulado y el presente en el submarino real y desarrollando estrategias que
permiten resolver problemas no detectados anteriormente, asi como una guia de buenas
practicas.

e Se ha adaptado el programa de control propuesto a los requerimientos de entrada del
submarino, proponiendo cuatro estrategias distintas.

e Los controladores se han ajustado, observando una mejora del comportamiento general del
sistema al reducir el tiempo de establecimiento del control de estabilidad respecto el resto de
los ejes. Este efecto es mas notable debido a un centro de flotabilidad més alejado del centro
de gravedad del calculado anteriormente.

La motivacion principal de este Trabajo de Fin de Master busca utilizar el sistema de control
desarrollado como herramienta para la monitorizacion de recursos acuaticos para aplicacion en el
proyecto INDALO en el que participa el departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. En este sentido, este Trabajo de
Fin de Méster propone las siguientes mejoras:

e FEl sistema de posicionamiento esta formado por dos sistemas cuyos errores se suman. El
sistema de posicionamiento global (GPS) y el sistema de posicionamiento Local (USBL).
Realizar una descomposicion de ambas coordenadas de posicion realizando un filtrado de
estas por separado permite reducir el error total.

e Desarrollar un modo de control auténomo que utilice coordenadas locales en lugar de
coordenadas globales. Logrando un error de posicion menor. Estas coordenadas locales se

65



Diserio del sistema de control para navegacion autonoma de un vehiculo submarino ligero

pueden traducir a globales facilmente en un submodulo paralelo. Ademas, en un entorno mas
amplio las reflexiones acusticas de la antena seran menores obteniendo una mejor medida de
la posicion del submarino.

e Trasladar el software presente a dos nuevos sistemas:

o BlueOS en la Raspberry Pi: Logrando un sistema mas moderno que permite utilizar
el sistema de control en la Raspberry Pi sin necesidad de utilizar un ordenador de
Tierra.

o PX4 en la Pixhawk: Siendo un sistema mas actualizado y con mayor nimero de
funciones compatible con ROS2, resolviendo problemas de tasa de transmision de
datos y facilitando el uso de flotas de vehiculos.

e Desarrollo de algoritmos de navegacion auténoma que decidan la posicién objetivo del
submarino optimizando costes. El objetivo puede ser realizar un mapa de calor de medidas
ambientales, patrullar una zona, etc.

e Uso de algoritmos de vision artificial para deteccion de objetos de interés y realizar una
estimacion de la posicion del submarino con el objetivo de mantener la posicion si falla el
sistema USBL.

e Desarrollo de un sistema de control predictivo, permitiendo realizar un mejor control del
submarino, asi como reducir errores.

e Diseflar una camara estanca para albergar sensores acuaticos o actuadores submarinos. La
Raspberry Pi dispone de dos puertos USB y varios GPIO libres disponiendo de vias de
comunicacion suficientes para instalar sensores de calidad de agua, sonares o herramientas.

Con las aportaciones de este Trabajo de Fin de Master se permite utilizar cualquier submarino
gobernado por el sistema Ardusub como AUV, permitiendo a un operario seleccionar una lista de
puntos de interés, logrando asi el uso de cualquier ROV sin la necesidad de un piloto formado para
realizar la tarea.

En este sentido las posibilidades de actuacion del vehiculo Sibiu Nano + se ven ampliamente
aumentadas, logrando realizar autonomamente tareas que anteriormente requerian de un piloto, de
gran interés en los sectores de la inspeccion submarina, estudios oceanograficos, monitorizacion de
recursos, vigilancia y seguridad submarina.
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7 ANEXO

7.1 Videos Pruebas

Control de profundidad interno https://youtube.com/shorts/ cddA2RbDAM
Control de orientacion interno https://youtu.be/L.oan73NnJNo

Control de posicién interno https://youtube.com/shorts/ AmKx1RiAjFs
Control de profundidad externo https://youtube.com/shorts/nmntNI17SINk
Control de orientacion externo https://youtube.com/shorts/D2wXglJ_0Js
Control de posicion externo https://youtu.be/DKO6QKbUS9s

7.2 Mavlink.config

--master=/dev/autopilot, 115200
-—-load-module="'GPSInput, DepthOutput'
-—-source-system=200

-—-cmd="set heartbeat 0"

—-out udpin:localhost:9000

—--out udpout:localhost:9002

--out udpin:0.0.0.0:14660

--out udpbcast:192.168.2.255:14550
--out udpbcast:192.168.2.255:8001
--out udp:192.168.2.1:8002

--out udp:192.168.2.1:8003

--mav20

--aircraft telemetry

--streamrate 10

--out udpout:

7.3 Interfaz web

7.3.1 Interfaz Raspberry Pi

Todas estas imagenes son de elaboracion propia

Panel de conexion de red :2770/network
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ArduSub Companion Computer Setup
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7.3.2 Interfaz Underwater GPS

Todas estas imagenes son de elaboracion propia
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7.4 Cddigo

Todos estos codigos se pueden encontrar en los github:
https://github.com/AloePacci/ardupilot
https://github.com/AloePacci/Sibiu_Nano p

7.41 Restart

#this returns 0 if restart is successfull
def restart():
command = ["sudo", "systemctl", "restart", "ardusub"]

return subprocess.run(args=command, stdout=subprocess.DEVNULL,
stderr=subprocess.DEVNULL) .returncode ==

742 ROS

7.4.21 Translator

class translator:
def init (self):
#nos suscribimos a los sensores
rospy.init node ('traductor', anonymous=True)

for ident in range (8):

self.thruster=rospy.Subscriber (ns+'/thrusters/'+str (ident)+'/input',
FloatStamped, self.translate input, ident)

self.publisher=rospy.Publisher ('/mavros/rc/override’',
OverrideRCIn, queue size=10)

self.override=OverrideRCIn ()

self.override.channels=[1500, 1500, 1500, 1500, 1500, 1500,
1500, 1500, 1100, 1400, O, O, O, 0, 0, 0] #default values

print (self.override.channels)

def translate_ input(self, data, ident):
self.channel [indent]=1500.0+data.data
self.publisher.publish (self.override)

7422 Logger

class logger:
def init_ (self):
#nos suscribimos a los sensores

rospy.init node ('grabadora', anonymous=True)
self.altitude service = rospy.Service('/save data',
CommandBool, self.save data)

self.lista p diff=[]
self.lista s diff=[]
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self.lista roll=[]
self.lista pitch=[]
self.lista_yaw=[]
self.lista armed=[]
self.lista battery=[]
self.lista p static=[]
self.lista h=[]
self.lista state=[]
self.lista channels=][]

self.spressure sub=rospy.Subscriber ('/mavros/imu/static pressure’,
FluidPressure, self.update pressure static)

self.dpressure sub=rospy.Subscriber ('/mavros/imu/diff pressure',
FluidPressure, self.update pressure diff)

self.IMU sub=rospy.Subscriber ('/mavros/imu/data', Imu,
self.update imu)

self.state sub=rospy.Subscriber ('/mavros/state', State,
self.update state)

self.rc sub=rospy.Subscriber ('/mavros/rc/out', RCOut,
self.update signal)

self.battery sub=rospy.Subscriber ('/mavros/battery’,
BatteryState, self.update battery)

def update_state(self, data):
self.lista state.append(data)

def update_pose (self, data):
self.lista h[0].append(data.pose.pose.position.x)

def update_signal (self, data):
self.lista channels.append(data)

def update battery(self, data):
self.lista battery.append(data)

def update pressure_static(self, data):
#self.listaia.append((data.fluidipressure—lOl.325)*10/103.25)
#profundidad respecto al nivel del mar en m
self.lista p static.append((data.fluid pressure-
101.325)*10/103.25) #profundidad respecto al nivel del mar en m

def update pressure diff (self, data):
#self.listaia.append((data.fluidipressure—lOl.325)*10/103.25)
#profundidad respecto al nivel del mar en m
self.lista p diff.append((data.fluid pressure-
101.325)*10/103.25) #profundidad respecto al nivel del mar en m
def update_imu (self, data):
orientation = [data.orientation.x, data.orientation.y,
data.orientation.z, data.orientation.w]
(self.roll,self.pitch,self.yaw) =
tf.transformations.euler from quaternion (orientation)
self.lista roll.append(self.roll)
self.lista pitch.append(self.pitch)
self.lista yaw.append(self.yaw)
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def save data(self, data):

file p diff = open('Save data pdif.txt', 'w')
file sdiff = open('Save data sdiff.txt', 'w')
file roll = open('Save data roll.txt', 'w')
file pitch = open('Save data pitch.txt', 'w')
file yaw = open('Save data yaw.txt', 'w')

file arm = open('Save data arm.txt', 'w')

file batter = open('Save data batter.txt', 'w')

file p static = open('Save data p static.txt', 'w')
file h = open('Save data h.txt', 'w')

file state = open('Save data state.txt', 'w')

file channels = open('Save data channels.txt', 'w')

file p diff.write(str(self.lista p diff))
file sdiff.write(str(self.lista s diff))

file roll.write(str(self.lista roll))

file pitch.write(str(self.lista pitch))

file yaw.write(str(self.lista yaw))

file arm.write(str(self.lista armed))

file batter.write(str(self.lista battery))
file p static.write(str(self.lista p static))
file h.write(str(self.lista h))

file state.write(str(self.lista state))

file channels.write(str(self.lista channels))
return True
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743 Pymavlink

7431 Logger

class CustomError (Exception) :
pass

class Logger:
def _ init (self, vehiculo=None):

self. once=True #variable to instanciate the file
self. stop=False #variable to stop logging to file
aux=datetime.today ()
self.filename=aux.strftime ("data %m.%d.%Y..%H.%M")
#instanciate columns so the order is always the same in the

file.

self.data=pd.DataFrame (columns=["pressure","differential pressure", "pr
essure_ temperature","roll","pitch","yaw", "rollspeed", "pitchspeed", "yaw
speed", "armed", "ekf", "state", "heading", "mode", "Vcc", "nav_roll", "nav_pi
tch", "nav_bearing","wp dist","alt error","airspeed", "groundspeed", "thr
ottle","alt","climb", "servol", "servo2", "servo3", "servod", "servob", "ser
voe","servo7","servo8","rcl","rc2","rc3", "rcd", "rch","rco","rc7", "rc8"
, "xacc","yacc", "zacc", "xgyro", "ygyro", "zgyro", "xmag", "ymag", "zmag", "la
t","lon","altgps"])

if vehiculo is None:
self.vehicle=None
#print ("no vehicle found")
else:
self.append vehicle (vehiculo)

def append vehicle(self, vehicle, outside=False):
self.log("vehicle found, starting logging")
self.vehicle=vehicle.vehicle
self.gps handler=vehicle.gps

if outside:#listener for messages

self.external save thread=threading.Thread(target=self.external save)
self.external save thread.start()

else:

self.vehicle.add message listener ('SCALED PRESSUREZ2',
self.pressure read)

self.vehicle.add message listener ('ATTITUDE',
self.attitude read)

self.vehicle.add message listener ('SYS STATUS',
self.sys read)

self.vehicle.add message listener ('POWER STATUS',
self.power read)

self.vehicle.add message listener ('NAV_CONTROLLER OUTPUT',
self.nav_read)

78



self.vehicle.add message listener ('VFR HUD',
self.vfr read)

self.vehicle.add message listener ('SERVO OUTPUT RAW',
self.servo read)

#self.vehicle.add message listener ('RC_CHANNELS RAW',
self.rc read)

#self.vehicle.add message listener ('SCALED IMU2',
self.imu_read)

self.vehicle.add message listener ('GLOBAL POSITION INT',
self.pos read)

#self.vehicle.add message listener ('EKF STATUS REPORT',
self.ekf read)

self.vehicle.add message listener ('BATTERY STATUS',
self.battery read)

#download vehicle params

self.cmds = self.vehicle.commands

self.cmds.download()

self.cmds.wait ready ()

self.home = self.vehicle.home location

#create thread to save data into file
self.save thread=threading.Thread (target=self.save data)
self.save thread.start()

def external save (self):
try:
x=self.gps handler.x
y=self.gps handler.y
except:
x=0
v=0
last=[self.vehicle.attitude.roll, self.vehicle.attitude.roll,
self.vehicle.heading, self.vehicle.location.global frame.alt, x]
while not self. stop:
if last!=[self.vehicle.attitude.roll,
self.vehicle.attitude.roll, self.vehicle.heading,
self.vehicle.location.global frame.alt,x]:
last=[self.vehicle.attitude.roll,
self.vehicle.attitude.roll, self.vehicle.heading,
self.vehicle.location.global frame.alt, x]
a=datetime.now ()
timestamp=a.second+a.minute*60+a.microsecond/1000000
self.data=pd.concat ([self.data,
pd.DataFrame ([self.vehicle.attitude.roll, self.vehicle.attitude.roll,
self.vehicle.heading, self.vehicle.location.global frame.alt, x,
y],columns=[timestamp]
,index=["roll","pitch", "heading", "alt","lat","lon"]).T], sort=True)
time.sleep (0.01)

def save data(self):
print ("starting log")
while not self. stop:
if len(self.data)>200: f#save data once we have few data to
save
if self. once:#first data?
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self.data.to _csv("./data/"+self.filename+".csv",mode="w") #create file
at start
self. once=False
else:
self.data.to_csv("./data/"+self.filename+".csv",mode="a"

header=False) #update file for following data
#fempty dataframe

self.data=pd.DataFrame (index=[self.data.index.max ()], columns=["pressur
e","differential pressure", "pressure temperature","roll","pitch","yaw"
,"rollspeed", "pitchspeed", "yawspeed", "armed", "ekf", "state", "heading","
mode", "Vcc", "nav_roll","nav_pitch","nav_bearing","wp dist","alt error"
,"airspeed", "groundspeed", "throttle", "alt","climb", "servol", "servo2","
servo3","servod", "servob", "servo6", "servo7", "servo8", "rcl", "rc2", "rc3"
, "rcd","rch","rco","rc7","rc8", "xacc", "yacc", "zacc", "xgyro", "ygyro", "z
gyro", "xmag", "ymag", "zmag", "lat","lon","altgps"])
time.sleep (1)

self.data.to _csv("./data/"+self.filename+".csv",mode="a"
header=False) #update file last data

self.print("log save thread closed")

def pressure_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.press abs,
msg.press_diff, msg.temperature],columns=[msg.time boot ms]
,index=["pressure","differential pressure", "pressure temperature"]).T]
, sort=True)
def attitude_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame([msg.roll,
msg.pitch, msg.yaw, msg.rollspeed, msg.pitchspeed,
msg.yawspeed],columns=[msg.time boot ms]
,index=["roll","pitch", "yaw", "rollspeed", "pitchspeed", "yawspeed"]).T],
sort=True)
def sys_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data,
pd.DataFrame ([int (self.vehicle.armed), int(self.vehicle.ekf ok),
self.vehicle.system status.state,
self.vehicle.mode.name],columns=[self.data.index.max ()]
, index=["armed", "ekf", "state", "mode"]) .T], sort=True)
try:
if self.last arm!=self.vehicle.armed:
self.log("vehicle was armed" if self.vehicle.armed
else "vehicle was disarmed")
if self.last mode!=self.vehicle.mode.name:
self.log(f"mode changed to {self.vehicle.mode.name}")
self.last arm=self.vehicle.armed
self.last mode=self.vehicle.mode.name
except:
self.last arm=self.vehicle.armed
self.last mode=self.vehicle.mode.name
#self.data=pd.concat ([self.data,
pd.DataFrame ([],columns=[self.data.index[-1]] ,index=[]1).T],
sort=True)
def power read(self,vehicle, name, msg):
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self.data=pd.concat ([self.data,
pd.DataFrame ([msg.Vcc],columns=[self.data.index.max () ]
,index=["Vcc"]) .T], sort=True)
def nav_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat([self.data, pd.DataFrame ([msg.nav roll,
msg.nav_pitch, msg.nav bearing, msg.wp dist,
msg.alt error],columns=[self.data.index.max() ]
,index=["nav_roll","nav_pitch","nav _bearing","wp dist","alt error"]).T
1, sort=True)
def vfr_read(self,vehicle, name, msg) :
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.ailrspeed,
msg.groundspeed, msg.heading, msg.throttle, msg.alt,
msg.climb],columns=[self.data.index.max () ]
,index=["airspeed", "groundspeed", "heading", "throttle", "alt","climb"]) .
T], sort=True)
def servo_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.servol raw,
msg.servo2 raw, msg.servo3 raw, msg.servo4 raw, msg.servoS raw,
msg.servo6 raw, msg.servo’l raw,
msg.servo8 raw],columns=[msg.time usec//1000]
,index=["servol", "servo2", "servo3", "servod", "servo5", "servoc", "servo7"
,"servo8"]).T], sort=True)
def rc_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.chanl raw ,
msg.chan2 raw , msg.chan3 raw ,msg.chan4 raw , msg.chan5 raw ,
msg.chan6 raw ,msg.chan7 raw ,
msg.chan8 raw],columns=[msg.time boot ms]
,index=["rcl","rc2","rc3","rc4","rc5", "rco","rc7","rc8"]) .T],
sort=True)
def imu_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.xacc,
msg.yacc, msg.zacc, msg.xXgyro, msg.ygyro, msg.zgyro, msg.xmag,
msg.ymag, msg.zmag],columns=[msg.time boot ms]
,index=["xacc", "yacc", "zacc", "xgyro", "ygyro", "zgyro", "xmag", "ymag", "zm
ag"]).T], sort=True)
def pos_read(self,vehicle, name, msg):
self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.lat,
msg.lon, msg.alt],columns=[msg.time boot ms]

,index=["1lat","lon","altgps"]).T], sort=True)
def ekf read(self,vehicle, name, msg):
pass

#self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.press abs,
msg.press_diff, msg.temperature],columns=[msg.time boot ms]
,index=["pressure","differential pressure", "pressure temperature"]) .T]
, sort=True)

def battery read(self,vehicle, name, msg):

self.data=pd.concat ([self.data, pd.DataFrame ([msg.temperature,
msg.voltages[0], msg.current consumed,
msg.battery remaining],columns=[self.data.index[-1]]

,index=["bat temp","bat voltage","current","battery %"]).T],
sort=True)

def stop_logging(self):
self. stop=True
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def print(self, message):
print (message)
stack = inspect.stack()
if len(stack)>2:
log=f"{self.data.index.max (
for i in stack[l:len(stack)
aux=1i[1].split ("\\"') [-1
log+=f"{aux} {i[2]}, (i
log=log[0:-2]
log+=F": {message}"
else:
log=f"{self.data.index.max () }:"
info=stack[1l]

) JgY

]:

]

[31t > "

file, line, func = info[l:4]
aux=file.split ("\\'") [-1]
log+=f"{aux} {line}, {func} : {message}"

with open("./log/"+self.filename+".txt","a") as f:
f.write (f"{log}\n")

def log(self, message):
stack = inspect.stack()
#here = stack[1]
if len(stack)>2:
log=f"{self.data.index.max (
for i in stack[l:len(stack)
aux=1[1].split ("\\") [-1
log+=f"{aux} {i[2]}, {1
log=log[0:-2]
log+=F": {message}"
else:
log=f"{self.data.index.max () }:"
info=stack[1]

N

1:

]

[3]1} > "

file, line, func = info[l:4]
aux=file.split ("\\") [-1]
log+=f"{aux} {line}, {func} : {message}"

with open("./log/"+self.filename+".txt","a") as f:

f.write (f"{log}\n")

def wait till init(self):
while len(self.data)<1l:
time.sleep(0.1)

def error(self, message):
self.stop logging()
error = traceback.format exc ()
with open("./log/"+self.filename+"error.txt","a") as f:
f.write (f"{message}\n")
raise CustomError (f"{message}")

743.2 Main

class Program() :
def __init__(self):
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self.running=True
self.log=Logger () #instanciate logger
self.submarino=Sibiu(log=self.log) #instanciate submarine

self.rc interrupt=threading.Thread(target=self.check joy interrupt)
#instanciate interruptions
self. close=False

def start(self):
self.rc interrupt.start() #start threads
self.submarino.start ()

def check_joy interrupt(self):
pygame.init ()
self.j = pygame.joystick.Joystick (0)
self.j.init ()
while not self. close:
events = pygame.event.get ()
for event in events:
if event.type == pygame.JOYAXISMOTION:
if self.j.get axis(5)>0:
self.log.print("asked to close program")
self.close()
elif self.j.get axis(4)>0:
print ("izquierdo")
self.submarino.pause ()
if event.type == pygame.JOYBUTTONUP:
if self.j.get button(8):
self.submarino.resume ()
self.log.log("joy read stopped")
self.j.quit ()

def close(self):
self. close=True
self.log.stop logging ()
self.submarino.close ()
self.submarino.handler.safe close()
self.running=False
self.log.print("close finished")

74.3.3 Program

class Sibiu(threading.Thread) :
def __init__(self, log=None) :
threading.Thread. init (self) #init thread
if log is None:
self.log=Logger () #instanciate logger and start logging
system statuscg
else:
self.log=log frestore log

self.handler=Message sender (logger=self.log) #instatiate
communication handler

time.sleep (1)

self.log.append vehicle (self.handler, outside=True) #start
logging vehicle data
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self.log.wait till init() #wait for things to init
self.log.log("Connection Success")

def pause (self):
pass

def resume (self):
pass

def test(self):
self.log.print (f"performing test")
self.handler.setmode ("STABILIZE")
self.handler.set sys id(1l)
self.handler.arm()
#self.vehicle.play tune ("AAAA")
for i in range (1000000) :
#self.handler.goto deep (0)
#self.handler.orientate (90)
self.handler.external goto iteration(0,2,0.5,90)
time.sleep (0.05)
self.handler.disarm()
self.handler.setmode ("MANUAL")
time.sleep (2)
self.log.print ("test finished")

def run(self):
self.test ()
pass

def get_id(self):
# returns id of the respective thread
if hasattr(self, ' thread id'):
return self. thread id
for id, thread in threading. active.items():
if thread is self:
return id

def raise_exception (self):
thread id = self.get id()
res = ctypes.pythonapi.PyThreadState SetAsyncExc (thread id,
ctypes.py object (SystemExit))

if res > 1:
ctypes.pythonapi.PyThreadState SetAsyncExc (thread id, 0)
self.log.error ('"Exception raise failure')

else:
self.log.print("sibiu closed")
self.handler.override([0,0,0,0,0,07)
self.handler.set sys id(255)

def close(self):
self.raise exception()
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7.4.3.4 vehicle

#we define a simple PID
class pid:
def init (self, kp, ki, kd, sat):

self.kp=kp
self.ki=ki
self.kd=kd
self.dererr=0.0
self.interr=0.0
self.sat=sat

def derivative (self, error):
a=self.dererr
self.dererr=error
return self.kd* (error-a)

def integral(self, error):
if self.sat==0 or (abs(self.proportional (error)+self.interr *
self.ki)<self.sat):
self.interr+=error
return self.interr * self.ki

def proportional (self, error):
return error*self.kp

def PD(self, error):
return self.proportional (error)+self.derivative (error)

def PI (self, error):
return self.proportional (error)+self.integral (error)

def PID(self, error):

output=self.proportional (error)+self.integral (error)+self.derivative (e
rror)
if abs (output)<self.sat:
return int (output)
if output>self.sat:
return self.sat
return -self.sat

#this class downloads gps data from Waterlinked
class GPS_handler () :
def _ init (self, url="http://192.168.7.1", logger=None,
antenna position=None, depth = None):
self.url=url
if logger is None:
self.log=Logger ()
else:
self.log=logger
self. close =False

#create thread to read GPS
self.gps thread=threading.Thread(target=self.read gps thread)
self.gps thread.start ()
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def get data(self, url):

try:
r = requests.get (url)

except requests.exceptions.RequestException as exc:
self.log.log ("Exception occured {}".format (exc))

return None

if r.status code != requests.codes.ok:
self.log.log("Got error {}: {}".format(r.status code,
r.text))
return None

return r.json()

def get_antenna_position(self):
return self.get data(f"{self.url}/api/vl/config/antenna")

def get_acoustic position(self):
return
self.get data(f"{self.url}/api/vl/position/acoustic/filtered")

def get_global position(self, acoustic depth = None):
return self.get data(f"{self.url}/api/vl/position/global")

def close(self):
self. close =True

def read gps_thread(self):
while not self. close :

acoustic position = self.get acoustic position()

global position = self.get global position()

try:
#if acoustic position["position valid"]==True:
self.depth = acoustic position["z"]
self.x=acoustic position['x"']
self.y=acoustic position['y"']
self.lat=global position['lat"']
self.lon=global position['lon']
self.hdop=global position['hdop"']

#else:
# print (f"invalid pos {[acoustic position['x'],
acoustic position['y']Il}")
except:
pass

time.sleep(0.05) #limit refresh rate
self.log.log("gps log closed")

class Message_sender (threading.Thread) :
"""this function manages the connection to the submarine
@params:
-ip: ip of the submarine
-port: port to connect to
-timeout: timeout for connection success
-source system: ID for the program in MAVLink
-source component: Component ID for the program in MAVLink
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@returns:
it creates the shared variable self.vehicle
@notes:
if connection fails, it will log and notice reason of fail,
killing the program

def init_ (self, logger=None, ip="192.168.2.1", port="8002",
timeout=6.0, source system=255, external=False):
if logger is None:
self.log=Logger ()
else:
self.log=logger
try:
self.vehicle = connect (ip+":"+port,wait ready=False,
baud=115200, timeout=timeout, source system=source system)
self.vehicle order =
connect (ip+":"+"8003",wait ready=False, baud=115200, timeout=timeout,
source system=source system)

except ConnectionRefusedError:
self.log.error ("Connection to submarine was refused")
except OSError:
self.log.error ("Sibiu was not found in the same network")
except TimeoutError:
self.log.error ("Submarine connection timeout, port is
busy")
except:
self.log.error (f"Connectiom could not be made, unknown
error:\n")

self.log.print (f"Connection SUCCESS")
self.gps=GPS handler (logger=self.loq)
self.sensor=Sensor ()
self. stop =False

#create thread to send GPS data

self.gps_thread=threading.Thread(target=self.send GPS Mavlink)
self.gps thread.start ()

self.override([0,0,0,0,0,0])

if external:

self.control thread=threading.Thread(target=self.send override Mavlink

)
self.control thread.start()

#instanciate PID

self.x axis=pid (100, 0.01, 5, 500)
self.y axis=pid (100, 0.01, 5, 500)
self.z axis=pid (150, 1, 60, 500)
self.roll axis=pid (100, 0, 400, 500)
self.pitch axis=pid (100, O, 400, 500)
self.yaw axis=pid (0.8, 0.02 , 0.1, 200)

self.last=[]
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def

goto_deep (self, deepness):

deep=-int (abs (deepness))

#self.log.log(f"asked to go to deep {-deep}")

msg=mavlink2.MAVLink set position target global int message (
0, 0, 0, # time (not used), target system, target

component

0, #MAV_FRAME GLOBAL
0110111111000, #

yaw_rate,yaw,unused,Az,Ay,Ax,Vz,Vy,Vx,Z,Y,X

def

0, # lat e7
0, # lon e7
int (deep),
0,0,0, #vx,vy,vz
0,0,0, #ax,ay,az
0, # vaw
0) # yaw rate
self.vehicle order.send mavlink (msg)

orientate (self, desired yaw):
#self.log.log("asked to rotate {desired yaw}")
msg = mavlink2.MAVLink set attitude target message (
0, 0, 0, # time (not used), target system, target

component

uns, uns,

0b00000111, # attitude, throttle,
uns, yawrate,pitchrate,rollrate
QuaternionBase ([math.radians (angle) for angle in

(0,0,desired yaw)]), fguaternion

def

command

def

def

0,0,0,0) # roll rate, pitch rate, yaw rate, thrust
# send command to vehicle
self.vehicle order.send mavlink (msg)

conditional yaw (self, heading, relative=False):
if relative:
is _relative = 1 # yaw relative to direction of travel
else:
is _relative = 0 # yaw is an absolute angle
# create the CONDITION YAW command using command long encode ()
msg = self.vehicle order.message factory.command long encode (
0, 0, # target system, target component
pymavlink.mavutil.mavlink.MAV CMD CONDITION YAW, #

0, # confirmation

heading, # param 1, yaw in degrees

0, # param 2, yaw speed deg/s

1, # param 3, direction -1 ccw, 1 cw

is_relative, # param 4, relative offset 1, absolute angle

0, 0, 0) # param 5 ~ 7 not used
# send command to vehicle

self.vehicle order.send mavlink (msg)

override (self, values):
self.values=values

send override Mavlink (self):
while not self. stop :
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self.vehicle order.channels.overrides =

{"5"'":1500+self.values[0], '6':1500+self.values[1l],
'3':1500+self.values([2], '2':1500+self.values([3],
'1':1500+self.values[4], '4':1500+self.values[5]}

acc,

def

def

def

def

def

def

def

def

def

time.sleep(0.1)

play tune(self, tune):
self.log.log("asked to play tune {tune}")
msg=mavlink2.MAVLink play tune message (
0, 0, #target system, target component
bytes ('', 'utf-8'), #format

bytes('', 'utf-8'"') #tune

)

self.vehicle order.send mavlink (msg)

arm(self) :
self.log.log("vehicle arm")
self.vehicle order.armf()

disarm(self) :
self.log.log("vehicle disarm")
self.vehicle order.disarm()

setmode (self, mode) :
self.log.log(f"mode changed to {mode}")

self.vehicle order.mode = VehicleMode (mode)

get_vehicle (self):
return self.vehicle

safe_close (self):

self.vehicle order.mode = VehicleMode ("MANUAL")

self.vehicle order.armf()
self.close()

emergency_close(self):
self.vehicle order.disarm()

self.vehicle order.mode = VehicleMode ("MANUAL")

self.close()

close (self):
self.gps.close()
self.log.log("comm closed")
self.vehicle.close()
self.vehicle order.close()

self. stop =True
send GPS_Mavlink (self):
while not self. stop : #while we are not told to stop

try:

if self.gps.lon!=None:#if we dont have measure,
msg=mavlink2.MAVLink gps_ input message (

0, 0, #time usec, gps_id

0b11111100, #flag ingnore[vertical accuracy,
sped acc, vel vert, vel horiz, vdop, hdop, depth]

0,0, #time week ms, time week,
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5, #0-1: no fix, 2: 2D fix, 3: 3D fix. 4: 3D with
DGPS. 5: 3D with RTK
int (self.gps.lat*1le7),
int (self.gps.lon*1le7),
self.gps.depth,
self.gps.hdop,
65535, #uinl6 max for Vdop
0,0,0, #vn ve vd
0,0,0, #speed, hori and vert accuracy
9, #satellites visible, min value 4. actual value
3 from antenna
0, #yaw not available
)
self.vehicle order.send mavlink (msg)
except:
#print ("gps problem")
pass
time.sleep(0.1) #5hz is enough, we give more cause yolo

def calculate distance(self, lat, lon):
This method is an approximation, and will not be accurate over
large distances and close to the
earth's poles. It comes from the ArduPilot test code:

https://github.com/diydrones/ardupilot/blob/master/Tools/autotest/comm
on.py

# Convert to radians #
latl =

np.radians (self.vehicle.location.global relative frame.lat)
lat2 = np.radians(lat)

lonl =
np.radians (self.vehicle.location.global relative frame.lon)
lon2 = np.radians(lon)

# Obtains the latitude/longitude differences #
d lat = lat2 - latl
d lon = lon2 - lonl

# Returns True if the waypoint is within 1.5 meters the ASV
position

a = np.sin(0.5 * d lat) ** 2 + np.sin(0.5 * d lon) ** 2 *
np.cos(latl) * np.cos(lat2)

c =2.0 * np.arctan2 (np.sqgrt(a), np.sqgrt(1.0 - a))

return 6378100.0 * c

def goto(self, lat, lon, depth):

ekf failed=False #memory for EKF

ekf counter=0

travel counter=0

#if we are too far away cancel

if self.calculate distance(lat,lon)>100:
self.log.print("we are too far away from the point")
return
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self.log.print(f"asked to go to {[lat, lon]}, distance
{self.calculate distance(lat,lon)}")
#put vehicle in guided mode and ask to go to point
self.vehicle order.mode = VehicleMode ("GUIDED")
time.sleep(l) #wait for mode to change
self.vehicle order.simple goto(LocationGlobal (lat, lon, -
abs (depth)))
while self.calculate distance(lat,lon)>1.5 and (depth-
self.vehicle.location.global relative frame.alt)>1.5: #while we have
not reached the point
#check system is able to go to point
if not self.vehicle.ekf ok:
self.log.print("ekf failed")
self.vehicle order.mode = VehicleMode ("ALT HOLD")
#maintain position
ekf failed=True
if ekf counter%30 == 0: #log each 3 secs
self.log.log (f"System Status: \nmode
{self.vehicle.mode.name}, GPS status: {self.vehicle.gps 0}, System
status: {self.vehicle.system status.state}, System able to arm
{self.vehicle.is armable} ")
ekf counter+=1

elif ekf failed: #if system failed, recover

ekf failed=False

self.log.print ("EKF failsafe cleared, resuming
mission™)

self.log.log (f"System Status: mode
{self.vehicle.mode.name}, GPS status: {self.vehicle.gps 0}, System
status: {self.vehicle.system status.state}, System able to arm
{self.vehicle.is armable} ")

ekf failed=False #reset flag

ekf counter=0

self.vehicle order.arm() #arm to avoid inconsistent
state

self.vehicle order.mode = VehicleMode ("GUIDED")
#restore mode

self.vehicle order.simple goto(LocationGlobal (lat,
lon, -abs(depth))) #restore point

if travelling counter%30 == 0: #each 3 seconds

self.log.print(f"distance
[{self.calculate distance (lat,lon)}, { (depth-
self.vehicle.location.global relative frame.alt)}]")

travelling counter+=1

time.sleep(0.1)
# after reaching samplepoint
self.vehicle order.mode = VehicleMode ("ALT HOLD")
self.sensor.take sample ()

def external goto_iteration(self, x,y,z,heading):
#check if we have gps for XY controller
try:
errorx=x-self.gps.x
errory=y-self.gps.y
except:
errorx=0
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errory=0

errorz=z-self.vehicle.location.global frame.alt
#only update if we have new values
if
self.last==[errorx,errory,errorz,self.vehicle.attitude.roll,self.vehic
le.attitude.pitch,self.vehicle.heading]:
return
else:

self.last=[errorx,errory,errorz,self.vehicle.attitude.roll,self.vehicl
e.attitude.pitch,self.vehicle.heading]

#for heading
#force simetry
vehicleheading=self.vehicle.heading
if vehicleheading>180:
vehicleheading=360-vehicleheading
if abs (heading-vehicleheading) > 180: #we choose the shortest
path
if heading>0:
heading-=360
else:
heading+=360

rolsignal=self.roll axis.PID(-self.vehicle.attitude.roll)
pitchsignal=self.pitch axis.PID(self.vehicle.attitude.pitch)
yawsignal=self.yaw axis.PID(heading-vehicleheading)

angulo ataque=self.vehicle.heading
distance=sqrt (pow (errorx,2) +pow (errory, 2))

xvalue=int (self.x axis.PID(distance)*math.sin (angulo_ataque))
yvalue=int (self.y axis.PID(distance) *math.cos (angulo_ataque))
zvalue=self.z axis.PID(errorz)

self.override ([xvalue, yvalue ,zvalue, rolsignal, pitchsignal,
yawsignall)

def set sys id(self, id):
self.vehicle order.parameters['SYSID MYGCS']=id

7.43.5 plotter

data=pd.read csv("./data/data 11.25.2022..16.35.csv",index col=0)
data["mode" ]=data["mode"] .replace ('MANUAL',1)
data["mode"]=data["mode"].replace ('ALT HOLD', 2)
data["mode"]=data["mode"] .replace ('GUIDED', 3)
data["state"]=data["state"] .replace('CRITICAL',1)
data=data.groupby (data.index)

data=data.mean ()

fig=plt.figure ()

ax = fig.add subplot(l, 1, 1)
datosx=datal[~data["lat"].isnull ()] ["lat"]
datosy=data[~data["lon"].isnull ()] ["lon"]
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ax.plot (datosx.values, datosy.values, color='tab:blue')
plt.xlabel ("lat (°)")
plt.ylabel ("lon (°)")
plt.title("position™")
plt.savefig("./images/"+"position"+"'.png', dpi=400)
for i in data:
fig=plt.figure ()
ax = fig.add subplot(l, 1, 1)
print (i)
if i=="mode":
datos=datal[~data[i].isnull ()] [1i]
ax.plot (datos.index/1000, datos.values, color='tab:blue')
ax.yaxis.set ticks([1,2,3])
ax. Set_yticklabels (["MANUAL", "DEEP HOLD", "GUIDED" 1)
elif i=="state":
datos=data[~data[i] .isnull ()] [1i]
ax.plot (datos.index/1000, datos.values, color='tab:blue')
ax.yaxis.set ticks([1,2])
ax.set yticklabels (["CRITICAL", "Undefined"])

else:

datos=datal[~data[i].isnull ()] [1i]

ax.plot (datos.index, datos.values, color='tab:blue')
plt.plot ()

plt.xlabel ('tiempo (s)')

if i=="lat":
plt.ylabel ("x (m)")
plt.title("x")

elif i=="lon":
plt.ylabel ("y (m)")
plt.title("y")

else:
plt.ylabel (i)
plt.title (i)

plt.savefig("./images/"+i+'.png', dpi=400)
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7.44 Ardupilot

7441 No_GPS

#include "Sub.h"

/*
* this code wants to execute a control without gps

*/

// init control no gps controller
bool Sub::no gps init()
{
//safe mechanism, have at least some sensor data, we need a
barometer
if (!control check barometer()) {
return false;

// initialise waypoint controller,
// this will init vertical maximun speeds and accels
wp nav.wp_and spline init();

// initiate an empty destination objective
Vector3f stopping point;
wp _nav.get wp stopping point (stopping point);

// no need to check return status because terrain data is not used
wp nav.set wp destination(stopping point, false);

// initialise yaw
set auto yaw mode (get default auto yaw mode (false));

return true;

// no _gps run - runs the controllers
// should be called at 100hz or more
void Sub::no gps run()
{
// initialize vertical speeds and acceleration
pos_control.set max speed accel z(-get pilot speed dn(),
g.pilot speed up, g.pilot accel z);

// 1f not armed set throttle to zero and exit immediately
if (!motors.armed()) {

motors.set desired spool state (AP _Motors::DesiredSpoolState: :GROUND ID
LE);
// Sub vehicles do not stabilize roll/pitch/yaw when not auto-
armed (i.e. on the ground, pilot has never raised throttle)
attitude control.set throttle out(0,true,g.throttle filt);
attitude control.relax attitude controllers();
wp nav.wp_ and spline init();
//pos_control.relax z controller (motors.get throttle hover());
return;
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// set motors to full range

motors.set desired spool state (AP Motors::DesiredSpoolState::THROTTLE
UNLIMITED) ;

// Send pilot input to forward/lateral outputs
motors.set lateral (channel lateral->norm input());
motors.set forward(channel forward->norm input());

// WP_Nav has set the vertical position control targets
// run the vertical position controller and set output throttle
pos_control.update z controller();

attitude control.input euler angle roll pitch yaw(channel roll-
>get control in(), channel pitch->get control in(),
get auto heading(), true);
}

7442 Bypass

#include "Sub.h"

// raw init - initialise manual controller
bool Sub::raw init()

{

// set target altitude to zero for reporting
pos_control.set pos target z cm(0);

// attitude hold inputs become thrust inputs in manual mode
// set to neutral to prevent chaotic behavior (esp. roll/pitch)
set neutral controls();

return true;

// raw_run - runs the manual (bypass) controller
// should be called at 100hz or more
void Sub::raw run()

{

// if not armed set throttle to zero and exit immediately
if (!motors.armed()) {

motors.set desired spool state (AP Motors::DesiredSpoolState: :GROUND ID
LE);
attitude control.set throttle out(0,true,g.throttle filt);
attitude control.relax attitude controllers();
return;

motors.set desired spool state (AP Motors::DesiredSpoolState::THROTTLE
UNLIMITED) ;
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for (int motor number=0;motor number<8;motor number++) {
motors.rc _write (motor number,
RC Channels::rc channel (motor number)->get radio in());

}
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