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Resumen/Abstract

Resumen

Esta memoria va a explicar el desarrollo de los sistemas de comunicaciones
y de control de un ROUV-Vehiculo Submarino Operado Remotamente- disefiado
en el contexto de un proyecto denominado *U-Water Explorer Dron’. Se realizara
una introduccién al estado del arte y a las herramientas hardware y software em-
pleadas a lo largo del proyecto. Ademads, se contrastardn las diferentes opciones
disponibles para el sistema de comunicaciones y el de control. Este trabajo justi-
ficard las decisiones tomadas durante el proceso de disefio, asi como se realizara
un andlisis detallado del comportamiento de cada sistema.

Abstract

This memory will explain the development of the communication and control
system of a ROUV- Remotely Operated Underwater Vehicle- designed in the con-
text of a project called *U-Water Explorer Dron’. An introduction to the state of
art and to the hardware and software tools used thoughout the project will take
place. Furthermore, different options for the communication system configuration
and control strategies will be discused. This work will justify the decisions made
in the design process, as well as a detailed explanation of the perfomance of each
system.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Proyecto

El presente TFG se enmarca dentro de un proyecto marco denominado ‘U-
Water Explorer Dron’ y del que se ve una foto en funcionamiento en la figura 1.1,
cuyo objetivo es la creacidon de un dron submarino funcional capaz de operar en
aguas tranquilas de puertos, con una limitacion de profundidad de 20 metros.

El proyecto se desarrolla en 3 TFG:

— Diserio de dron submarino: disefio estructural, control de movimiento y sis-
tema de alimentacion. David Henry Gonzalez, estudiante de Ingenieria
Electrénica Industrial y Automética en la Universidad de La Laguna.

— Disefio de dron Submarino: desarrollo de sistema de sensores y software
para gestionar los sensores y controlar un dron submarino basado en ROS.
Ivan Jests Torres Rodriguez, estudiante de Ingenieria Electronica Indus-
trial y Automatica en la Universidad de La Laguna.

— Diseiio de dron submarino: disefio e implementacion del sistema de co-
municaciones y diseiio de sistema de control. Nicolas Adrian Rodriguez
Linares, estudiante de Ingenieria Electronica Industrial y Automadtica en la
Universidad de La Laguna.

El propésito del submarino es el de ofrecer una alternativa de mercado asequible a
las empresas del sector de mantenimiento maritimo, buscando facilitar las labores
de inspeccién visual de cascos de barcos y conductos, generalmente realizadas
por equipos de buzos. Es por ello que las especificaciones del dron se han ajustado
al sector industrial objetivo, siendo 16 metros el calado maximo de los mayores
puertos del mundo se ha fijado la especificacién de profundidad médxima a 20
metros.
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Figura 1.1: Dron submarino disefiado en el proyecto durante una inmersion

Por otro lado, se potencia la reduccion de costes, rendimiento en tiempo real
y calidad del sistema de vision, y se innova respecto a las configuraciones de mo-
tores mas empleadas en micro ROV’s, empleando 4 propulsores sobre el mismo
plano, imitando al esquema de control de los quadrotors.

Ademads, el submarino porta sensores basicos que le permiten conocer el esta-
do del sistema y del medio que le rodea, pudiendo realizar grabaciones de audio
y video, ademas de registros de diversos sensores, incluyendo la temperatura del
agua.

Con la finalidad de apoyar la labor del operador, se incluye un sistema de
control que facilite el manejo del dron, asi como una interfaz de control y un
sistema de vision y reconocimiento de objetos que maximice las posibilidades del
submarino.

Por tltimo, el dron se ha concebido para ser empleado en entornos donde cabe
la posibilidad que no haya acceso a generadores o a la red eléctrica, por lo que la
alimentacion se realiza empleando unas baterias. Ello lleva aparejado un andlisis
exhaustivo del consumo de los distintos elementos para su optimizacion.

1.2. Objetivos del TFG

En el presente TFG se va a desarrollar el sistema de comunicaciones que se
emplea en el dron submarino y el sistema de control a alto nivel del dron, lo que
engloba el disefio e implementacion de un controlador adecuado para el dron y el
andlisis de la movilidad del dron.

En detalle, los siguientes puntos son objetivos de disefio del presente trabajo:
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1. Disefio de un sistema de comunicaciones que garantice una respuesta fluida
del dron a las 6rdenes del operador

2. Sistema de comunicaciones capaz de transmitir imagen con un retraso acep-
table

3. Disefio de una estrategia de control adecuada
4. Analisis de la estabilidad del dron

5. Andlisis de la configuracién de motores y discusion de su funcionalidad y
viabilidad

6. Disefio del sistema de operacién manual

Ademas de los contenidos especificos, también resultan del &mbito del trabajo
los siguientes puntos transversales del proyecto marco:

— Sincronizacion del avance de las partes del proyecto
— Optimizacion de los costes del prototipo para hacerlo mds accesible

— Montaje del dron y realizacién de diversas pruebas que verifiquen que los
objetivos de disefio se cumplen

1.3. Analisis del estado del arte

Los ROV’s -Remoted Operated Vehicles- son un tipo de vehiculo submarino no
tripulado y no auténomo que se opera de forma remota desde superficie. Este tipo
de vehiculos se suelen emplear en labores de inspeccién y de mantenimiento, tal
y como se recoge en el articulo ‘Inspection-Class Remotely Vehicles’ de Romano
Capocci et al [1]. A continuacidn, se puede ver una imagen de un ROV creado por
la empresa BlueRobotics 1.2, con una configuraciéon de 8 motores pensada para
emplear el dron en trabajos ligeros, ademds de en labores de inspeccidn.
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-1
Il

{1

Figura 1.2: Dron submarino desarrollado por la empresa BlueRobotics

Dentro de la categoria de ROV’s de inspeccion se puede diferenciar dos subca-
tegorias en funcion del tamafo y alcance de las prestaciones, en lo que a profundi-
dad maxima y capacidad de carga se refiere. La categoria de micro ROV’s engloba
a aquellos vehiculos que pueden ser cargados y manipulados por una persona sin
la necesidad de emplear ninguin tipo de cabestrante.

Dicho tipo de drones suelen pesar entre 3 y 20 kg en superficie, y a pesar de
disponer de una buena relacion entre peso y propulsidn, apenas son capaces de
elevar cargas. Es por este motivo que se suelen emplear en labores de inspeccion
visual, por lo que se limita enormemente la capacidad de trabajo que tienen. Esto
ademds va aparejado a que por las limitaciones de peso, no se pueden emplear
paredes gruesas que aumenten la profundidad méxima en la que pueden operar,
siendo por tanto una clase de ROV’s con muchas limitaciones en lo que a aplica-
ciones se refiere, pero con la ventaja de que los costes de produccion disminuyen
notablemente, mejorando las posibilidades de insercién en un mercado mds gene-
ralista, ampliando asi el espectro de potenciales clientes.

En lo que a comunicaciones se refiere, todos los ROV’s emplean un cordén
umbilical debido a las limitaciones que tienen las comunicaciones inaldmbricas
dentro del medio. Por poner un ejemplo, a una distancia de 200 metros la méxi-
ma velocidad alcanzable para comunicaciones electromagnéticas es de 100 bps,
seguin indica Palmeiro et al. en su publicacién ‘Underwater radio frequency com-
munications’ [2].

Habitualmente, los cordones umbilicales emplean conductores de cobre para
reducir los costes. En la tabla 6 del articulo de Capocci et al. [1], se pueden con-
sultar las caracteristicas de los protocolos de capas fisicas mds empleados. Aqui
se resumen las caracteristicas mds relevantes:
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Caracteristicas RS-232 | RS-485 Gb Ethernet
Mixima longitud I5m 1200 m 100 m
Mixima velocidad de transmisién | 20 kbps | 10 Mbps (15 m) | 1 Gbs

Tabla 1.1: Cuadro comparativo entre los protocolos empleados a nivel comercial
en los cordones umbilicales.

Como se puede apreciar, el protocolo que se emplee en la capa fisica afecta
directamente a la longitud del cordén umbilical, esencial en ciertas aplicaciones,
y a la maxima velocidad de transmision, también muy relevante en ROV’s que
necesiten vision en tiempo real.

Por ultimo, los esquemas de control de los ROV’s dependen directamente del
nimero de propulsores y la disposicién de los mismos. Si bien existen configu-
raciones de dos motores que emplean sistemas para modificar el lastre, general-
mente empleando movimiento de fluidos en el interior del ROV, lo mds habitual
es que se parta de 4 motores para garantizar la maniobrabilidad necesaria dentro
del medio. La configuracién mds habitual es la empleada por BlueRobotics en la
configuracién estandar de su BlueRov2 1.3, donde emplean una configuracién de
6 propulsores dispuestos de forma vectorial 1.4.

Figura 1.3: Configuracion estdndar de dron submarino de la empresa BlueRobo-
tics.



26 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.4: Disposicion de los propulsores en una configuracién vectorial

En la imagen se puede observar como 4 de los motores se disponen de tal for-
ma que para avanzar y retroceder se equilibren las componentes horizontales de
sus fuerzas de propulsién. Ademads, se usan 2 propulsores centrados y perpendi-
culares para poder emerger y sumergirse con mayor facilidad.

La configuraciéon de 6 motores garantiza 6 grados de libertad en unas condi-
ciones de flotabilidad neutra, mientras que el empleo de 4 motores en flotabilidad
neutra limita el nimero de grados de libertad, no pudiendo desligar, por ejemplo,
el avance del ascenso o descenso del dron.

1.4. Metodologia

El proceso empleado para la evaluacioén y evolucién de los sistemas que van
a ser descritos a continuacion se ha realizado mediante pruebas empiricas en las
que se ha analizado el desempeiio de cada sistema.

Dichas pruebas han consistido en repetidas inmersiones con una duracion
comprendida entre 5 y 30 minutos en la playa de Las Teresitas, en Santa Cruz
de Tenerife. Las condiciones de las inmersiones se pueden describir como acep-
tables, habiendo corrientes ligeras, oleaje suave y viento moderado. En lo que se
refiere a las condiciones de visibilidad, se han llevado a cabo de dia facilitando asi
la labor del operador de tierra.

Todos los datos tomados poseen una referencia de tiempo tnica provista por
el maestro de ROS empleado, tal y como se desarrollard en el Capitulo 2 de la
memoria, lo cual permite relacionar con facilidad el valor de los dngulos del sub-
marino, profundidad y valor de los actuadores en cualquier momento registrado.

Por razones de seguridad, durante la realizacion de las primeras pruebas el
submarino se encontraba asegurado con un cabo a tierra, indicando ademas su
posicién con una boya en la superficie, lo cual influia ligeramente en el compor-
tamiento del dron.
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Por tltimo, durante todas las pruebas se han empleado 2 personas sumergidas
para grabar y auxiliar al submarino en situaciones complejas, asi como un operario
encargado de la administracion del cordén umbilical y otro operario dedicado al
control del propio submarino desde tierra.

1.5. Estructura del documento

El presente documento se estructura en 3 tomos: memoria, pliego de condicio-
nes y anexos.

En el primer capitulo del tomo I se ha introducido al proyecto marco del que
emana este TFG y se ha hecho un repaso global del estado actual de las tecnolo-
gias empleadas en ROV’s. En el capitulo 2 se describen los materiales hardware
y las herramientas software empleadas durante la realizacion del subproyecto. En
el capitulo 3 se detalla el sistema de comunicaciones desarrollado para el dron
mientras que en el capitulo 4 se describe el sistema de control desarrollado. Final-
mente, en el capitulo 5 se concluye la memoria con un resumen de los objetivos
cumplidos.

En el tomo II, el capitulo 6 se describen los objetivos que debe cumplir el
TFG y en el capitulo 7 se detalla el coste econdmico del desarrollo del mismo.
Por ultimo, en el tomo III se adjuntan los cédigos realizados para la construccion
de los diferentes sistemas descritos en la memoria.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Material

En este capitulo se describen los elementos fisicos que han sido empleados
para la consecucion de los objetivos especificos previamente mencionados 1.2, asi
como las herramientas software usadas. Asimismo, se explicard la configuracion
basica de los sistemas operativos empleados y las dificultades que han aparecido
durante el proceso de configuracion. También se hace una breve explicacién de
ROS -Robot Operating System-, sus funcionalidades bdsicas y las ventajas que
ofrece en el 4&mbito de la robdtica mévil.

2.1. Hardware

2.1.1. Raspberry Pi

Las Raspberry Pi [3] son unos ordenadores en minuatura, que emplean tecno-
logia SoC (System on Chip). Su reducido tamafio y alta potencia ha hecho que
se extiendan para aplicaciones de bajo coste que requieran capacidad de procesa-
miento superiores a las de los microcontroladores.

Asimismo, resulta destacable la versatilidad que ofrece para cualquier proyec-
to en el dmbito de la robdtica, pues existen diversos sistemas operativos disefiados
para su uso en Raspbery, asi como una amplia comunidad.

En la actualidad, los modelos més avanzados que existen son la Rapsberry Pi
3B y 3B+. Ambos modelos han sido usados en el dron, aunque por especificacio-
nes de la tarjeta de red, se escogi6 finalmente la Raspbery Pi 3B+.
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Figura 2.1: Raspberry 3B +

2.1.2. Arduino

Al igual que ocurre con las Raspberry Pi, los Arduino [4] son unos micro-
controladores mundialmente extendidos para aplicaciones de bajas prestaciones
debido a la facilidad de uso y de programacion 2.2.

Figura 2.2: Arduino Mega Original

En el dron se han usado 2 Arduinos Mega, uno para administrar las lecturas
de todos los sensores de a bordo y el segundo para controlar los motores. Este
ultimo es una version adaptada por la comunidad, con el mismo procesador como
base, para su uso en drones aéreos que se denomina ArduPilot 2.3 e integra en un
menor espacio las mismas entradas y salidas que un Arduino Mega, ademads de
poseer integrada una IMU.
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Figura 2.3: ArduPilot

2.1.3. Controlador de PS3

El dispositivo empleado para que el usuario pueda manejar adecuadamente
el dron submarino es un mando de videoconsolas. Este tipo de soportes tienen
grandes ventajas a nivel funcional, ya que disponen de 2 joysticks, con 2 grados
de libertad cada uno, y un total de 16 botones y 2 potenciémetros.

En concreto se ha empleado en el TFG un mando de la PlayStation 3 2.4
debido a que suele ser frecuente su uso en proyectos desarrollados en ROS, dada
la compatibilidad existente entre el nodo Joy, incluido como paquete estandar para
leer controladores de videoconsolas, y el mando de la PS3.

Figura 2.4: Mando de la PlayStation 3

Sin embargo, cualquier tipo de mando de videoconsolas puede ser empleado,

haciendo uso de la conexion por cable USB al ordenador e instalando los drivers
pertinentes.
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2.2. Software

2.2.1. Ubuntu 16.04

Ubuntu [5] es un sistema operativo abierto y gratuito basado en Linux que
estd patrocinado por Canonical Ltd. Cada 6 meses publica una versién nueva del
software soportada por la comunidad durante 9 meses, mientras que cada 2 afios
lanza una version LTS, Long Term Support, que se mantiene durante 5 afios.

En el momento en que el subproyecto empezd, existian dos versiones LTS con
varios afios de soporte, las versiones 16.04 (Xerial Xerus) y 18.04 (Bionic Beaver),
que sali6é durante el afio 2018. Debido a que ROS se vincula con cada versién LTS
de Ubuntu y que los paquetes disponibles en la comunidad de ROS no tienen por
qué ser compatibles entre versiones consecutivas, se eligié la versién 16.04 por
disponer de mayor documentacién en la comunidad de Ubuntu y de ROS.

2.2.2. Ubuntu Mate 16.04

Ubuntu Mate [6] es una version ligera de Ubuntu pensada para sistemas de
bajas prestaciones, entre los que se incluye la Raspberry Pi. Debido a que ROS
ha sido disefiado para Ubuntu, la mayor parte de los desarrollos se suelen realizar
en una version ligera de Ubuntu, como lo es Ubuntu Mate. Esto suele reducir el
nimero de problemas entre el sitema operativo y los repositorios de ROS.

Sin embargo, la versién de Ubuntu Mate 16.04 no es compatible con la Rasp-
berry Pi 3B + ya que ésta incluye un gran nimero de cambios en el hardware que
desfasa la version 16.04. Por este motivo, y ante la imposibilidad de que en un
mismo sistema de ROS existan dos versiones de Ubuntu sin que aparezcan graves
problemas de estabilidad en las comunicaciones, se optd, tras realizar varias prue-
bas empleando Raspbian Jessie y Ubuntu Mate 18.04, por mantener Ubuntu Mate
16.04 y subsanar los problemas de compatibilidad existentes.

Para ello se siguieron diversos foros oficiales de la comunidad de Raspbery [7],
Ubuntu Mate y Raspbian. El proceso seguido consistio en sustituir algunos ar-
chivos de configuracion de la secuencia de boot por los correspondientes de un
sistema Raspbian Jessie, que si es compatible con el Hardware de la Raspbery
3B+. Esta solucién no hace que el sistema funcione perfectamente, ya que apare-
cen problemas de conectividad WiFi, pero garantiza un sistema estable en el que
todas las funciones al margen del WiFi se comportan adecuadamente.

2.2.3. ROS

ROS [8], Robot Operating System, es un framework destinado al desarrollo de
software para robots. Ofrece herramientas, librerias y estdndares que simplifican
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el desarrollo de aplicaciones complejas en el &mbito de la robdtica.

La filosofia de ROS se basa en ofrecer un marco comun, libre y colaborativo
en el que se pueden emplear desarrollos liberados por otros particulares, empre-
sas e instituciones para facilitar el desarrollo de robots de diferente indole. Esta
forma de colaboracién ayuda a que los desarrollos de nuevos robots puedan par-
tir de la tecnologia existente, ya que bajo la plataforma ROS se puede conseguir
la integracion de varias tecnologias desarrolladas de forma independiente, como
puede ser paquetes de mapeo, navegacion y reconocimiento de objetos. De esta
forma, resulta mds sencillo que un grupo de investigacién o desarrollo se centre
en un drea teniendo la posibilidad de disponer ya de tecnologia funcional que les
permita crear un sistema complejo.

Dentro de las herramientas que ofrece ROS, esté la gestion automadtica de las
comunicaciones entre dispositivos diferentes dentro de la misma red, con una rela-
cién maestro-esclavo. De esta forma, el maestro se encargaria de anunciar a todos
los nodos de la red los tépicos activos. Asimismo, también administra las sus-
cripciones a los diferentes topicos, notificando y haciendo llegar a cada nodo los
mensajes disponibles en cada topico de interés.

La estructura de las comunicaciones en ROS se basa en el empleo de nodos y
tépicos:

— Nodo: se puede asimilar a un programa o proceso dentro del sistema. Cada
nodo debe definir los tépicos a los que se quiere subscribir y los tépicos en
los que va a publicar mensajes.

— Tépico: los tépicos son buses donde se publica un determinado tipo de men-
saje, bien estdndar o bien definido por el usuario. El maestro gestiona las
publicaciones y suscripciones a cada topico, siendo los nodos inconscientes
de la procedencia de los mensajes.

Con la finalidad de estandarizar las comunicaciones, en ROS se definen mensajes
estandar. Estos mensajes pueden ser simples Strings o mensajes de mayor com-
plejidad como de tipo Joy que transmiten de forma unificada y estandarizada los
valores de los joysticks, botones y potenciémetros de cualquier tipo de mando de
videoconsola. Ademds, los mensajes se pueden guardar en bases de datos cono-
cidas como rosbags, para poder analizar y recrear el comportamiento exacto del
sistema. Esto se puede hacer debido a que se dispone de un time stamp en cada
mensaje, y el tiempo de ejecucion es tnico para todos los nodos de la red. Tam-
bién se dispone de la posibilidad de definir nuevos tipos de mensajes segun las
necesidades de cada desarrollo.

Los lenguajes bésicos de ROS son C++ y Python. Debido a que todos los
nodos se ejecutan de manera aislada con un protocolo de comunicaciones comun,
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lo habitual es que se empleen diferentes tipos de lenguajes dentro de un mismo
sistema.

Las versiones de ROS se desarrollan para cada version estable de Ubuntu. A
pesar de que es compatible con versiones Debian e incluso de Windows, el mejor
desempeifio de ROS solamente es alcanzable con Ubuntu, entendiendo por mejor
desempefio el uso de ROS sin tener que afrontar numerosos errores a la hora de
desarrollar y de emplear las herramientas predefinidas del sistema.

En el dron submarino se ha empleado la version ROS Kinetic Kame [9], aso-
ciada a Ubuntu 16.04. La eleccién de esta version se justifica en el numeroso
numero de paquetes disponibles para ella. Los paquetes de ROS son funcionali-
dades cerradas que comparten los diferentes usuarios, como si de una libreria se
tratase. Dichos paquetes no tienen por qué ser compatibles con otras versiones de
ROS. A la hora de salir una nueva deben ser testeados y actualizados para garanti-
zar esa compatibilidad. A consecuencia de esto, en el momento en que se empezo
el desarrollo no existian numerosos paquetes muy potentes de reconocimiento de
imagen y administracion de la cdmara en la versiéon ROS Melodic Morenia [10],
asociada al Ubuntu 18.04, que si estaban disponibles para ROS Kinetic.

Por otro lado, existe una gran comunidad y foros destinados a ROS Kinetic, lo
cual simplificaba la solucién de errores durante el desarrollo del software del dron
submarino.

2.2.4. Arduino IDE

Arduino es una empresa que se dedica al disefio de software y hardware bajo
licencias abiertas. Para simplificar la programacion de sus placas de desarrollo,
disefiaron un entorno grafico de desarrollo denominado, que ofrece herramientas
de compilacion, correcidn de sintaxis, carga de programas y monitorizacion de las
sefales del arduino empleando un cable serial. Si bien el entorno grafico simplifica
la labor de programacién, cuando no se dispone de una pantalla resulta imposible
usarlo. Sin embargo, es posible emplear el Makefile de Arduino para compilar y
cargar un cddigo empleando la consola de comandos. Este procedimiento ha sido
utilizado ampliamente en el dron submarino para cargar los programas empleando
una terminal de la Raspberry, utilizando SSH desde el ordenador de superficie.

Una de las ventajas de emplear placas de Arduino es la gran comunidad que
existe, estando extendidas las placas a nivel mundial. Asimismo, ROS dispone
de una libreria ROSLIB que posibilita emplear ROS dentro de una placa Arduino
convencional, asi como otro paquete rosserialpython que permite comunicarse
por conexion serial con las placas. Se ha de tener en cuenta que ROS sobrecar-
ga la memoria del microcontrolador debido a la complejidad de la libreria que se
emplea. Por este motivo, resulta de especial interés la optimizacion de las comu-
nicaciones y las operaciones que se hacen dentro del microcontrolador, pues un
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programa complejo puede ocasionar inestabilidad en las comunicaciones con la
placa, debido a pérdidas de sincronizacion y retrasos frecuentes.

2.2.5. ITEX

IATEX es un lenguaje de composicion de textos con una elevada calidad tipo-
grifica que se basa en macros TgX, desarrolladas por Leslie Lamport. Este len-
guaje se utiliza especialmente en el &mbito académico ya que cumple con el nivel
tipografico exigido por las revistas de mayor prestigio. Por otro lado, resulta muy
comun su uso cuando en el texto se deben incluir operaciones matemadticas, debido
a la facilidad de introducirlas.

A diferencia de editores como Microsoft Word o LibreOffice Writer, en I£TEX
no se ve el resultado final del texto mientras se escribe, sino que se incluye el
texto plano y se afladen 6rdenes para alterar el formato, incluir figuras etc. Ello
simplifica la labor de redaccion del texto y el procesado grafico del mismo, pues
se automatiza el formateo en base a las 6rdenes indicadas.

El presente documento ha sido realizado completamente en IATEX.

2.2.6. Git

Git [11] es un software de control de versiones disefiado por Linus Torvalds
con la finalidad de manejar el desarrollo de cddigo fuente en equipos de traba-
jo. Actualmente, es usado en proyectos de software muy complejos como el del
Kernel de Linux, y también por compaiiias prestigiosas como Google, Facebook
y Microsoft.

El control de versiones se utiliza para llevar un control temporal de los cam-
bios realizados en un cédigo fuente, asi como identificar los cambios y tener la
posibilidad de volver a versiones anteriores. También es habitual que se creen ra-
mas dentro de los desarrollos para probar nuevas estrategias y luego unificarlas
con la rama principal o descartar esos cambios. Gracias a este tipo de software
varios ingenieros pueden trabajar de forma simultanea en un proyecto sin que ello
acabe en problemas de unificacién y pérdida de versiones estables.

En el proyecto se ha utilizado Git empleando el servicio online de GitHub
Inc. [12], una empresa propiedad de Microsoft que ofrece una plataforma de tra-
bajo colaborativo basado en Git para proyectos de desarrollo de software.

2.2.7. Geany

Geany [13] es un editor de texto disefiado para ofrecer un entorno integrado de
desarrollo, también conocido como IDE, ligero y rdpido que ofrece la posibilidad
de desarrollar en multiples lenguajes de programacion.
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2.2.8. Lenguajes de programacion

A lo largo del TFG se han empleado diversos lenguajes de programacién, pero
de entre ellos se destaca el uso de C++ y Python:

— C++: es un lenguaje de programacion de alto nivel multiparadigma, que
incluye programacién orientada a objetos y programacién estructurada.

— Python: es un lenguaje de programacion interpretado que intenta facilitar
la lectura del cédigo. Al igual que C++ es multiparadigma, ya que incluye
programacion orientada a objetos, imperativa y funcional. En aplicaciones
complejas, el uso de python reduce la complejidad del cédigo gracias a
algunas de sus cualidades, como el tipado dindmico. Ademds, es multipla-
taforma y no debe ser compilado en cada dispositivo como es el caso de
C++.



Capitulo 3

Comunicaciones

En este capitulo se van a explicar los detalles del desarrollo, implementacion
y verificacion de las comunicaciones del dron submarino.

3.1. Elementos del sistema

El dron submarino consta de 4 elementos bien diferenciados que deben comu-
nicarse:

— Estacion de control: ordenador en superficie que posee la interfaz de control
y el procesamiento de imagenes.

— Ordenado de abordo: actia de ordenador dentro del dron, debe procesar
la informacién de la IMU conectada a su interior, mandar la imagen de la
camara USB y el audio de su micréfono.

— arduSensor: placa Arduino Mega que se encarga de leer los sensores y con-
trola una luz para mejorar la visibilidad en circunstancias de baja luminosi-
dad.

— arduMove: placa ArduPilot que se encarga del control de los propulsores
del dron.

De estos elementos se desprenden las siguientes necesidades:

1. Transmisién de datos entre la placa arduSensor y la estacién de control: la
lectura de los sensores deberd ser enviada a la superficie para que ésta sea
incluida en la interfaz de control.

2. Transmisioén de datos entre la estacion de control y la placa arduSensor:
envio de la sefial de activacién/desactivacion de la luz del dron.

37
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3. Transmision de datos entre la estacion de control y la placa arduMove: las
instrucciones de control deben transmitirse a la placa arduMove, que se en-
cargard de traducirlas para generar sefiales PWM que muevan los propulso-
res.

4. Transmision de datos entre el ordenador de abordo y la estacién de control:
se deberd enviar la imagen, el sonido y los valores de la orientacién del
dron.

Por tanto, el sistema que se disefie deberd realizar de forma exitosa todas las trans-
misiones anteriormente descritas empleando la topologia y el transmisor que me-
jor se adapte a las necesidades de disefio, mejor integracion tenga con el hardware
a comunicar y mejor se ajuste al presupuesto disponible.

3.2. Topologia

Como se expuso anteriormente, es necesario que la estacion de control reciba
la informacién de todos los elementos del sistema, y que las 6rdenes provistas
por el controlador a instancias del operador se lleven correctamente a las placas
arduMove y arduSensor. Si se tiene en cuenta que fisicamente ambas placas y
el ordenador de abordo se encuentran localizados en el interior del submarino y
que la estacion de control se encuentra en la superficie, queda patente que debera
existir un medio transmisor entre el dron submarino y la superficie.

Como se explico en la introduccién del documento, la comunicaciones inalam-
bricas debajo del agua reducen dristicamente su rendimiento, imposibilitanto su
uso. Por este motivo, el medio transmisor ha de ser un cable o cordon umbilical
que tenga suficiente capacidad para transmitir datos a una distancia minima de 30
metros y maxima de 75 metros. Dichas distancias son consistentes con la profun-
didad méxima del dron, fijada en 20 metros, y con la distancia de operacion, que
por ser operaciones en puertos serdn reducidas.

El cordén umbilical escogido es un cable Ethernet de categoria Se de tipo UTP
y con recubrimiento de PVC. Las especificaciones de este cable soportan hasta Gi-
gabit Ethernet, aunque el estdndar para ese nivel de velocidad es la categoria 6.
Sin embargo, supera los 100 Mbps del estdndar anterior, situando a las comuni-
caciones en un rango de velocidades alto que permite al sistema rendir de forma
aceptable en cualquier circunstancia. Ademads, el coste del cable de categoria Se
es significativamente menor al de categoria 6, pudiéndose comprar 30 metros de
un cable tipo Cat 5e UTP por la mitad de precio que el de longitud equivalente de
categoria 6. Pese a ser un cable de mayores prestaciones, la diferencia de precio
es excesiva teniendo en cuenta que la categoria Se ofrece suficiente velocidad para
enviar la informacién necesaria.
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Como consecuencia de disponer de un tnico cordén umbilical, las comuni-
caciones entre el submarino y la superficie deberan centralizarse, por lo que los
microcontroladores se conectardn al ordenador de abordo y éste a su vez estable-
cerd una red con la estacién de control. EL medio fisico que se empleard para
comunicar los microcontroladores y el ordenador de abordo serd un cable USB
sobre el que se establecerd una comunicacion serial.

De esta manera, la red quedaria establecida con la topologia y flujos de infor-
macion establecidos en la figura 3.1. En dicha figura se ha destacado el ordenador
de abordo debido a que en ROS se le escogié como maestro de la comunicaciones,
explicdndose més adelante la razén de dicha decision.

Estacion
de control

4

v

Figura 3.1: Topologia de la red del dron submarino

3.3. ROS

3.3.1. Red

Las comunicaciones del dron giran entorno a una eficaz conexion entre la es-
tacion de control y el ordenador de abordo. Con la finalidad de que el enlace sea
estable se ha configurado una red privada con entre estos 2 elementos. Esta red se
caracteriza por centralizar el acceso a Internet a través de la estacion de control en
superficie 3.2, pasando todo el trafico a través de la tarjeta de red de este dispo-
sitivo. El ordenador de abordo tiene asignado una IP fija dentro de la red privada
-10.42.0.238- en la que la estacién de control -10.42.0.1- actia como servidor
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de abordo

Figura 3.2: Esquema de la red privada establecida

DHCP. Sin embargo, esta arquitectura se mantiene incluso cuando no existe ac-
ceso a Internet, ya que la red se configura de la misma manera. En la figura 3.3 se
observa la configuracién que se ha realizado en la estacion de control para estable-
cer la red privada. En este proceso se ha aprovechado la capacidad de compartir
la conexion con otros equipos que ofrece Ubuntu de forma nativa. Con este tipo
de configuracién, simplemente es necesario seleccionar como tipo de red cablea-
da la asignada al submarino cuando se conecta un cable ethernet a la estacién de
control 3.4 para que se establezca un enlace directo y exitoso entre el ordenador
de abordo y la estacién de control. En el lado de el ordenador de abordo no es
necesario hacer ninguna configuracién de red en especial, simplemente se debe
establecer una IP fija dentro de la red privada para que se pueda acceder de forma
remota via SSH y para que dentro de ROS se puedan indicar las IP con una tnica
configuracion.

El tnico requisito previo para poder comunicar dos dispositivos empleando
ROS es que todos los dispositivos estén situados dentro de la misma red. El en-
lace entre la estacion y el ordenador de abordo en el interior del submarino se
establece siguiendo los pasos anteriores, mientras que el correspondiente a los
dos microcontroladores y el propio ordenador de abordo se realiza desde que se
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Editando Submarino

Nombre de la conexion: | STEIGENHNTE

General Cableada Seguridad802.1x DCB | AjustesdelPv4  AjustesdelPv6

Método: | Compartida con otros equipos

Direccién

Direccion Masc Puerta de enlace

Servidores DNS:
Dominios de busqueda:
D del cliente DHCP:

() Requiere direccion IPv4 para que esta conexion se complete

Cancelar Guardar

Figura 3.3: Configuracién de la conexion cableada en la estacion de control para
establecer la red del submarino

Figura 3.4: Notificacion de que se ha establecido exitosamente la conexion fisica
previamente configurada
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conecta el cable USB de cada microcontrolador.

Las comunicaciones en ROS se gestionan por un dispositivo maestro, deno-
minado como ROS Master, que debe ser tnico. En el dispositivo maestro se va
a lanzar el comando roscore, que inicializa todos los procesos internos de ROS.
Todos los dispositivos, exceptuando aquellos que se conecten via serial como los
microcontroladores, deben de conocer la direccion IP del maestro, el puerto de
acceso y también la direccién propia. Para ello deberan definirse las variables de
entorno tanto en la estacion de control como en el ordenador de abordo.

Las variables de entorno que se deben fijar son ROS_MASTER_URI y ROS_HOSTNAME,
correspondiéndose la primera variable a la IP y puerto de acceso del dispositivo
que va a actuar como maestro y la segunda variable con la IP del propio dis-
positivo. De esta manera deberdn configurarse de la siguiente manera segun el
dispositivo:

— Ordenador de abordo: ROS_MASTER_URI = http://10.42.0.238:11311 y
ROS_HOSTNAME = 10.42.0.238

— Estacion de control: ROS_MASTER_URI = http://10.42.0.238:11311 y ROS_HOSTNAME
=10.42.0.1

En la figura 3.5 se puede ver el resultado de la configuracién realizada en la
estacion de control. El caso del ordenador de abordo serd similar con la salvedad
de la direccion IP del dispositivo, tal y como se acaba de indicar.

icolas@nicolas-Aspire-ES1-524:~S printenv | grep ROS
_ROOT=/opt/ros/kinetic/share/ros

PACKAGE_PATH=/home/nicolas/sub_master/Code/pc/src: fopt/ros/kinetic/share

MASTER_URI=http://10.42.0.238:11311

VERSION=1

HOSTNAME=10.42.0.1

DISTRO=kinetic
_IP=10.42.0.1
_ETC_DIR=/opt/ros/kinetic/etc/ros
icolas@nicolas-Aspire-ES1-524:~§

Figura 3.5: Resultado de la configuracion de las variables de entorno de ROS

Se puede observar que el ordenador de abordo fue escogido como maestro de
ROS dada la configuracién establecida. Habitualmente, en robdtica se suele fijar el
maestro de ROS dentro del ordenador que se encuentra conectado a los microcon-
troladores que actian y sensan el sistema. De esta forma, en caso de que hubiese
alguna falla en el enlace entre la estacion de control y el ordenador de abordo,
el sistema ROS seguiria siendo operativo y seguiria funcionando correctamente,
incluso podria tomar acciones de emergencia para entrar en un modo seguro hasta
que la estacion de control recupere el contacto.

Si la estacion de control fuera el maestro, el ordenador de abordo tendria una
carga menor de procesos, pero el sistema en su conjunto seria mds inestable, por
lo que el ahorro de CPU no justificaria dicha decision. Cabe destacar que en caso
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de caida de la red, gracias a que el maestro de ROS sigue estando operativo, la
estacion de control podria retomar el contacto cuando se solucione el problema
de conectividad sin que ello afecte a la operatividad del sistema y sin que deban
reiniciarse los nodos en funcionamiento.

Por otro lado, de esta manera se habilita a que en futuras mejoras se integren
funciones para administrar los errores en caso de pérdida de conexién, como po-
drfa ser dejar el submarino en equilibrio o ascender hacia la superficie para que
sea recuperado con mayor facilidad. Se ha de tener en cuenta que estas opciones
no serian posibles si se situara el maestro fuera del dron.

El manejo de errores en lo que respecta a poner el submarino en modo seguro
o que ascienda a superficie no se ha realizado por excederse de los objetivos esta-
blecido en el trabajo, aunque se ha identificado como punto de mejora en caso de
que el proyecto siguiera desarrollandose.

3.3.2. Esquema comunicaciones internas

Como se explico en el capitulo 2, ROS las comunicaciones en ROS se basan
en el uso de nodos, cuyo concepto mds préximo es el de procesos; y topicos, que
son buses en los que se envian mensajes de un tnico tipo. En la figura 3.6 se
puede observar un diagrama con los nodos operativos cuando todo el sistema del
dron submarino estd funcionando, exceptuando los asociados al reconocimiento
de imédgenes que se encontraban deshabilitados en el momento de obtener la cap-
tura. Este conjunto de nodos constituyen el esquema basico de operacion, es decir,
los procesos que como minimo deben estar operativos para que el submarino pue-
da ser operado sin ningtin problema.

Jusb_cam/image_raw/compressed,(__ ftracker_planne
@ Jusb_cam/image_raw/compressed

fjoy_command

Idepth

fioy_command

[button_command

Jioy_publisher

[Presion_externa_en_bares

Iprofundidad

Figura 3.6: Diagrama de nodos bdsicos activos en el dron submarino

Los nodos asociados al reconocimiento de imdgenes pueden ser vistos en la
figura 3.7. La figuras se han obtenido con una herramienta de ROS denominada
rqt_graph que crea diagrama de bloques con los nodos y tdpicos activos durante
una ejecucion de ROS.
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Jusb_cam/image_raw

/usb_cam/image_raw/compressed

/detect_ros
[ftracker_planne

Figura 3.7: Diagrama de nodos de reconocimiento de imagenes

En la figura 3.8, se pueden ver todos los topicos y nodos activos. El diagrama
es interesante para explicar el envio de informacién que se debe realizar en el
dron. Se puede observar que existen 11 nodos activos, identificados por elipses en
el grafico, y un total de 7 tépicos, identificados por rectdngulos en la imagen.

: usb_cam ftracker_planne
Jush_cam/image_raw/compressed

Figura 3.8: Diagrama de nodos basicos activos en el dron submarino

En lineas generales, el funcionamiento del dron es el siguiente:

— La placa arduSensor, leer los sensores y publica la informacién para que
el operador la pueda ver en la interfaz de control. De esa informacion, el
valor del sensor de presion externa se procesa de forma independiente para
obtener la profundidad en metros a la que se sitia el dron. La profundi-
dad es de interés para el proceso de control, por lo que el nodo de control,
Jjoy_publisher, se subscribe al topico de profundidad, depth.

— La camara y el sonido también se encontrardan enviando informacién que
serd captada por la interfaz de usuario y que servird para los nodos de reco-
nocimiento de imagen y grabacion de video. Esta parte del funcionamiento
del dron pertenece a otro de los TFG que componen el proyecto, desarrolla-
do por Ivéan J. Torres Rodriguez 1.1, donde se explica en detalle el funcio-
namiento del sistema de vision. En lo que objeta a este TFG, solo importa
la cantidad de informacién que se debe transmitir.
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— Por un lado, el ordenador de abordo se encontrard supervisando constante-
mente la inclinacion del submarino empleando al nodo mpu6050_node, que
serd publicada en el topico pose en forma de cuaterniones. Este sensor y el
software empleado también pertenece al TFG mencionado anteriormente.

— Por otro lado, el operador enviard érdenes empleando en mando de video-
consola disponible. Ese mando se lee con un nodo estdndar de ROS, de-
nominado joy_node, que publicard con un mensaje de tipo Joy el valor de
todos los botones, joysticks y potenciometros del mando. A ese topico se
subscribe otro nodo que seré el encargado de calcular los valores que deben
tomar los propulsores para cumplir con las érdenes del operador. Existen
dos formas de interpretar las 6rdenes del operador, se puede estar en un
modo manual en el que las 6rdenes del operador son interpretadas como
velocidades angulares en cada uno de los 3 ejes del submarino y una cuarta
componente de potencia; o se puede interpretar como incremento de an-
gulos respecto de la posicion actual, para lo que se emplea un controlador
que serd descrito posteriormente. La salida de este nodo serd por un lado un
vector de 4 componentes de tipo float32 que serd publicado como coman-
dos para los motores y por otro lado los botones del mando que resultan de
interés ordenados en un vector de tipo int32. Esa informacion se publica en
los topicos joy_command y button_command respectivamente.

— Las 6rdenes del mando seran leidas por el nodo establecido en el arduPilot,
denominado arduMove, que actuara sobre los motores. Si bien las comu-
nicaciones con el el microcontrolador son parte de este TFG, la traduccién
de los valores de comando a sefales de motor y el software de movimiento
integrado dentro del arduPilot pertenecen a otro de los TFG que componen
el proyecto, cuyo autor es David Henry Gonzdlez 1.1.

— Por dltimo, existe un nodo denominado almacen que se encarga de almace-
nar los datos de la IMU, la profundidad en metros y los comandos que se
envian desde la estacion de control. La funcién de este nodo es la de guar-
dar el comportamiento del sistema para poder modelar el dron y mejorar el
controlador.

Si bien en la figura 3.8 aparecen todos los topicos y nodos bdsicos para que el
dron funcione, en el momento de obtener la captura el dron se encontraba en
modo manual, por lo que no existe conexion entre el tépico de la IMU y el nodo
que calcula los comandos. Asimismo, solo aparece el topico asociado al sensor de
profundidad, ya que la interfaz de control no estaba encendida. Cuando la interfaz
se enciende, aparecen como activos todos los tépicos que se publican por el nodo
establecido en el microprocesador arduSensor.
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Se puede observar que las comunicaciones del dron son muy dindmicas y que
existe una fuerte interaccion entre los distintos dispositivos que componen la red
del submarino. En especial, resulta de interés remarcar que la informacién trans-
mitida desde los microcontroladores y hacia los microcontroladores se ha mini-
mizado y optimizado en gran medida para mejorar el rendimiento.

En una etapa inicial, el nodo arduMove incluia un controlador interno y ha-
cia un lectura de una IMU interna al hardware del micrcontrolador para aumentar
la velocidad de respuesta del dron. Sin embargo, la carga que supone la libreria
de ROS para el microprocesador AVR ATMega2560 que se encuentra dentro del
hardware del arduPilot es excesiva. Por este motivo, la implementacién de mu-
chas operaciones y lecturas de sensores dentro del nodo arduMove resulté ser
mads ineficaz, inestable y lenta que realizar las operaciones de forma externa en
la estacion de control y enviar un mensaje de tipo float32Multiarray con una fre-
cuencia suficientemente elevada para que con la dindmica del sistema se pudiera
implementar de forma exitosa el controlador, siendo dicha frecuencia de 5 Hz.

3.3.3. Limitaciones de ROS en placas Arduino

Acorde a la documentacién oficial de ROS [14], existen una serie de limita-
ciones importantes en la libreria de ROS [15] para Arduino que se han tenido en
cuenta a la hora de disefiar la comunicacién entre las placas arduSensor, Arduino
Mega y el ordenador de abordo.

El punto mas relevante de la documentacion técnica de ROS es el que indica
la limitacion de publishers y subscribers. El procesador incluido en arduSensor
y arduMove es el AVR ATMega2560, tal y como se indic6 en el apartado 3.3.2.
Ademads, la flash disponible es de 256KB, junto con una SRAM de 8KB y una
EEPROM de 4 KB.

Los objetos publishers pertenecen a la clase Publisher que es un tipo de clase
capaz de enviar mensajes del tipo declarado a un tdpico. Por su parte, los objetos
subscribers pertenecen a la clase reciproca que se encarga de leer los mensajes
del tipo declarado en un tépico indicado en su declaracion. En lo que se refiere a
las comunicaciones, son dos de los elementos mds importantes dentro de ROS ya
que son los que implementan los procesos de envio y recepcion de mensajes. Con
las caracteristicas de memoria de las placas instaladas, arduMove y arduSensor,
el nimero méximo de objetos de tipo Publisher es de 25, al igual que del tipo
Subscriber. Esta limitacion resulta de especial importancia en la placa arduSen-
sor, ya que se han implementado 9 objetos de tipo Publisher y 1 objeto de tipo
Subscriber. Pese a que se encuentra por encima del méximo indicado en las es-
pecificaciones técnicas, durante la implementacion su implementacion se observa
que la placa se encuentra en el limite de sus capacidad, resultando dificil aumentar
el nimero de objetos Publishers y Subscribers sin que ello se traduzca en un em-
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peoramiento del desempeiio del programa. Esto se debe a la carga que suponen los
propios mensajes que se van a enviar, pertenecientes en su mayoria al tipo interno
de ROS sensor_msgs que incluyen marcado temporal.

Los médximos establecidos en la documentacion técnica no especifican el tipo
de mensaje estandar que usaron para establecer el limite. En ROS existen mensajes
muy complejos, como lo es el tipo Pose, que contiene en su interior coordenadas
cartesianas e inclinacién en cuaterniones, ademds de las marcas temporales. Es
por este motivo que el nimero de objetos para enviar y recibir datos debe ser
administrado con cautela, asi como el tipo de mensajes que se vayan a emplear.
A pesar de que para este subproyecto no ha sido necesario, existen protocolos
de comunicacién como Mavlink que optimizan el envio de datos, reduciendo la
memoria necesaria, y librerias de ROS como rosabridge [16] que modifican la
estructura de mensajes demasiado pesados para las placas Arduino, como es el de
odometria, odom.

Por otro lado, existe otra limitacion relevante para la placa arduMove. Debido
a las limitaciones del procesador, las placas con procesadores ATMega2560 no
pueden trabajar con mensajes de 64 bits, como Float64. Esta condicién se tuvo
en cuenta a la hora de enviar los comandos de los motores, usando en su lugar
mensajes de tipo Float32.

Por ultimo, debido a las limitaciones de memoria de la placa, los Arrays no
pueden ser tratados como el tipo Vector de C++. Por este motivo los mensajes
que incluyan un array de nimeros serdn tratados como se hace habitualmente en
Arduino. Para compensar que no existen formas eficaces de averiguar el tama-
flo del array, se afiade una variable extra en la definicién de los mensajes que
emplean arrays que contendra el tamafo del array. Esta situaciéon afecta tanto
a la placa arduMove como a la placa arduSensor. La placa arduMove recibe un
mensaje Float32MultiArray y otro del tipo Int32MultiArray, ambos conteniendos
sendos arrays. Por su parte, la placa arduSensor solo recibe un mensaje de tipo
Int32MultiArray.

3.4. Implementacion de las comunicaciones

En esta seccion se van a desarrollar los nodos de mayor interés de entre los
desarrollados en el presente TFG. Se ha de tener en cuenta que todo el sistema
de vision se engloba dentro del TFG realizado por Ivén J. Torres Rodriguez 1.1,
y que en lo referente a este TFG solo se ha tenido en cuenta el sistema de visién
para dimensionar el ancho de banda necesaria.
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3.4.1. joy_publisher

El nodo joy_publisher se encarga de leer los mensajes enviados por el nodo
Jjoy, un nodo estdndar de ROS que procesa la informacién de un mando de video-
consola y crea un mensaje con toda la informacién obtenida. Con la informacién
obtenida, calcula los comandos que debe enviar a los motores para cumplir con
las instrucciones del operador.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, se puede observar en el frag-
mento de cddigo posterior que se emplea un objeto perteneciente a la clase No-
deHandle. Este objeto se encarga de administrar todos los eventos dentro del sis-
tema en ROS. Dichos eventos tienen en cuenta desde interrupciones forzadas por
el usuario hasta la propia deteccién de los nuevos mensajes disponibles.

Por otro lado, los objetos de tipo NodeHandle tiene un método llamado adver-
tise que se emplea para indicar al maestro de ROS que se va a empezar a publicar
un nuevo tépico, indicando también el tipo de mensajes que se van a publicar. En
este nodo, se van a publicar dos nuevos topicos:

— joy_command: tépico en el cual se van a publicar los comandos de los mo-
tores. El mensaje publicado es un array de 4 elementos de tipo Float32.

— button_command: tépico en el que se publican los botones de interés del
mando de video consola. El mensaje publicado también es un array, pero
de 8 elementos de tipo int32.

i int main(int argc, char sxargv)
2 {

ros ::init(argec, argv, "joy_command");

6 ros :: NodeHandle n;

s joy_command = n.advertise <std_msgs :: Float32MultiArray >("
joy_command", 1000);

9 button_command = n.advertise <std_msgs :: Int32MultiArray >("
button_command", 1000);

11 if (firstExec == 0){

I begin = ros::Time::now() ;

1 firstExec = 1;

14 }

1 ros :: Subscriber joy_sub = n.subscribe <sensor_msgs::Joy>("joy"

,10,joyCallback); // escuchamos nodo Joy de la libreria
16 ros ::spin();
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Ademads de las declaraciones basicas que se han hecho en el fragmento de codi-
go anterior, existen unos callbacks, que son unas funciones que se activan cuando
existe un mensaje nuevo de un topico al que se ha suscrito previamente el nodo.
En el caso de nodo joy_publisher, el callback empleado se llama joyCallback.

3.4.2. store

En el caso del nodo store, su funcionalidad es la de almacenar los datos de la
inclinacién, profundidad y comando de los propulsores de forma constante desde
que se inicia la ejecucion del sistema del dron submarino. Existe otro nodo, lla-
mado almacen que realiza el mismo proceso, pero cuya ejecucion puede lanzarse
y pararse en cualquier momento, lo cual permite hacer un andlisis del comporta-
miento del submarino sin tener que parar el sistema completo.

El esquema de funcionamiento del nodo store se puede ver en la figura 3.9. Si
lo comparamos con el indicado anteriormente en la figura 3.8 se puede observar
que se enlaza a los mismos topicos que el nodo almacen: joy_command, depth 'y
pose.

JaudioCamera

Istore_5510_1550498194185

.
o

fioy_command

Figura 3.9: Esquema de nodos y topicos activos cuando se usa el nodo store

A diferencia del nodo joy_publisher, el nodo store ha sido programado em-
pleando Python. Los elementos desde el punto de vista de las comunicaciones son
los mismos, se inicializard el nodo y se realizardn las subscripciones pertinentes.
Cuando llegue un mensaje se activara el callback correspodiente y se procedera
a guardar los datos. Como se puede ver en el cddigo situado debajo, la ventaja
de usar Python radica en el tipado dindmico. Los callbacks no necesitan que se
les indique el tipo de mensaje que deben leer, sino que se emplea inicamente un
nombre de parametro formal, en este caso data.
def buttonsCallback(data):

#Detectamos la activacion y desactivacion de los motores para
registrar correctamente

#si los valores que se envian se estan ejecutando o no

if (data.data[0] == 1) and (data.data[4] == 1):
motoresActivos = 1

if (data.data[l] == 1) and (data.data[4] == 1):

motoresActivos 0
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o def ejecucion ():
10

1 rospy.init_node (’store’, anonymous=True)

13 rospy.Subscriber ("joy_command", Float32MultiArray ,
motorsCallback)

14 rospy . Subscriber ("button_command", Int32MultiArray ,
buttonsCallback)

15 rospy.Subscriber ("depth", Float32, profundidadCallback)

16 rospy.Subscriber ("pose", PoseStamped, imuCallBack)

17 rospy.spin ()

18 #Version recortada. La completa se puede consultar en el anexo
correspondiente

9 if __name__ == ’__main__

20 home = expanduser("~")

21 pathFolder = home + "/Documentos/data/"
2 ejecucion ()

3.4.3. arduMove

La implementacion de las comunicaciones en una placa basada en Arduino
se realiza de forma similar a la realizada en los apartados 3.4.1 y 3.4.2. En el
cddigo inferior, se puede observar que la estructura empleada es idéntica a C++. Es
necesario tener un objeto de tipo NodeHandle para administrar todos los eventos
y unos objetos de tipo Subscriber al que se le debe indicar durante su construccién
el tipo de mensaje y el tépico al que se debe suscribir.

1 ros :: NodeHandle nh;

3 ros :: Subscriber <std_msgs :: Int32MultiArray > sub_buttons ("
button_command" ,&botones) ;

4+ ros :: Subscriber <std_msgs :: Float32MultiArray > sub_motors ("
joy_command",&motores) ;

6 void setup (){

8 nh.initNode () ;

9 nh.subscribe (sub_buttons) ;
10 nh.subscribe (sub_motors) ;

4 void loop () {

16 nh.spinOnce () ;
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3.5. Rendimiento

En lo que se refiere a las comunicaciones, y siguiendo la linea de lo que se ha
desarrollado en el capitulo actual, existe un enlace fisico por ethernet que condi-
ciona la velocidad y distancia a la que se puede situar el dron respecto del puesto
en superficie. Sin embargo, el sistema debe de ser capaz de comunicarse con la
suficiente fluidez como para que la imagen de cdmara sea de utilidad para el ope-
rador y que las 6rdenes que se envien no se encuentren desfasadas.

3.5.1. Analisis de la respuesta

La velocidad médxima que admite la conexion fisica viene determinada por
las tarjetas de red de la estacion de control y del ordenador de abordo, en este
caso una Raspberry Pi 3B+. Con la finalidad de obtener el médximo rendimiento
posible, la estacion de control que se ha empleado posee una tarjeta de red que
cumple el estdndar Gigabit Ethernet. Asimismo, una de las razones de peso para
escoger como ordenador de abordo el modelo 3B+ de la Raspberry Pi fue que por
primera vez instalaba una tarjeta de red que cumplia el estindar Gigabit Ethernet,
por lo que la velocidad maxima tedrica entre ambos dispositivos es de 1Gbs.

Figura 3.10: Cord6on umbilical del submarino abobinado

La distancia fijada para el cordén umbilical es de 75 metros 3.10, siguiendo
los objetivos de disefio especificados en el apartado 3.2. La velocidad maxima a la
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que se pueden conectar los dispositivos a esa distancia es de 10Mbps Full Duplex,
con el autonegociado activo 3.11. En la figura 3.12 se puede ver que al realizar
un test de las comunicaciones, utilizando el comando ping, no se pierde ningtn
paquete en el envio.

nicolas@nicolas-Aspire-ES1-524:~% sudo ethtool -s enpls®
[sudo] password for nicolas
nicolas@nicolas-Aspire-£S1-524:~$ sudo ethtool enpls@
Settings for enpls@:

Supported ports: [ TP MII ]

Supported link modes:  1@baseT/Half 1l@baseT/Full
100baseT/Half 1@@baseT/Full
1080baseT/Half leeebaseT/Full

Supported pause frame use: No

Supports aito-negotiation: Yes

Advertised link modes: 10baseT/Half l@baseT/Full

Advertised pause frame use: Symmetric Receive-only

Advertised auto-negotiation: Yes

Link partner advertised link modes: 1@baseT/Half 18baseT/Full

180baseT/Half 108baseT/Full

Link partner advertised pause frame use: Symmetric

Link partner advertised auto-negotiation: Yes

Speed: 18Mb/s

Duplex: Full

Port: MII

PHYAD: ©

Transceiver: internal

Auto-negotiation: on

Supports Wake-on: pumbg

Wake-on: g

Current message level: 0x80000033 (51)

drv probe ifdown ifup

Link detected: yes

nicolas@nicolas-Aspire-ES1-524:-% ||

Figura 3.11: Conexion establecida con autonegociado y un cable ethernet de 75
metros.

nicolas@nicolas-Aspire-£51-524: -

nicolas@nicolas Aspre £51.52
106baseT/Half 108baseT/Full
Link partner advertised pause frane use: Symnetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed: 10Mb/s

Transceiver: internal
Auto-negotiation: on
Supports Wake-on: punbg
Wake-on:
Current message level: 0x00000033 (51)

drv probe ifdown ifup
Link detected: yes
nicolasgnicolas-Aspire-ES1-524:-5 ping pi

64 bytes from pi (10.42.0.238): i
64 bytes fron pi (16.42.0.238)
64 bytes from pi (16.42.0.238)
64 bytes from pi (16.42.0.238): icmp_: t1=64 tine=0.526 ms
e

- pi ping statistics ---

SRS 5 packets transmitted, 15 received, 0% packet loss, time 143ldms
rtt min/avg/max/ndey = 0.523/0.616/0.675/0.046 ms

b Blri colasenicotas Aspi re-E51.5241-

Figura 3.12: Verificacion del enlace con 75 metros de cable y una velocidad de
10Mbps Full Duplex

Sin embargo, la elevada longitud provoca que el enlace sea irregular y que se
pierda la conexion entre los dispositivos en situaciones de bajo rendimiento, inclu-
so imposibilitando el uso de SSH. Hay que tener en cuenta que cuando se pierde
un paquete, el sistema intenta volver a enviarlo hasta que se reciba correctamente
por la otra parte, pero si el porcentaje es demasiado elevado como lo es en este
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caso, la conexion se demora excesivamente y resulta practicamente imposible es-
tablecer cualquier tipo de conexion. A pesar de que no es un fendémeno habitual,
se ha detectado realizando pruebas en puerto que en ciertas ocasiones el enlace no
se llega a establecer debido a la pérdida excesiva de paquetes.

Por ese motivo, se recurrié a cambiar la configuracion de la red a 10Mbps Half
Duplex 3.13 deshabilitando el autonegociado, con el fin de reducir la pérdida de
paquetes incluso cuando el sistema se encuentra en la peor franja de rendimiento.
Con esta nueva configuracién se volvié a realizar la verificaciéon que se habia
hecho previamente con una conexién Full Duplex, cuyos resultados pueden verse
en la figura 3.14. En este caso, la pérdida de paquetes vuelve a ser 0 %. Respecto a
la configuracién anterior se mejora la estabilidad, siendo una configuracién menos
susceptible a variaciones en el rendimiento de los dispositivos, en especial del
ordenador de abordo.

mp_se
icmp_seq=14 tt1=64 tine=0.625 ms
64 bytes from pi (10.42.0.238): icMb sequ15 (t1=64 timeco.5%6 ms

i ping statistics ---

packets transmitted, 15 received, 0% packet loss, time 14314ns

 min/avg/max/ndev = 0.523/0.616/0.675/0.040 ms
ni colas@nicolas-Aspire-ES1-524:~$ sudo ethtool -5 enplse autaneg off speed 10 duplex half
nicolas@nicolas-Aspire-ES1-524:~4 sudo ethtool enpls
Settings for enplse:

upported ports: [ TP MII ]
Supported link modes:  10baseT/alf 1obaseT/Full
100baseT/Half 108baseT/Full

1000baseT/Half 1008baseT/Full
Supparted pause frare use: No
Supports auto-negotiation: Yes
Advertised Link modes: Mot reported
Advertised pause frame use
Ravertised bato-negoriation: ho
Speed: 10Mb/s

Transceiver: internal
Auto-negotiation: off
Supports Wake-on: punbg

Current message level: 0x00000033 (51)
drv probe ifdown ifup
ink detected: yes

Ll cotascntcotse aepire.bex-s2a:-s

Figura 3.13: Conexion establecida sin autonegociado y un cable ethernet de 75
metros.

Advertised link modes: Not reported
Advertised pause frame use: No
Advertised atto-negotiation: o

Transceiver: internal
Auto-negotiation: off

Supports Wake-on: pumbg
Wake-on: g

Current nessage Level: Sxpesnenss (1)
v probe ifdown ifup

Link detected: yes
ricotasenicotas-Aspire. -$ ping pi
T pi (1045-0 358) 36(54) byree of dota

. cnb seqe1d trlo64 tineco.6d9 ms
54 bytes from pi (10.42.0530): Lemp-searts Triea tineco.odd ne
~c

ing statistics --
15 packets transmitted, 15 received, 0% packet loss, tine 14327ns
rtt min/avg/max/ndev = 0.629/6.653/0.685/0.024 m

Ll cotosen cotas Aspire-Es1-500:-5

Figura 3.14: Verificacién del enlace con 75 metros de cable y una velocidad de
10Mbps Half Duplex
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Sobre este sistema se probd todo el sistema funcionando para detectar, es-
pecialmente, retrasos mayores en la transmision de los datos de la cdmara. Las
pruebas se llevaron a cabo inicialmente con el dron en tierra, pero tras compro-
bar que el enlace era fiable se realizaron pruebas dentro de un puerto de aguas
tranquilas. Dichas pruebas se realizaron en las fechas siguientes y tuvieron una
duracién comprendida entre 1 hora y 1 hora y media en la que el dron se encontrd
conectado y funcionando de forma continua:

— 7-05-2019
— 8-05-2019
— 11-05-2019
— 12-05-2019
— 15-05-2019
— 27-05-2019

Durante el transcurso de las pruebas, el enlace del submarino se mantuvo siempre
operativo y la estacion de control recibia correctamente la imagen de la cimara
con un retraso tipico situado entre 1 y 3 segundos. Asimismo, el operador pudo
controlador el submarino sin que se pudiera visualizar retraso entre el envio de
una orden y su actuacion, por lo que los retardos del flujo de datos de control es
despreciable. Dentro de las 6érdenes de control se encuentra una orden de parada
inmediata de los propulsores y su correspondiente activacion. Estas acciones se
producen de forma inmediata, por lo que la velocidad de respuesta en caso de
emergencia se puede calificar como excelente.

De forma paralela, se realizaron pruebas en tierra para comprobar la veloci-
dad méaxima alcanzable en el enlace. La primera prueba consistié en sustituir el
cable Ethernet por otro de la misma categoria de 20 metros de longitud. Para esa
longitud se activo el autonegociado en la red y se obtuvo una conexion de 1Gps
Full Duplex 3.15 para la cual se realizé una verificacién empleando el comando
ping en la cual no se perdié ningun paquete 3.16. Con esta velocidad la imagen
de cdmara no tiene ningln retraso aparente, lo cual resulta especialmente benefi-
cioso para luego aplicar algoritmos de reconocimiento de objetos en tiempo real.
Esto es asi ya que por capacidad de procesamiento, el reconocimiento de objetos
introduce un retraso de varios segundos en el sistema de vision. Si existiese un
retraso de por si en la transmisidn, la utilidad de que el reconocimiento fuese en
tiempo de ejecucidn seria nula, pues seria tan elevado el retraso, del orden de 10
segundos, que el operador no podria tomar una accién de control adecuada.
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B ) e

nicolas@nicolas Aspir-E1
54 bytes from pi (10.42.0.238): icmp_seq=15 ttl=6d Time=0.640 ms

- pi ping statistics -
15 packets transmitted, 15 received, 0% packet loss, tine 14327ms
rtt min/avg/max/ndev = 0.629/0.653/0.685/0.024 ms
nicolasgnicolas-Aspire-ES1-524:~3 sudo ethtool -5 enplse autoneg on
nicolasenicolas-Aspire-£51-524i-3 sudo ethtool enplsa
settings :
Supported ports: [ TP MII |
Supported link modes:  10baseT/alf 1obaseT/Full
100baseT/Half 160baseT/Full
1000baseT/Half 1008baseT/Full
Supported pause frane use: N
Supports auto-negotiation: Yes
Advertised Link modes: 10baseT/Half 10baseT/Full
100baseT/Half 168baseT/Full
1000baseT/Full
Advertised pause frane use: Symetric Receive-only
Advertised auto-negotiation: Yes
Link partner advertised link modes: 10baseT/Half 18baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
1000baseT/Full
Link partner advertised pause frame use: Symnetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed: 1000Mb/5
Duplex: Full
Port: MIT

Q*EHEIWW

PHYAD: O

Transceiver: internal

Auto-negotiation: on

Supparts wake on: punbg

Wake-

Carrent nessage level: exd000033 (51)

v probe ifdown ifup
Link detected:
nicotasenicotas. Aspire-£s1-524:-4

Figura 3.15: Conexion establecida con autonegociado y un cable ethernet de 20
metros.

Plcolas@nicolas-Asplre-ES1-524: ~

S @ =) e &
icolasenico
1000baseT/Full

Link partner advertised pause frame use: Symmetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed:  1000Hb/

Transceiver: internal
Auto-negotiation: on

Supports Wake-on: punbg

Wake-on: g

Current message level: 0x00000033 (51)

v probe ifdown ifup
ink detected:
m:e\as@m:e\as Jhspire. £63-524:-4 ping p
PN 5-i3:0.358) 56(84) bytes of data

¥ 38): i
o4 bytes fron pi (16 : 15 tHZod tineco. 3% ns

pi ping statistics ---
15 packets transmitted, 15 received, 0% packet Loss. tine 14320ms

rtt min/avg/max/ndev = 0.352/6.366/0.423/0.030 m
ricolasenicotas. Aspire-E1.524:-4

Figura 3.16: Verificacién del enlace con 20 metros de cable y una velocidad de
1Gbps Full Duplex

Por este motivo, para aplicaciones en las que se vayan a realizar operaciones
de reconocimiento de imagen es necesario reducir la longitud del cable al menos
hasta 55 metros, donde la velocidad de conexion es de 100Mbps Full Diplex 3.17,
siendo ésta suficiente para que el retraso del reconocimiento de imdgenes sea acep-
table. En dicha configuracién también se llevé a cabo una verificacion del enlace
en el que el porcentaje de paquetes perdidos fue nulo 3.18.
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nicolas@nicolas-Aspire-£51-524: ~

7 nicosgrico:
unable to find device Sony PLAYSTATION(R)3 Controller

nicolasenicolas-Aspire-ES1-524:-5 sudo ethtool enplso
[sudo] password for nico

va a intentarlo.
col.

50:
upported ports: | TP MIT ]
Supported Uink modes:  10baseT/Half 16baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
1000baseT/Half 1000baseT/Full
supported pause frame use: No
upports auto-negotiation: Yes
Advertised link modes: 10baseT/Half 16baseT/Full
100baseT/Hal f 106baseT/Full
Advertised pause frame use: Symmetric Receive-only
Advertised auto-negotiation: Yes
Link partner advertised link modes:

Link partner advertised pause frame use: Symmetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed: 100Mb/s

Duplex: Full

Port: MIT

PHYAD:

Transceiver: internal

Auto-negotiation: on

Supports Wake-on: punbg

iake-on: g
Current message level: 0x00000033 (51)

drv probe ifdown ifup
Link detected: yes
nicolasenicolas-Aspire-ESL-524:~5

Figura 3.17: Conexion establecida con autonegociado y un cable

metros.

nlcolas@nicolas-Asplre-£51-524: -

Link partner advertised pause frame use: Symmetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed: 100Mb/s

Transceiver: internal
Auto-negotiation: on
Supports Viake-on: pumbg

Current message level: 0x00000033 (51)

drv probe ifdown ifup
Link detected: yes
nicolasgnicolas-Aspire-ES1-524:-5 ping pi

(10.42.0.238)
(10.42.0.238):
i (16.4;
i (10.42.0.238)
(10.42.0.238) :
0.42.0.238
i (16.4;
i (10.42.0.238)
(10.42.0.238) :
0.42.0.238,
(10.4:

: time=0
(10.42.0.238): 1

tt]
ttl=64 tine=0.302 ms

5 received, 0% packet loss, time 14327ms
rtt min/avg/max/ndey = 0.263/0.305/0.412/0.038 ms
nicolasnicolas-Aspire-ES1-524:~5

ricolasgnicolas A
100baseT/Half 100baseT/Full
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16baseT/Half 10baseT/Full
166baseT/Half 100baseT/Full

ethernet de 55

e €51 524 = 129x30

Figura 3.18: Verificacion del enlace con 55 metros de cable y una velocidad de

100Mbps Full Diplex

Para distancia mayores a 55 metros, la conexion se establece en 10Mbps Full
Diplex. A modo de demostracidn se realiz6 una prueba con un cable de distancia
intermedia, de 65 metros. En dicha prueba 3.19, se consiguieron unos resultados
similares a los obtenidos para un cable de 75 metros. Analizando los tiempos de
envio de paquetes, empleando el comando ping 3.20, se puede observar que el
recorte en 10 metros de cable supuso una reduccién del tiempo de envio medio en

0.025 ms.
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Ricolas@nicolas-Asplre-£51-524: ~/sub_master/Code/pe/src

[nicolasgnicolas-Aspire- £51-524:~
4:~/5ub_naster/C
—/sub_master/Code/pcs cd src/sturage/src

luculas@mcu‘as—Asp)re—ES]—SZA
E Ini colasnicolas -Aspire-ES1-524.
Inicolas@nicolas -Aspire-ES1-524.

"u £s1-524

i colasnicolas -Aspire-ES1-524.
Ini colasani colas -Aspire-ES1-524.
sudo] password for nicolas:
Settings for enp:
pported ports: [ TP MII
Subported Link modes: ' lobaseT/Half 18baseT/Full
100baseT/Half 108baseT/Full
1000baseT/Hal  1008baseT/Full
Supported pause frame use: No

~/sub_naster/Code/pc/src/storage/srcs s

~/5ub master /Code/pc/src/storages cd

on: Yes
Advertised link modes: 10baseT/Half 16baseT/Full
Advertised pause frane use: Symetric Receive-only
Advertised auto-negotiation: Yes
Link partner advertised link modes: 10baseT/Half 16baseT/Full
108baseT/Hal f 100baseT/Full
Link partner advertised pause frame use: Symnetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed: 10Mb/s
Duplex: Full
Port: MIT
PHYAD:
Transceiver: internal
Auto-negotiation: on
Supparts wake on: punbg
Wake-
Carrent nessage level: exd000033 (51)
v probe ifdown ifup

Link detected: y
Ll corasenicotas- Aspire.-Fo1-524:~/sub_naster/code/pe/srcs

Figura 3.19: Conexion establecida con autonegociado y un cable

metros.

ub_master/Code/pe/sc

s pire-£51.524
Link partner advertised pause frame use: Symmetric
Link partner advertised auto-negotiation: Yes
Speed: 10Mb/s
Duplex: Full
: MII

Transceiver: internal

Auto-negotiation: on

Supports Wake-on: punbg

Wake-on: g

Current message level: tiocsd (51
robe ifdown ifup

Link detected: yes

~/sub_master/Code/p ping pi
PING i (19.42.0.238) s6(a4) hytes of data

64 bytes from pi

64 bytes from pi
64 bytes from pi

574 ms

64 bytes fron pi (10. 577 ms
64 bytes from pi (10, ) se 566 ms
64 bytes from pi (10, icmp_seq=b ttl=64 time=0.560 ms
64 bytes from pi (10, icmp_seq=7 ttl. 569 ms
64 bytes from pi (10, icnp el 576 ms
64 bytes from pi (10. icmp_seq=9 ttl=64 time=0.567 ms

64 bytes from pi (10,
64 bytes from pi (10.42.0.
64 bytes from pi (10.42.0.238): icp se
64 bytes from pi (10.42.0.238): icmp_se
o4 bytes from pi (10.42.0.230): 1o se
64 bytes from pi (10.42.0.2:
64 bytes from pi (10.42.0. Ak icmpse
~c
ing statistics ---
16 packets transmitted, 16 received, 0% packet Loss, tine 153560
rtt min/avo/max/ndey ='0.558/0.591/6.697/0.050 m
4:~/5ub_naster/Code/p

/
~/5ub_master/Code/pc/src/storage/srcs chmod +x store.py

~/sub_master/C ge/srcs cd ..

~/5ub_master/Code/pc/src$ sudo ethtool enplse
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ethernet de 55

Figura 3.20: Verificacién del enlace con 55 metros de cable y una velocidad de

100Mbps Full Duplex
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Capitulo 4

Sistema de control

En este capitulo se desarrollard un anélisis detallado del comportamiento del
dron submarino dentro del medio. Asimismo se realizard un contraste de diferen-
tes estrategias de control, incluyendo los resultados de su implementacion.

4.1. Comportamiento tedrico del dron

4.1.1. Angulos de Tait-Bryan

En el ambito de la robdtica movil, se conoce como pose de un robot al con-
junto de la posicion y orientacidn del robot bajo andlisis. Mientras que la posicién
viene definida por el desplazamiento del robot respecto del origen de coordenadas,
empleando tres coordenadas (X,y,z); la rotacién viene definida por los dngulos de
Tait-Bryan (cabeceo, alabeo, guifiada) 4.1.

En lo referente a la operacion del dron, la orientacién del submarino resulta
clave para poder emplearlo con libertad absoluta. Es por este motivo que toda
la estrategia de control se basard en que el operador indique con el mando de
videoconsola la velocidad angular sobre cada uno de los ejes del submarino, si
estamos en el modo manual; o el dngulo absoluto que se quiere alcanzar si el
controlador se encuentra activo.

59
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Figura 4.1: Angulos de Tait Bryan situados sobre el dron submarino

El nombre de los dngulos de Tait-Bryan varia en funcién del dmbito en el
que se emplea. El trio cabeceo, alabeo y guifiada -en inglés pitch, roll y yaw- es
ampliamente utilizado en el 4mbito de la navegacion aérea, incluyendo aviones
y drones aéreos. En cambio, en el sector ndutico se les conoce también como
inclinacién, escora y deriva respectivamente.

A pesar de tratarse de un dron submarino, en el TFG se hablard exclusivamente
empleando la terminologia de aeroplanos, preferentemente los términos en inglés,
ya que el esquema de control se basa en el de un quadrotor.

4.1.2. Comportamiento de un quadrotor

Los quadrotors son un tipo de drones aéreos pertenecientes a la categoria de
helicopteros que poseen 4 motores. Una configuracion tipica de quadrotor puede
ser vista en la figura 4.2.

Figura 4.2: Ejemplo de un quadrotor
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Los quadrotors se basan en el uso de 4 motores orientados perpendicularmen-
te al suelo para ascender y descender. Dichos motores poseen unas hélices que
generan un fuerza de avance perpendicular, conocida como fuerza de Thrust o de
propulsién, que se relaciona de forma cuadrética con la velocidad de rotacién de
la hélice, y cuyo sentido dependera del sentido en que gire la hélice. Ademas de la
fuerza de Thrust, cada propulsor tiene asociado un momento de giro que depende
igualmente del sentido de giro de cada hélice 4.3.

Figura 4.3: Fuerzas de Thrust y momentos de giro en un quadrotos comun

Enla figura 4.3 se puede observar que existen dos tipos de hélices, ya que para
generar una fuerza neta de ascension un par de hélices gira en sentido antihorario
y el otro par en sentido horario. La razén detrds del empleo de dos tipos de hélices
radica en el equilibrio de momentos en el dron. Las hélices CW- clockwise- ge-
neran una fuerza de thrust ascendente cuando giran en sentido horario, mientras
que las hélices CCW- counterclockwise- hacen lo propio cuando giran en sentido
antihorario.
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Figura 4.4: Quadrotor con los momentos descompensados

Si todas la hélices girasen en el mismo sentido, se crearia un momento neto
que haria rotar al dron 4.4. Dicha rotacion afectaria al dron en cualquier momento
en el que las fuerzas apuntasen en el mismo sentido, y se anularia cuando las
fuerzas se anulan entre ellas, apuntando en sentidos contrarios.

Los movimientos de un quadrotor se basan en la combinacién de los momen-
tos y fuerzas de las 4 hélices. Asi, por ejemplo, una rotacion positiva en pitch se
realiza aumentando la fuerza de thrust de la hélice trasera manteniendo la fuer-
za de thrust de la hélice delantera 4.5. Las hélices giran de dos formas distintas,
tal y como se ha explicado anteriormente, para evitar crear un efecto de rotacién
indeseado.

Figura 4.5: Pitch en un quadrotor



4.1. COMPORTAMIENTO TEORICO DEL DRON 63

Las rotaciones en el eje Roll y Yaw se realizan de forma similar al ejemplo
anterior. Asimismo, los movimientos de ascenso y descenso se realizan siguiendo
un esquema con todos los momentos equilibrados y las fuerzas siempre en sentido
ascendente, tal y como se muestra en la figura 4.3. La diferencia entre ascender y
descender radica en la magnitud de la fuerza thrust resultante. Si dicha magnitud
es mayor al peso del dron entonces el dron ascenderd, mientras que cuando la
fuerza es menor la gravedad se impondra y el dron descendera.

Finalmente, el movimiento de avance se realiza aplicando un equilibrio de
fuerzas. En la figura 4.6 se puede observar como es el esquema de fuerzas de
un quadrotor cuando se inclina un determinado dngulo. Cuando la fuerza thrust
resultante posee un dngulo de inclinacién respecto del suelo, la fuerza se descom-
pondrd en dos fuerza: una fuerza vertical y otro horizontal. La clave de que los
quadrotors puedan avanzar estd en el adecuado equilibrio entre la fuerza thrust
vertical y el peso del dispositivo. Si el sumatorio de fuerzas en el eje vertical es
nulo, entonces la fuerza thrust provocard una fuerza neta horizontal que provocara
un desplazamiento horizontal puro del dron.

Figura 4.6: Esquema de fuerzas de un avance puro en un quadrotor

4.1.3. Diferencia entre medios: aire y agua

El dron submarino innova respecto a las configuraciones de ROV’s habituales,
en tanto en cuanto la disposicién de los motores persigue simular el comporta-
miento de un quadrotor dentro de agua salada. Sin embargo las diferencias entre
aire y agua como fluidos son notables y bien conocidas.

Dentro del medio acuoso aparece una nueva fuerza que debera ser tenida en
cuenta en las diferentes estrategias de control: el empuje. Esta fuerza es una fuerza
de ascenso, opuesta a la gravedad, que viene definida en el Principio de Arquime-
des y depende de la densidad y volumen de fluido desalojado.

En robdtica submarina, se suele perseguir que el empuje y el peso del ROV
estén equilibrados, buscando la flotabilidad neutra. Este fendmeno implica que el
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dron se quede de forma estable a una determinada profundidad, siempre y cuando
la densidad a esa profundidad sea la que equilibre el empuje con el peso. Las
ventajas de esta configuracion radican en el ahorro energético y la estabilidad
natural desde el punto de vista del mantenimiento de la profundidad. Sin embargo,
para que un ROV pueda tener todos los grados de libertad en estas circunstancias,
necesita como minimo 6 propulsores, tal y como se desarrollard en el apartado
4.2.1.

Por otro lado, existe otra técnica en la que se busca un desequilibrio entre
empuje y peso, provocando que de forma natural el submarino se hunda. Normal-
mente, este caso se suele implementar en dispositivos sin capacidad para moverse
y que deben poder sumergirse a varias cotas. Un ejemplo, seria cuando se lanza
un hidréfono atado a un cabo. El hidr6fono ve descompensada de forma inten-
cionada su peso en relacion al empuje para que se hunda hasta la profundidad
deseada, que se encuentra limitada por el cabo. En robética mévil, esta técnica no
se suele emplear debido a que los motores deberian moverse de forma continua,
con el consumo energético que ello lleva asociado. A pesar de esto, la estrategia
de control que se ha implementado en el dron submarino necesita de una gravedad
reducida, es decir, un desequilibrio entre empuje y peso a favor del peso. Las razo-
nes de esta decision se detallan en el apartado 4.2.2, pero gracias a ella es posible
emplear un ROV con 4 motores con todos los grados de libertad disponibles.

4.2. Estrategia de control

Las estrategias de control definen la aproximacion a los diferentes tipos de
movimientos que el ROV debe de ser capaz de realizar para que goce de suficiente
s grados de libertad. Los diferentes tipos de movimientos que debe ser capaz de
realizar son: ascenso, descenso, pitch, roll, yaw y avance horizontal.

4.2.1. Estrategia de control con flotabilidad neutra

Tal y como se ha explicado en el apartado 4.1.3,1a flotabilidad neutra consiste
en equilibrar la fuerza de empuje y el peso del ROV de forma que se quede de for-
ma estable para una condiciones de densidad adecuadas. Se debe tener en cuenta
que la densidad del agua de mar aumenta con la profundidad, aunque este efecto
no es notable en un rango de profundidades reducido como el que se maneja en
este proyecto.

La ventaja principal de emplear un ROV con flotabilidad neutra es el ahorro
de energia. Debido a que el dron serfa un cuerpo con sus fuerzas en equilibrio,
solo seria necesario invertir energia para realizar maniobras, incluyendo dentro de
estas maniobras el descenso del dron.
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En estas condiciones, el ROV necesita emplear los propulsores para ascender
y descender. Para hacer un movimiento de ascenso y descenso puro, los momentos
de los 4 propulsores deben estar equilibrados, para lo cual se han empleado dos
hélices CW y otras dos hélices CCW. Ademés, las 4 fuerzas thrust deben apuntar
en el mismo sentido, para poder lograr un movimiento vertical. En la figura 4.7 se
puede comprobar en el diagrama a) que todos los propulsores tienen sus fuerzas
apuntando en sentido ascendente, mientras que los momentos de las diagonales se
equilibran. En la misma linea en el diagrama 4.7 b) se puede observar la situaciéon
reciproca del caso del descenso. Si se comparan ambas imagenes, se puede ob-
servar que al invertir el sentido de las fuerzas todos los propulsores ven alterado
su sentido de giro, pero se sigue manteniendo el equilibrio entre los momentos.
Para realizar un giro en el eje de pitch existen dos alternativas. La primera em-

G—D G—p

@ § O—x

(a) Ascenso (b) Descenso

Figura 4.7: Movimientos verticales puros

plea los 4 propulsores simultdneamente, haciendo que dos propulsores paralelos
al eje de pitch ejerzan su fuerza thrust en un sentido y los otros dos en el sentido
opuesto, consiguiendo un giro muy rdpido. La otra opcién emplea solamente dos
motores paralelos al eje de pitch, en sentido ascendente o descendente en funcién
del sentido que se desee.

En la figura 4.8 se puede ver el modelo de pitch frontal y trasero de la prime-
ra opcidn, que emplea los 4 propulsores disponibles. Debido a que la neutralidad
del ROV ya supone un gran ahorro de energia, en los movimientos de rotacion
se ha priorizado la maniobrabilidad sobre el ahorro energético con la finalidad de
que el operador tenga una respuesta mas fluida. Por su parte, la rotacién sobre el
eje de roll también se implementa usando dos propulsores paralelos a dicho eje
en un sentido y los otros dos en el contrario. En esta rotacion también se puede
aplicar un ahorro de energia, pero siguiendo el criterio establecido para el movi-
miento de pitch se han empleado los 4 propulsores. El dltimo giro, sobre el eje
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F—p G—9

- M S A—

(a) Front Pitch (b) Back Pitch

Figura 4.8: Rotaciones sobre el eje de Pitch

D—9 G—x

G 9 &—x

(a) Left Roll (b) Right Roll

Figura 4.9: Rotaciones sobre el eje de Roll



4.2. ESTRATEGIA DE CONTROL 67

yaw, se caracteriza porque es necesario equilibrar las fuerzas de thrust mientras se
desequilibra los momentos de giro del ROV. Por este motivo, las dos diagonales
tendrdn sentidos de fuerza distintas y momentos idénticos. En la figura 4.10,se
puede observar el esquema de fuerzas y momentos del giro horario y antihorario
en Yaw. Por udltimo, para completar todos los grados de libertad faltaria por mo-

G D @—x

(a) CW Yaw (b) CCW Yaw

Figura 4.10: Rotaciones sobre el eje de Yaw

delar el movimiento de avance horizontal. Sin embargo, al estar el ROV en unas
condiciones de flotabilidad neutra no existe ninguna gravedad que pueda equili-
brar la componente vertical de la fuerza thrust como ocurria en la figura 4.6. Esta
nueva situacion se detalla en la figura 4.11, donde se puede ver claramente que no
existe ninguna fuerza vertical que pueda equilibrar a la fuerza de thrust.

Figura 4.11: Esquema de fuerzas de un avance puro en un ROV con flotabilidad
neutra y 4 propulsores

Por tanto, para lograr que el dron avance horizontalmente sélo seria posible
avanzar con el dron girado 90° sobre el eje de pitch desde su posicion de reposo.
Esta posicion es muy inestable, ya que el dron ha sido disefiado de tal forma que
el metacentro se encuentre por encima del centro de gravedad, lo que crea una
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tendencia natural a volver a un angulo de 0° en el eje de pitch. En la figura 4.12
se puede observar que con esta configuracion si seria posible que el dron avance
horizontalmente.

Figura 4.12: Esquema de fuerzas cuando el dron se encuentra girado 90° sobre el
eje de Pitch

La necesidad de tener que situar el dron en un dngulo completamente vertical
se traduce en problemas de operacion y de control. En esa posicion, la cdmara del
submarino no tendria visién de la direccién de avance, por lo que el operador per-
deria toda referencia, exponiendo al dron a choques fortuitos. Ademads, la posicion
de 90° se encuentra en una zona muy inestable por lo que la precision con la que
el operador maneje el ROV incluird notablemente en la calidad del movimiento.

En conclusion, no resulta una estrategia factible pues el movimiento de avance
resultaria tan complejo que su implementacién a nivel practico resulta casi impo-
sible. Esto es coherente con que en el mercado no existan ROV’s de 4 propulsores
dispuestos como se ha establecido en este proyecto. Sin embargo, existen otras
estrategias alternativas que pueden solucionar el problema con el movimiento ho-
rizontal puro.

4.2.2. Estrategia de control con gravedad reducida

Con la finalidad de hacer frente a los problemas de la estrategia basada en
flotabilidad neutra, se disefid otra estrategia que intenta simular dentro del agua
unas condiciones mas parecidas a las que enfrenta un quadrotor en el aire. Prin-
cipalmente, se parti6é de la base de que el peso del submarino superaba al empuje
del mismo, lo que creaba una fuerza neta que tiende a hundir el submarino. Esta
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fuerza puede ser comparada con la gravedad en el aire, al menos en lo referente a
ser una fuerza vertical que siempre intenta hundir el dron.

La ventaja de emplear una gravedad reducida estd en que las condiciones basi-
cas de un guadrotor se ven reflejadas para el ROV dentro del agua, lo que habilita
un movimiento de avance puro ademads de el resto de movimientos necesarios para
que el operador pueda manejar adecuadamente al dron.

En cambio, la principal desventaja es que los propulsores deben de emplearse
constantemente, pues el submarino deberd mantener la profundidad ademds de
realizar las maniobras que le ordene el operador. El inico movimiento para el que
no tendria que invertir energia es el de descenso, sin que ello suponga un ahorro
excesivo en el consumo. Ademds, el consumo aumentard cuanto mayor sea la
diferencia entre peso y empuje. Por este motivo, la diferencia se escogi6 de forma
que la capacidad de la bateria ofrezca entre una hora y dos horas de servicio, a
pesar del consumo que implica mantener la profundidad del submarino.

El movimiento de ascenso y descenso se implementa de la misma forma que
la indicada en la figura 4.7. Las diferencias empiezan con los movimientos de
rotaciones.

Para que el dron pueda hacer un giro en torno al eje de pitch, es necesario tener
en cuenta que existe una fuerza que tratard de hundir al dron, por lo que los 4 pro-
pulsores deberdn equilibrar dicha fuerza ademds de crear una diferencia que les
permita girar. Esto se logra replicando el esquema de ascenso del ROV, realizando
los mismos momentos y aumentando la fuerza thrust de una pareja de propulsores
que se encuentre paralela al eje pitch. Este esquema de fuerzas puede verse en la
figura 4.13, siendo las fuerzas indicadas en amarillo mayores que las indicadas
en rojo. En el caso de una rotacion sobre el eje de roll, se emplea un estrategia

G—9CGC—»
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(a) Front Pitch (b) Back pitch

Figura 4.13: Rotaciones sobre el eje de Pitch

similar a la rotacion sobre el eje de pitch. Las 4 fuerzas de thrust apuntardn en
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sentido ascendente, pero las fuerzas correspondientes a una pareja de propulsores
paralela al eje de roll aumentardn para provocar un giro ademds de sustentar al
submarino 4.14. En lo que respecta al giro sobre el eje de yaw, se deberd emplear

G 5 G——»9
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(a) Left Roll (b) Right Roll

Figura 4.14: Rotaciones sobre el eje de Roll

una aproximacioén al problema distinta a las otras dos rotaciones. El movimiento
sobre el eje de yaw se caracteriza por tener todas las fuerzas equilibradas mientras
que los momentos de los propulsores se suman, generando un momento de giro
neto. Esta definicion debe mantenerse, por lo que necesariamente los propulsores
de las diagonales deberdn tener fuerzas thrust de sentido contrario. Para lograr
equilibrar la gravedad reducida, se le dard mayor potencia a la diagonal cuya fuer-
za thrust tenga sentido ascendente. Este comportamiento se ha representado en la
figura 4.15 indicando en color amarillo las fuerzas thrust de mayor magnitud para
cada caso. Finalmente, para lograr un movimiento de avance horizontal puro nos
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(a) CW Yaw (b) CCW Yaw

Figura 4.15: Rotaciones sobre el eje de Yaw
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encontrariamos en la misma situaciéon que la de la figura 4.6. En la figura 4.16
se puede ver una imagen del ROV avanzando debajo del agua con el esquema de
fuerzas correspondiente.

La fuerza de avance del dron dependera del dngulo de inclinacién o sobre el
eje de pitch. La dependencia de las fuerzas verticales y horizontales se expresa en
la ecuacién 4.1 y 4.2 respectivamente.

Thrusty = Thrust xcos(a) 4.1

Thrusty = Thrust * sin(a) 4.2)

A raiz de las ecuaciones 4.1 y 4.2 se desprende que cuando aumenta el dngulo
la componente vertical de la fuerza thrust se reduce en favor de la componente
horizontal. Esto significa que cuanto mayor sea la inclinacidn, el dron se movera
a mayor velocidad horizontal, pero también serd necesario aumentar el médulo de
la fuerza thrust para que la componente vertical T hrusty se pueda igualar con el

peso.

(s
f‘

Thrust Horizontal 8

Figura 4.16: Esquema de fuerzas cuando el dron avanza con una inclinacién o

4.2.3. Eliminacion del Roll

Las diferentes estrategias de control que se han explicado hasta ahora incluyen
la rotacién sobre el eje roll como una de las condiciones para considerar que el
sistema posee suficientes grados de libertad como para que el operador pueda
manejar correctamente el ROV.

Habitualmente, tanto los quadrotors como los ROV de gama media y baja
deshabilitan el movimiento de roll en el software de control. Esta restriccion se
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debe a que para un operador amateur el control manual de un dron resulta muy
complejo, necesitdndose entrenamiento y experiencia para lograr manejar un ROV
de forma segura y adecuada.

La inclusién del movimiento de roll lleva aparejada la habilitacion de los 4 ejes
de los dos joysticks empleados 4.17. Los ROV’s son sistema MIMO con interac-
ciones muy fuertes, por lo que las alteraciones del comportamiento al mezclar
movimientos de forma accidental son muy notables. Ello se traduce en que un
operador sin experiencia apenas consigue desplazar el dron sin realizar de forma
frecuente movimientos erraticos. Por este motivo, es habitual que en drones donde
no sea imprescindible contar con la rotacién respecto de roll se elimine la parte de
control asociada a este angulo.

En el subproyecto, se hicieron pruebas iniciales en las que se comprobé de
primera mano la complejidad y precision requerida para operar un ROV con todos
sus grados de libertad, por lo que se modific6 el software de control para eliminar
el uso de la rotacién en roll con la finalidad de que el dron sea accesible para
cualquier usuario.

+ Power Front Pitch
Left Roll Right Roll - Yaw + Yaw
-% -
- Power Back Pitch

Figura 4.17: Joysticks con los 4 ejes identificados

4.3. Movimiento manual

4.3.1. Sistema de control manual

Con la finalidad de implementar la estrategia de control basada en la existencia
de una gravedad reducida 4.2.2 se ha disefiado un nodo de ROS que traduzca las
ordenes de control a comandos que los propulsores puedan interpretar. El nodo en
cuestion se llama joy_publisher e implementa la lectura del mando de videoconso-
la que emplea el operador a través de un nodo intermediario de ROS, denominado
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joy. Tras leer las 6rdenes del mando, transforma los valores de los joysticks para
obtener un vector de 4 componentes que contiene las sefiales de los propulsores.
Ademas de procesar la sefal de los joysticks, procesa los botones de los mandos
que tienen algun tipo de funcionalidad para enviar la menor cantidad de datos po-
sibles a la placa arduMove. El ciclo que se ha descrito puede ser consultado en la
figura joysticks_nodes.

P+ o
P

Figura 4.18: Esquema de nodos y tépicos involucrados en el sistema de control
manual

La clave de la implementacion de este nodo se encuentra en la forma en la
que se interpretan las sefiales de control de operador y la forma en que éstas son
transformadas. Empezaremos revisando la forma en la que se van a interpretar las
ordenes del operador.

En la figura 4.17 se puede ver la distribucion que se hace de los distintos
movimientos que puede realizar el submarino en el mando de PS3 empleado. Sin
embargo, tal y como se desarroll en el apartado 4.2.3 la posibilidad de girar
alrededor del eje de roll ha sido eliminada mediante software para facilitarle al
operador el control del ROV. En consecuencia, los ejes de los dos joysticks del
mando quedarian como en la figura 4.19.

+ Power Front Pitch
- Yaw + Yaw
- -4
- Power Back Pitch

Figura 4.19: Identificacion de los ejes de los 2 joysticks del mando de PS3

Los ejes Power, Pitch'y Yaw se deben interpretar como aumento de la potencia
de cada movimiento asignado, lo que se traduce en un aumento de la fuerza de
thrust y de la velocidad angular o lineal del ROV segin proceda. El eje Power se
emplea para realizar el movimiento de ascenso, descenso y mantenimiento de la
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cota de profundidad. Por esta razon, el valor de potencia que se obtiene de dicho
eje se interpreta como una aportacion a los 4 propulsores por igual, provocando
un cambio simétrica de la potencia en cada uno de ellos.

Por su lado, el eje Pitch se emplea para provocar una asimetria entre las parejas
de propulsores paralelas al eje de pitch, tal y como se ha explicado anteriormente
en la figura4.13. Con el fin de contrarrestar la gravedad reducida, los 4 propulsores
siempre deben generar una fuerza thrust de ascenso.

Por otro lado, el eje de Yaw genera un desequilibrio de los momentos angulares
provocando que todos los motores giren en el mismo sentido mientras existe un
desfase de fuerzas thrust como el descrito en la figura 4.15. Cuanto mayor sea el
valor del eje Yaw del mando, mayor sera la velocidad de giro de los propulsores,
pero la velocidad de giro no se ve alterada en una magnitud comparable a la del
giro de Pitch. Esto se debe a que en las hélices la fuerza de thrust es del orden de
10 veces superior a la fuerza perpendicular.

Por tltimo, el movimiento de avance se consigue mediante la combinacién
del eje de Power y de Pitch del mando. Recordemos que para avanzar se debe de
generar una situacion equivalente a la figura 4.16, en la que se equilibre la fuerza
de thrust vertical y la gravedad reducida. En la ecuacion 4.3 se puede observar la
dependencia del dngulo de inclinacién & con las fuerzas involucradas en el ROV.
Cuando se mezclan ambos ejes, Power y Pitch, la fuerza de thrust aumenta, lo que
implica que para obtener un movimiento de avance puro se deba de incrementar
el angulo de inclinacion del dron. Como consecuencia del aumento del dngulo de
inclinacion, y siguiendo la expresion 4.2, la fuerza de avance horizontal aumenta
significativamente lo que se traduce en un aumento significativo de la velocidad

de avance.
Gravedad

T hrust ) 4-3)
De cara a transformar las 6rdenes del operador, desglosadas en 3 ejes, en un vector
de 4 componentes que contenga los comandos de los motores, se ha seguido el
planteamiento realizado en la tesis titulada Estrategias de control para sistemas
multivariables no lineales: aplicacion a un helicoptero de 4 rotores [17] del Dr.
Jonay Toledo.

La propuesta realizada por el Dr. Jonay Toledo se basa en el empleo de una
matriz de transformacién que vincule de forma proporcional las érdenes de cada
eje del mando de la PS3 con los propulsores del dron. Por ejemplo, en la ecuacién
4.4 se cita un ejemplo en la que se tienen en cuenta los 3 dngulos de rotacién y un
cuarto eje correspondiente a lo que en este trabajo se denomina eje de Power.

o = arccos(

M, 1 0 1 1 Power

M | | -1 O 1 1 Pitch

My | 0o -1 -1 1 Roll 4.4)
My 0 1 -1 1 Yaw
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Si expresamos la ecuacién matricial 4.4 en 4 ecuaciones, una para cada motor, nos
quedaria las expresiones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8.

M = Power + Roll + Yaw 4.5)
M, = —Power + Roll +Yaw (4.6)
M3 = —Pitch — Roll + Yaw “4.7)
My = Pitch — Roll +Yaw 4.8)

Este procedimiento de desacople es perfectamente aplicable al ROV, teniendo en
cuenta las peculiaridades de prescindir del giro sobre el eje de roll y de que la
disposicion de los motores es la que aparece en la figura 4.20.

Figura 4.20: Disposicion de los motores en el ROV

Teniendo en cuenta la casuistica de nuestro dron, la relaciéon entre motores y
ejes del mando de PS3 quedaria como en la ecuacién matricial 4.9. Se debe tener
en cuenta que para equilibrar los momentos de giro de los diferentes motores la
diagonal formada por M; y M, tiene montadas una hélices CW -clockwise- y la
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diagonal opuesta formada por M, y M3 tiene hélices CCW-counterclockwise-.

M, -1 Power
My | _ | —0b 1 L (4.9)
M, 1 -1 1 vy
M, 1 1 1 W

A partir de ellas se desprende que los valores de los motores quedarian como sigue
en la ecuaciones 4.10, 4.11,4.12 y 4.13.

M = Power — Pitch+ Yaw (4.10)
M, = —Power + Pitch+ Yaw 4.11)
M3 = —Power — Pitch+ Yaw 4.12)

My = Power + Pitch+ Yaw (4.13)

Sobre estas ecuaciones es imprescindible estudiar el rango en el que pueden os-
cilar los comandos de los motores, ya que en la placa arduMove se debe de im-
plementar una conversion entre el rango de los comandos y el rango de PWM de
los propulsores. Los ejes del mando de PS3 tiene un rango definido en [-1,1], por
lo que si evaluamos las expresiones anteriores se podrd comprobar que el rango
maximo para todos los motores se sitda en [-3,3]. Para simplificar las operaciones
que se deben realizar a posteriori, en la propia matriz de desacoplo se introduce
un factor k = % para normalizar los comando en un rango [-1,1].

Sin embargo, las expresiones anteriores se corresponden con la estrategia de
control basada en flotabilidad neutra 4.2.1. Las ecuaciones correspondientes al
caso de gravedad ficticia son mas complejas pues aparecen expresiones condi-
cionales para diferenciar los sentidos de giro. En las ecuaciones 4.14, 4.15, 4.16 y
4.17 se pueden ver las expresiones de cada motor para el caso de gravedad ficticia.
El principio implementado es idéntico al ya explicado anteriormente.

M; = Power + (0,6 x Pitch) x (Pitch > 0) + (abs(Pitch)) * (Pitch < 0)

+ (Yaw) * (Yaw > 0) + (0,85 = Yaw)  (Yaw < 0) 4.14)

M, = — Power — (0,6 x Pitch) x (Pitch > 0) — (abs(Pitch)) x (Pitch < 0)
+ (0,85 «Yaw) x (Yaw > 0) + (Yaw) * (Yaw > 0)
(4.15)
M3 = — Power — (Pitch) * (Pitch > 0) — (0,6 x abs(Pitch)) x (Pitch < 0)
+ (0,85 Yaw) * (Yaw > 0) + (Yaw) = (Yaw > 0)
(4.16)

My = Power + (Pitch) x (Pitch > 0) 4- (0,6 x abs(Pitch)) * (Pitch < 0) 4.17)

+ (Yaw) * (Yaw > 0) + (0,85 x Yaw) * (Yaw < 0)
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Como se puede observar, los movimientos de rotacién llevan asociados unos co-
eficiente de reduccion sobre la orden del operador para provocar el giro, en el caso
del giro sobre pitch; o para generar sustentacion, es decir una fuerza de ascenso
que compense la gravedad reducida mientras se gira, como es en el caso del giro
sobre yaw.

En el giro de pitch es necesario provocar un desequilibrio entre las fuerzas de
thrust de los motores M| y M, y la pareja M3 y My para que se incline el dron. Si
se quiere realizar un movimiento de cabeceo frontal, la pareja M34 deberd tener
una fuerza de ascenso superior a la pareja Mj,, por esta razon se le aplica a esta
ultima pareja un coeficiente reductor sobre la instruccion de control. En el caso de
cabeceo inverso, la relacion de fuerzas debe ser la opuesta, es decir, la pareja M|,
debe tener una fuerza de ascenso superior a la pareja M34. Sin embargo, a pesar
de que la sefal del operador se encuentre en un rango negativo, el movimiento
debe mantenerse en sentido ascendente, para lo cual es necesario aplicar el valor
absoluto a la sefal de control de pitch.

Por su parte, el giro sobre yaw necesita que todos los propulsores giren en
el mismo sentido para provocar un giro alrededor del eje yaw. Debido a que las
hélices se encuentran invertidas en la diagonal M3, cuando todos los propulso-
res giran en el mismo sentido las fuerzas thrust de cada propulsor se contrarresta,
dejando como unica fuerza neta a la gravedad reducida. Por este motivo, con in-
dependencia del sentido de giro se introduce un factor de reduccién a la diagonal
de motores cuya fuerza vaya en favor de la gravedad, que se corresponde con la
diagonal M33 en sentido horario y con la diagonal M4 en sentido antihorario. En
este caso, cuando la orden del operador se invierte si se mantiene el sentido para
que las hélices alteren su sentido de giro, al contrario de lo que sucedia con el giro
respecto de pitch.

4.3.2. Implementacion

La implementacién de la matriz de desacoplo se ha desarrollado mediante la
aplicacion de las ecuaciones 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17. Cuando el nodo joy publica
un mensaje, el maestro notifica dicho mensaje al nodo joy_publisher. A partir del
mensaje publicado, el nodo obtiene las componentes de los 4 ejes de los joys-
ticks y procede a calcular el valor de los comandos de los motores empleando las
ecuaciones referenciadas anteriormente. Este proceso es realizado en una funcién
denominada motores que es llamada desde el callback correspondiente. Las varia-
bles joysticks[1], joysticks[2] y joysticks[3] se corresponden con las 6rdenes del
operador en los ejes Power, Yaw y Pitch respectivamente.
std :: vector<float> motores(std:: vector<float> joysticks){

std :: vector<float > motors;
float ml, m2, m3, m4 = O;
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if ((joysticks[2] < sensibilidadYaw) && (joysticks[2] > (—

sensibilidadYaw))){
// cuando no hay movimiento de Yaw
if (joysticks [3] > 0){

// con m2 y m3 invertidos: Power — Pitch

// Con Pitch positivo

ml = ((joysticks[1]/2) + (joysticks[3]/2)«(desfasePitch))
* (=1);

m2 = ((—joysticks[1]/2) — (joysticks[3]/2)«(desfasePitch))
* (=1);

m3 = ((—joysticks[1]/2) — (joysticks [3]/2)) * (—1);

md4 = ((joysticks[1]/2) + (joysticks[3]/2)) % (—1);
}else {

// con m2 y m3 invertidos: Power — Pitch

// Con Pitch negativo, se multiplica la componente Pitch
por —1 para compensar el signo

ml = ((joysticks[1]/2) — (joysticks[3]/2)) % (—1);

m2 ((—joysticks [1]/2) + (joysticks[3]/2)) * (—1);

m3 = ((—joysticks[1]/2) + (joysticks[3]/2)«(desfasePitch))
* (=1);

m4 = ((joysticks[1]/2) — (joysticks[3]/2)*(desfasePitch))
* (=1);

}
}else {
// en el caso de que exista Yaw
// con m2 y m3 invertidos: joysticks[l] = Ganancia/Power,

joysticks [2] = Yaw

if (joysticks[2] > 0){
m2 = (joysticks[2] / 2) x (1 + joysticks[1]);
m3 = m2x%x0.85;

ml = reduccionPot*x m2;
m4 = ml;
lelse {
ml = (joysticks[2] / 2) % (1 + joysticks[1]);
m4 = ml;

m2 = reduccionPot*x ml;
m3 = m2x0.85;
1
1

motors . push_back(ml) ;
motors . push_back(m2);
motors . push_back (m3) ;
motors . push_back(m4) ;
return motors;

Listing 4.1: Funcién del nodo joy_publisher que transforma las 6rdenes del
operador en comandos para los propulsores
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En el c6digo 4.1, se han afiadido varias modificaciones respecto de las ecuaciones
tedricas establecidas en el punto 4.3.1 para mejorar el comportamiento en una
situacion real. Dichas modificaciones se realizaron de forma empirica tras detectar
asimetrias entre los propulsores empleados, asi como para facilitar la labor de
control al operador del dron.

Un de estas modificaciones consiste en la introduccion de un rango de sensibi-
lidad en el eje yaw que se sitda en [-0.05,0.05]. Dentro de ese rango se entendera
que el operador no tiene la intencién de realizar un giro sobre yaw sino que es
un desvio involuntario respecto de un giro de pitch o una sefial de parada. Esto
intenta compensar que los joysticks no poseen carriles que limiten el movimiento
de los ejes, lo cual complica la realizacién de un movimiento en un sélo eje.

Por otro lado, las ecuaciones de movimiento han sido modificadas para atender
al estado de los propulsores. Los 4 han sido instalados con la fuerza thrust inver-
tida, es decir, cuando giran en su sentido natural ejercen una fuerza que intentar
hundir al dron submarino. Si se tiene en cuenta esta circunstancia, las ecuaciones
4.14, 4.15,4.16 y 4.17 se modifican hasta obtener las ecuaciones 4.18, 4.19, 4.20
y 4.21. Aparte de tener en cuenta la inversion de los propulsores, se optd por eli-
minar la posibilidad de realizar un giro combinado en pitch y yaw. Tras realizar las
primeras pruebas con el dron se encontrd que en muchas ocasiones las interaccio-
nes entre los elementos de la ecuacion de cada motor provocaban que el operador
perdiera facilmente el control del dron. Por este motivo, se decidié modificar las
ecuaciones para independizar los giros y que el control manual disminuyera su
dificultad, con la finalidad de que la formacién necesaria para operar el ROV se
minimizara.

Power + Pitchx0,6

2
Power — Pitch
i [(%) s (=1)] % (Pitch < 0)]  (—0,05 < Yaw < 0,05)+

Yaw + Yaw % P
et ‘g"* OWEr) « Red] * (Yaw > 0,05)+

)% (—1)] % (Pitch > 0)+

Yaw 4+ Yaw* P
Lqlewt azw* OV« (Yaw < —0,05)

(4.18)
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—Power — Pitch 0,6

My = [[( . )% (—1)] = (Pitch > 0)+
(I REER (1)) (Pitch < 0)](~0,05 < Yaw < 0,05) +
N [(Y0W+Y“;V*Power)] i (Yaw > 0,05)+
n [(Yaw+Ya2w>x<P0wer) +Red] * (Yaw < —0,05)
(4.19)
My — H(—Pf’we’;_ Pi’Ch) * (—1)]* (Pitch > 0)+
y —Power —|—2Pitch* 0,6) % (—1)]* (Pitch < 0)] % (—0,05 < Yaw < 0,05)+
. [(Yaw—}—Ya;v*Power) +0,85] % (Yaw > 0,05)+
N KYaWJrYazw*P"W”) % Red 0,85] x (Yaw < —0,05)
(4.20)
My — H(w) «(=1)] = (Pitch > 0)+
N [(Power—;)”‘fh*oﬁ) i« (—1)] % (Pitch < 0)] # (0,05 < Yaw < 0,05)+
N [(Yaw—i—Ya2w*Power) «Red] * (Yaw > 0,05)+
n [(Yaw+Ya2w*Power)] % (Yaw < —0,05)

(4.21)
En todas las ecuaciones se puede observar cémo se han introducido los factores
de reduccion comentados en el apartado 4.3.1, con un valor de 0.6 como desfase
entre fuerzas en el giro de pitch y como un factor de 0.65 en el caso de yaw, que
en las ecuaciones anteriores se encuentra parametrizado por el pardmetro Red.

Asimismo, se ha introducido en el movimiento de Yaw un nuevo parametro en
el motor M3 con un valor de 0.85. Este factor pretende corregir el comportamiento
de dicho propulsor, que posee mayor fuerza thrust que el propulsor M, situado en
su misma diagonal. Este defecto se detecté de forma experimental, en una de las
pruebas realizadas en la playa de Las Teresitas, en Santa Cruz de Tenerife. Su
ajuste, por tanto, también se corresponde con un ajuste empirico mediante prueba
y error. La descompensacién del propulsor se percibe con mayor facilidad en el
movimiento de yaw debido a que el dron deberia mantenerse en el mismo plano,
es por este motivo que la correccidn de potencia sélo se ha realizado en este giro.
El comportamiento en el giro de pitch es aceptable, siendo innecesario anadir un
parametro de correccion extra.
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Debido a que en las ecuaciones 4.18,4.19,4.20 y 4.21 se ha alterado el nimero
de componentes que contribuyen a los comandos de los motores, reduciéndolo a
solo 2 aportaciones como maximo. El rango sin normalizar se ve también alterado
respecto de la ecuaciones 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17, reduciéndose los limites hasta

) ) . o 1
[-2,2]. Por este motivo, se ha introducido un factor de normalizacién k = > que ya

ha sido incorporado en las nuevas expresiones.

Ademas de la funcién motores, se ha implementado en el callback un sistema
de control de la frecuencia de envio de los comandos en los motores. Tal y como
se comento en el capitulo 3, la libreria de ROS para Arduino sobrecarga en exceso
la memoria de los microcontroladores, por lo que se tuvo que establecer una fre-
cuencia de envio que equilibrase una buena respuesta a las 6rdenes del operador
con un buen comportamiento del microcontrolador. Esta frecuencia se estableci6
en 5 Hz por no ser necesaria una mayor velocidad de respuesta dada la dinami-
ca del ROV. Sin embargo, se han realizado pruebas en las que el rendimiento era
aceptable hasta una frecuencia de 20Hz.

Por encima de 20Hz, las comunicaciones con la placa arduMove se volvian
inestables, produciéndose errores de sincronizacién de forma ocasional. Ademas,
en el caso extremo donde no se establecia una frecuencia en el envio de los co-
mandos al dron, sino que se enviaban de forma inmediata en cuanto se recibiera
una orden distinta por parte del operador, la placa arduMove detenia su ejecuciéon
a los 14 minutos de ejecucion continua. Esto se debia a la saturacion del buffer
de la placa y fue un fenémeno que se pudo comprobar con exactitud en 3 pruebas
realizadas, donde se enviaban datos de forma continua mientras se cronometraba
el tiempo de ejecucion.

Debido a que se debe garantizar como minimo que la placa responde a la sefial
de parada, que se corresponde con la combinacién de L1 + X del mando de PS3, se
estableci6 una frecuencia para la cual las comunicaciones fueran muy estables. El
codigo completo puede ser consultado en los anexos del final de la memoria 8.1.

4.3.3. Resultados

El sistema de control manual se ha verificado mediante la inmersién del dron
submarino en 7 pruebas realizadas a los largo del mes de mayo en la playa de Las
Teresitas. Dichas pruebas, con una duracién comprendida entre 1 horay 1 horay
media, han consistido en la inmersién del prototipo en una condiciones marinas
controladas, en un ambiente con corrientes bajas y visibilidad adecuada. Ademas,
se han empleado 2 buzos de apoyo para supervisar y grabar al submarino dentro
del agua.

Los ajustes empiricos que se han realizado, como el desfase introducido para
provocar el giro de Pitch y el desequilibrio de fuerza que mantenga sobre el mismo
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plano al giro sobre Yaw, han sido realizado en base a la experiencia obtenida
de dichas pruebas. Otras decisiones de calado dentro del subproyecto, como la
eliminacién del control manual sobre el giro de roll y forzar la independencia
de los giros de pitch y yaw también se han realizado como consecuencia de los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

En las pruebas realizadas, se empez6 por verificar de forma controlada los
diferentes tipos de giros. En la figura 4.21 se puede observar al dron en una prueba
realizada el 15 de mayo mientras se encontraba atado a un cabo para recuperarlo
en caso de fallo del sistema.

Figura 4.21: Dron atado con un cabo mientras se realizaba una prueba en una zona
de profundidad inferior a 1.8 metros

La estacion de control se encontraba elevada sobre el nivel del mar en unas
escaleras de acceso desde un espigon en la playa 4.22 para que el operador pudiera
visualizar correctamente al dron, mientras que en el borde del muelle se situaba
otra persona para administrar el cabo y el cordon umbilical 4.23.
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Figura 4.22: Vista desde la estacion de control del dron mientras se preparaba para
la inmersién

Figura 4.23: Técnico administrando el cable mientras un buzo supervisa al sub-
marino

Los resultados obtenidos de la implementacién se pueden calificar como sa-
tisfactorios. En lo referente al movimiento de ascenso y descenso, el dron se en-
cuentra muy equilibrado con independencia de la potencia de los propulsores. En
la figura 4.24 se muestra al ROV mientras asciende desde el fondo marino, situado
a una profundidad aproximada de 4 metros.
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Figura 4.24: Dron ascendiendo desde el fondo marino, situado a 4 metros de pro-
fundidad

Por su lado, los giros de pitch 4.25 y yaw 4.26 también se realizan correc-
tamente. El giro de pitch es un movimiento muy rédpido, al igual que pasa con
el movimiento de ascenso y descenso, debido a que las fuerzas de thrust de los
propulsores equilibran facilmente a la gravedad reducida, equivalente a 2.3 kgf
seglin mediciones experimentales en agua salada. Cada propulsor es capaz de ge-
nerar una fuerza de 5 kgf aproximadamente, segin las especificaciones técnicas
del fabricante. En el entorno donde se han llevado a cabo las pruebas, la veloci-
dad resulta excesiva, teniendo el operador que tener mucho cuidado a la hora de
operar el dron. Sin embargo, esto ha otorgado al submarino de la capacidad de
operar bajo circunstancias marinas moderadas, pudiendo operar bajo corrientes
moderadas.

En cuanto al giro respecto de yaw, se verific que es posible realizarlo sin que
afecte a la cota de profundidad, es decir, manteniendo al dron en el mismo plano.
Asimismo, también se corroboré que el momento resultante del dron no se veia
influido notablemente al aumentar la fuerza de thrust, lo cual concuerda con el
modelo tedrico que se ha venido exponiendo en el presente capitulo. Sin embargo,
el dron es capaz de generar suficiente momento de giro como para realizar un
giro en contra de la marea, lo cual resulta suficiente para operaciones en aguas
tranquilas de puerto, aunque no para operaciones en mar abierto.
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Figura 4.25: Dron realizando un giro sobre el eje de Pitch

Figura 4.26: Dron realizando un giro sobre el eje de Yaw

Ademads, también se ha comprobado que el dron es capaz de avanzar debajo
del agua 4.27. El movimiento de avance requiere un dngulo de pitch preciso, que
depende de la fuerza de thrust y de la gravedad reducida segtin se indica en la
ecuacion 4.3. Para lograr alcanzar el angulo adecuado, el operador debe realizar
movimientos lentos, que requieren de cierta experiencia manejando el dron. Un
controlador que fijase el dngulo de pitch ayudaria en gran medida a realizar esta
operacion.
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Figura 4.27: Dron avanzando debajo del agua

Por dltimo, también se ha comprobado que el dron es capaz de moverse en
la superficie del agua 4.28 mientras tiene los propulsores sumergidos. Este mo-
vimiento es lento en comparacidn al resto debido a que con el dron parcialmente
sumergido la gravedad reducida aumenta significativamente.

Figura 4.28: Dron parcialmente sumergido avanzando



Capitulo 5

Resultados/Results

3.1.

Resultados

A lo largo del documento se han desarrollado las propuestas de disefo de los
sistemas de comunicaciones y control, haciendo un anélisis detallado del compor-
tamiento de cada sistema y de la consecucion de los objetivos establecidos para el
subproyecto. A continuacion se realizada una enumeracion resumiendo los logros
del TFG.

1.

Seleccion, experimentacion y verificacion de un cordén umbilical capaz de
ofrecer un ancho de banda suficiente para transmitir imagen en vivo desde
el dron a una distancia comprendida en el rango establecido en los objetivos
del proyecto.

Andlisis del ancho de banda en funcién de la longitud del cordén umbilical
y de las limitaciones y retrasos asociados.

. Disefio, configuracién e implementacién de una red que comunique todos

los elementos del submarino de forma eficaz, estable y continua.

. Configuraciéon de ROS en todos los dispositivos de la red para su correcta

integracion.

Andlisis detallado de las diferentes estrategias de control disponibles para
la configuracién del ROV.

Diseio, implementacion y verificacion de una estrategia de control manual
que permita a un operador controlar el ROV de forma remota

Disefio de un programa de recogida de datos relacionados con el comporta-
miento dindmico del dron.
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8.

CAPITULO 5. RESULTADOS/RESULTS

Integracion efectiva de todos los sistemas disefiados para que sean com-
patibles con el resto de sistemas desarrollados para el proyecto *U-Water
Explorer Dron’ por parte de David Henry 1.1 e Ivan Torres 1.1.

5.2. Results

This memory has developed the different design proposals of the communi-
cation and control systems by doing a detailed analysis of the behaviour of every
system and the consecution of the objectives set for this project. Below is done an
enumeration of the achievements of the project.

1.

Selection, experimentation and verification of a tether capable of offering
enough bandwidth for streaming video from the drone at a distance within
the range stablished at the objectives of the project.

. Analysis of the dependence between the length of the tether and the net-

work’s bandwidth as well as the related retards and the limitations.

. Design, configuration and implementation of a network that communicates

all the devices of the underwater drone in a effective, stable and permanent
way.

. ROS configuration on all devices of the network for its correct integration.
. Detailed analysis of the different control strategies available for the ROV.

. Design, implementation and verification of a manual control strategy that

enables an operator to control the drone remotely.

. Design of a code for data acquisition to register the dynamic behaviour of

the drone.

. Integration of all the systems developed at this memory to gurantee the com-

patibility with the rest of the systems developed for the project *U-Water
Explorer Dron’ by David Henry 1.1 and Ivan Torres 1.1.
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Capitulo 6

Pliego de Condiciones

El presente TFG desarrolla los sistemas de comunicaciones y de control de un
ROV submarino disefiado en el marco de un proyecto particular titulado U-Water
Explorer Dron’ 1.1. Debido a que en si mismo el subproyecto debe encajar con
los otros sistemas del ROV disefiados, se deben cumplir una serie de condicio-
nes de ligadura que garantice la operatividad del conjunto. Dichas condiciones de
ligadura se detallan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Tabla de condiciones que se deben satisfacer en el proyecto

Ambito Condicién

Sistema de comunicaciones Seleccion de un cordén umbilical con
una longitud comprendida entre 20 y 75
metros

Sistema de comunicaciones Velocidad de transmision suficiente para
vision en directo

Sistema de comunicaciones Disefio y configuracion de la red interna

del ROV en base a los elementos basicos
del sistema

Sistema de comunicaciones Andlisis de los tipos de mensajes de ROS
que se deben implementar en base a las
capacidades de los dispositivos de la red

Ingenieria de Sistemas Seleccién y configuracion basica del or-
denador de abordo del ROV
Ingenieria de Sistemas Empleo de placas basadas en un proce-

sador ATMega2560 como controladores
del sistema sensorial y motriz
(Continiia en la pdgina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

Tabla 6.1: Tabla de condiciones que se deben satisfacer en el subproyecto

Ambito Condicién

Ingenieria de Sistemas Uso de ROS como framework del pro-
yecto

Ingenieria de Sistemas Seleccion de la versiéon de ROS vy el sis-

tema operativo adecuado para los orde-
nadores del sistema

Sistema de control Empleo de una configuracioén de 4 pro-
pulsores dispuestos en el mismo plano

Sistema de control Seleccion de un dispositivo de control
para el operador que sea compatible con
el sistema

Sistema de control Disefio y andlisis de las posibles estrate-

gias de control en base a la disposicion
de los motores

Sistema de control Implementacion de una estrategia de
control que de al submarino la capaci-
dad de ascender, descender, avanzar y
girar en torno a los 3 dngulos de Tait-
Bryan 4.1

Sistema de control Disefio de unos comandos de operacion
del sistema coherentes con otros drones
del mercado.

Sistema de control Disefio e implementacion de una parada
de emergencia independiente del control
de motores

Las condiciones anteriores fueron establecidas de forma coordinada entre los 3
integrantes del proyecto U-Water Explorer Dron y autores de los 3 TFG indicados
en la introduccién del documento 1.1 y limitan el marco de trabajo del presente
TFG.



Capitulo 7

Presupuesto

En este capitulo se van a desglosar los costes materiales y de mano de obra
pertenecientes al presente TFG. Todos los costes que se van a detallar a continua-
cién incluyen impuestos directos e indirectos, ademads de la seguridad social en el

caso que proceda.

En la tabla 7.1 se pueden consultar los elementos que forman parte del subma-
rino y que se han tenido que comprar para integrarlos dentro del sistema o como
herramientas necesarias para su montaje.

Tabla 7.1: Tabla de costes de los materiales del subproyecto

Material Proveedor P.V.P(€)| Unidad | Coste(€)
ArduPilot APM 2.5 ArduPilot 21.18 1 21.18
Conector RJ45 Leroy Merlin 0.42 16 6.72
Raspberry Pi Model 3B+ Alcampo 41.9 | 41.9
Crimpadora RJ45 Leroy Merlin 13.25 1 13.25
Arduino Mega Original Nalbert 51.12 1 51.12
Controller PS3 GAME Espafia | 9.85 1 9.95
Bobina 100m cable Ethernet | APPInformatica | 24.1 1 24.1
CATS-E UTP

| Coste total(€) | 168.22 |

Por otro lado, en la tabla 7.2 se puede consultar el desglose de las horas em-
pleadas en el disefio de los sistemas objetos de este trabajo, asi como el coste de
la mano de obra con impuestos y seguridad social incluida.
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Tabla 7.2: Tabla de la mano de obra del subproyecto

Concepto Horas Coste(€/h) | Importe(€)
Disefio de los sistemas 100 25 2500
Programacion 250 20 5000
Verificacion de los sistemas 100 18 1800
Realizacion de pruebas 70 20 1400
Redaccion del TFG 30 18 540

Coste total(€) | 11240 \

Finalmente, se puede consultar en la tabla 7.3 el coste acumulado de las tablas

71y7.2.

Tabla 7.3: Tabla de coste total del subproyecto

Concepto Coste(€)
Coste materiales 168.22
Coste mano de obra 11240

| Coste total(€) | 1140822 |
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Capitulo 8

Anexos: Codigos realizados

8.1. Nodo joy_publisher

#include <ros/ros.h>
#include <sensor_msgs/Joy.h>

;s #include <std_msgs/Float32MultiArray .h>

IS

#include <std_msgs/Int32MultiArray .h>
#include <std_msgs/Float32.h>
#include <vector>

// Declaracion de variables globales
int firstExec = 0;

ros :: Time begin;

ros :: Time actual;

> const double freq = 5; // En Hz

const float errorMaximo = 3; // maximo error de profundidad
admisible

bool controlProfundidad 0;

float profundidadActual, profundidadPrevia, profundidadConsigna

7 const float sensibilidadYaw = 0.05;

const float reduccionPot = 0.65; // constante que controla el
desequilibrio de ascenso en Yaw
const float desfasePitch = 0.6; // constante que controla el

desequilibrio que provoca el Pitch

const float kp = 1.3;

> const float kd = 1.1;
3 // Declaramos objetos publishers globales

ros :: Publisher joy_command; // publisher seleccion de comandos
de los joysticks
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ros :: Publisher button_command; // publisher seleccion de
comandos de botones

/! Prototipo de funciones

std :: vector<float> motores(std:: vector<float> joysticks);
float depthController (float depth);

// Callbacks
void joyCallback (const sensor_msgs::Joy:: ConstPtr& joys) {

std_msgs :: Float32MultiArray command_motors;
std_msgs :: Int32MultiArray sel_buttons;

std :: vector<float> joysticks;

command_motors . data . clear () ;
sel_buttons.data.clear () ;

joysticks .push_back(—(joys—>axes[0])); // eje roll
joysticks .push_back(joys—>axes[1l]); // eje power
joysticks .push_back(—(joys—>axes[3])); // eje yaw
joysticks .push_back (joys—>axes[4]); // eje pitch

joysticks = motores(joysticks);
command_motors. data.push_back(joysticks [0]); // Ml
command_motors. data.push_back (joysticks [1]); // M2
command_motors. data . push_back (joysticks [2]); // M3
command_motors . data . push_back (joysticks [3]); // M4
for(int i = 0; 1 < 8; i++){

sel_buttons .data.push_back(joys—>buttons[i]);

/* X,0, Triangulo , Cuadrado
* L1,R1,L2,R2x%/

}

actual = ros::Time::now() ;
if ((actual — begin).toSec () >= (1/freq)){

// En caso de que este establecido el control de profundidad
/*if (controlProfundidad = 1){

ROS_INFO (" Acceso al control de profundidad");
command_motors . data . clear () ;
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74

75 joysticks [0] = (—(joys—>axes[0])); // eje yaw

76 joysticks[1] = depthController (profundidadActual); //
sustituimos eje power

77 joysticks [2] = (—(joys—>axes[3])); // eje roll

78 joysticks [3] = (joys—>axes[4]); // eje pitch

79

80 joysticks = motores(joysticks);

81

82 command_motors. data.push_back(joysticks [0]); // Ml

83 command_motors. data . push_back(joysticks [1]); // M2

84 command_motors. data . push_back (joysticks [2]); // M3

85 command_motors. data . push_back(joysticks [3]); // M4

86

87 } o/

88

89 /!l Comprobacion de la activacion del control de profundidad

90

91 /xif (sel_buttons.data[4] == 1 && sel_buttons.data[5] == 1){
// L1 + RI

92 controlProfundidad = 1;

93 ROS_INFO(" Activacion del control de profundidad");

94 profundidadConsigna = profundidadActual; // se establece
la consigna de profunidad

95 profundidadPrevia = profundidadActual; // actualizamos
informacion para el controlador derivativo

9% }

97 if (sel_buttons.data[4] == 1 &% sel_buttons.data[7] == 1){ //
L1 + R2

98 controlProfundidad = 0;

99 ROS_INFO (" Desactivacion del control de profundidad");

100 }x/

101 joy_command . publish (command_motors); // publicamos comandos
de los joysticks

102 button_command . publish (sel_buttons); // publicamos comandos
botones

103 begin = ros ::Time::now() ;

104 }

105}

106

07 void profundidadCallback (const std_msgs:: Float32 :: ConstPtr&
depth) {

108 profundidadActual = (depth—>data);

109}

o int main(int argc, char skxargv)

111

{

12 ros ::init(argc, argv, "joy_command");
113

114
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ros :: NodeHandle n;

joy_command = n.advertise <std_msgs :: Float32MultiArray >("
joy_command", 1000);

button_command = n.advertise <std_msgs :: Int32MultiArray >("
button_command", 1000);

if (firstExec == 0){
begin = ros::Time::now() ;
firstExec = 1;

}

ros :: Subscriber joy_sub = n.subscribe <sensor_msgs ::Joy>("joy"
,10,joyCallback); // escuchamos nodo Joy de la libreria

ros :: Subscriber profundidad_sub = n.subscribe <std_msgs ::
Float32 >("depth" ,10, profundidadCallback);

ros ::spin();

// Declaracion de funciones
std :: vector<float> motores(std :: vector<float> joysticks) {

std :: vector<float > motors;
float ml, m2, m3, m4 = 0O;

if ((joysticks[2] < sensibilidadYaw) && (joysticks[2] > (—
sensibilidadYaw))){
/!l cuando no hay movimiento de Yaw
if (joysticks [3] > 0){
// con m2 y m3 invertidos: Power — Pitch
// Con Pitch positivo
ml = ((joysticks[1]/2) + (joysticks[3]/2)x*(desfasePitch))
* (=1)3
m2 = ((—joysticks[1]/2) — (joysticks[3]/2)«(desfasePitch))
* (=13
m3 = ((—joysticks[1]/2) — (joysticks [3]/2)) * (—1);
md = ((joysticks[1]/2) + (joysticks[3]1/2)) % (—1);
}else {
// con m2 y m3 invertidos: Power — Pitch
// Con Pitch negativo, se multiplica la componente Pitch
por —1 para compensar el signo
ml = ((joysticks[1]/2) — (joysticks[3]/2)) % (—1);
m2 ((—joysticks [1]/2) + (joysticks[3]/2)) x (—1);
m3 = ((—joysticks[1]/2) + (joysticks[3]/2)«(desfasePitch))
* (=1);
m4 = ((joysticks[1]/2) — (joysticks[3]/2)*(desfasePitch))
* (—1);
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154 }

155 }else{

156 // en el caso de que exista Yaw

157 // con m2 y m3 invertidos: joysticks[l] = Ganancia/Power,
joysticks [2] = Yaw

158 if (joysticks[2] > 0){

150 m2 = (joysticks[2] / 2) % (1 + joysticks[1]);

160 m3 = m2x0.85;

161 ml = reduccionPotx m2;

162 m4 = ml;

163 }else {

164 ml = (joysticks[2] / 2) % (1 + joysticks[1]);

165 m4 = ml;

166 m2 = reduccionPotx ml;

167 m3 = m2x0.85;

168 }

169 }

170

171 motors . push_back (ml) ;

172 motors . push_back (m2);

173 motors . push_back (m3);

174 motors . push_back (m4) ;

176 return motors;

178}

5o float depthController (float depth){

182 float actuador = 0;

183 float error = (profundidadActual — profundidadConsigna)/

errorMaximo ;
184 if ((error > 0.5) &% (error <= 1.5)){

185 ROS_WARN("El controlador no esta manteniendo la profundidad
adecuadamente. Desviacion de 9 m", (errorxerrorMaximo));

186 }else if(error > 1.5){

187 ROS_ERROR( " Error excesivo: recupere el control manual de

profundidad. Desviacion de % m", (errorxerrorMaximo));

188 }

189 actuador = kp * error + kd x ((profundidadPrevia —
profundidadActual) *x freq);

190 if Cactuador > 1){

191 actuador = 1;

192 ROS_DEBUG( " Saturacion en el controlador de altura");
193 }else if(actuador < —1){

194 actuador = —1;

195 ROS_DEBUG( " Saturacion en el controlador de altura");

196 }
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197 profundidadPrevia = profundidadActual; // Actualizacion para
el siguiente ciclo

199 return actuador;

200 }
Listing 8.1: Nodo joy_publisher encargado de transformar las sefiales de control
del operador en un vector de comandos para los propulsores

8.2. launchfile nodos joy y joy_publisher

<launch>
<node name="joy_publisher" pkg="joy_command" type="
joy_publisher ">
</node>
4+ <node name="joy_node" pkg="joy" type="joy_node">
5 </node>
</launch>

w

Listing 8.2: Archivo de lanzamiento de los nodos implicados en la lectura del
mando de PS3

8.3. Nodo storage

#!/usr/bin/python

#coding: utf—8

import pandas as pd

4 import rospy

s from geometry_msgs.msg import PoseStamped

from std_msgs.msg import Float32MultiArray

7 from std_msgs.msg import Int32MultiArray

s from std_msgs.msg import Float32

import os

o from os.path import expanduser

1 import datetime

2 import sys

3 # Declaracion de las listas que van a ser empleadas para
almacenar los datos

4+ # que se recogen del submarino

15 profundidad = []

6 timestamp_profundidad = []

7 X = []

sy =[]

vz =[]

0w =[]

21 timestamp_angulos = []

»ml = []

» m2 = []

w N

©
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am3 = []
s méd = []
2 timestamp_motors = []

27 #La variable motoresActivos indica si las ordenes de los motores
se ejecutan o no
3 motoresActivos = 0

s def profundidadCallback (data):

31 #Guardamos el valor de la profundidad en la lista
correspondiente

profundidad . append(data.data)
timestamp_profundidad . append(rospy.get_time ())

wow W
PRI §}

35 def imuCallBack(data):

36 #Guardamos los valores de los cuaterniones en su lista
correspondiente

37 x.append(data.pose.orientation.x)

s y.append(data.pose.orientation.y)

39 z.append(data.pose.orientation.z)
40  w.append(data.pose.orientation .w)
41 timestamp_angulos.append (rospy.get_time ())

1 def motorsCallback (data):
44 #Guardamos los valores de los motores en su lista
correspondiente

45 if motoresActivos == 1:

46 ml.append(data.data[0])

47 m2. append (data.data[1])

48 m3.append (data.data[2])

49 m4. append (data.data[3])

50 timestamp_motors .append (rospy . get_time () )
51 ClISICE:

52 ml.append (0)

53 m2. append (0)

54 m3. append (0)

55 m4. append (0)

56 timestamp_motors . append (rospy . get_time () )

57

ss def buttonsCallback (data):

59 #Detectamos la activacion y desactivacion de los motores para
registrar correctamente

o #si los valores que se envian se estan ejecutando o no

61 if (data.data[0] == 1) and (data.data[4] == 1):
62 motoresActivos = 1
63 if (data.data[l] == 1) and (data.data[4] == 1):
64 motoresActivos = 0

o def ejecucion () :
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rospy.init_node (’store’, anonymous=True)

rospy . Subscriber ("joy_command", Float32MultiArray ,
motorsCallback)

rospy.Subscriber ("button_command", Int32MultiArray ,
buttonsCallback)

rospy . Subscriber ("depth", Float32, profundidadCallback)

rospy . Subscriber ("pose", PoseStamped, imuCallBack)

rospy . spin ()

angles_tupla = list(zip(timestamp_angulos ,x,y,z,w))
depth_tupla = list(zip(timestamp_profundidad , profundidad))
motors_tupla = list(zip(timestamp_motors ,ml,m2,m3,m4))

angles_df = pd.DataFrame(angles_tupla, columns=[’ Time  ,’X’,’Y’
27, W )

depth_df = pd.DataFrame(depth_tupla, columns=[’ Time’,
Profundidad’])

motors_df = pd.DataFrame(motors_tupla, columns=[’Time’, ’ml’,’
m2’,’m3°,’'m4’])

s

date = datetime .datetime .now () .strftime (" %= %n % 9H: %M: %S ")

angles_csv = angles_df.to_csv (pathFolder + 'angles_’ + date +
>.csv’, index = None, header=True)

depth_csv = depth_df.to_csv (pathFolder + ’depth_’ + date + ’
csv’, index = None, header=True)

motors_csv = motors_df.to_csv (pathFolder + 'motors_’ + date +
>.csv’, index = None, header=True)

if __name__ == ’__main__ " :
home = expanduser("~")

pathFolder = home + "/Documentos/data/"
ejecucion ()

Listing 8.3: Nodo de almacenamiento de datos en ejecucion
8.4. Nodo almacen_datos

#include <ros/ros.h>
#include <std_msgs/Float32MultiArray .h>

s #include <std_msgs/Int32MultiArray .h>

11

#include <std_msgs/Float32 .h>
#include <sensor_msgs/Imu.h>
#include <geometry_msgs/PoseStamped.h>

#include <vector>
#include <string >
#include <iostream >
#include <fstream >
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> #include <sstream >
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <stdlib .h>
// Declaracion de variables globales
bool motoresEnable = 0;
// Nombre ficheros a escribir
std :: string homedir = std:: getenv ("HOME") ;
std:: string nombreAlmacenMotores = homedir + "/Documentos/data/
motors_";
std :: string nombreAlmacenProfundidad = homedir + "/Documentos/
data/depth_";
std :: string nombreAlmacenlmu = homedir + "/Documentos/data/
angles_";
// Funciones
void creacionFicheros () {
2 time_t t = time (0); // get time now
struct tm % now = localtime( & t );
char buffer [80];
strftime (buffer ,80," % %n % ." ,now) ;
nombreAlmacenMotores = nombreAlmacenMotores + buffer + ".csv";
nombreAlmacenProfundidad = nombreAlmacenProfundidad + buffer +
" .CSV";

"

nombreAlmacenIlmu = nombreAlmacenlmu + buffer + ".csv

3}

// Callbacks

)

void joyCallback (const std_msgs:: Float32MultiArray :: ConstPtr&
command ) {

double

tiempoActual = (ros::Time::now()).toSec();

std :: string linea = ;

std :: string ml
std :: string m2
std :: string m3

std :: to_string (command—>data[0]) ;
std :: to_string (command—>data[1l]);
std :: to_string (command—>data[2]) ;

std :: string m4 = std::to_string (command—>data [3]) ;



65

66

68

69

91

94

108 CAPITULO 8. ANEXOS: CODIGOS REALIZADOS
if (motoresEnable == 1){
linea = std::to_string (tiempoActual) + >, + ml + ~,  + m2 +
L0 4+ m3 + 7,7+ mé;
}else{
linea = std::to_string (tiempoActual) + *,° + 0" + ., +
+ 7” + ’()7 + ”? + ’()7;
}

7}

std :: ofstream almacenMotores (nombreAlmacenMotores, std ::
ofstream :: out | std::ofstream::app);

almacenMotores << linea << std::endl;

almacenMotores . close () ;

void profundidadCallback (const std_msgs:: Float32 :: ConstPtr&

}

depth) {

double tiempoActual = (ros::Time::now()).toSec();

std :: string profundidadActual = std::to_string (depth—>data);
std:: string linea = std::to_string (tiempoActual) + ~,  +

profundidadActual;

std :: ofstream almacenProfundidad (nombreAlmacenProfundidad ,
::ofstream :: out | std::ofstream::app);

almacenProfundidad << linea << std::endl;

almacenProfundidad. close () ;

void imuCallback(const geometry_msgs:: PoseStamped:: ConstPtr&

angles) {
double tiempoActual = (ros::Time::now()).toSec () ;

float
float
float
float

(angles —>pose . orientation .Xx);
(angles —>pose . orientation.y);
(angles —>pose . orientation.z);
(angles —>pose . orientation .w);

£ N <
1l

) s

std:: string linea = std::to_string (tiempoActual) + *, + std::

to_string(x) + ~,  +

) D)

std :: to_string(y) + °,  + std::to_string(z) + *,  + std::

to_string (w);

std :: ofstream almacenlmu(nombreAlmacenlmu, std:: ofstream :: out

| std::ofstream::app);
almacenlmu << linea << std::endl;
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95 almacenImu. close () ;

97 }

os void buttonCallback (const std_msgs:: Int32MultiArray :: ConstPtr&
button) {

99

100 if ((button—>data[4] == 1) && (button—>data[0] == 1)){

101 motoresEnable = 1;

102 }

102

104 if ((button—>data[4] == 1) && (button—>data[l] == 1)){

105 motoresEnable = 0;

106 }

107

108}

9 int main(int argc, char skxargv)

1o {

111

12 creacionFicheros () ;

112

114 ros ::init(argc, argv, "almacen");

115

116

17 ros :: NodeHandle n;

118

119 ros :: Subscriber joy_sub = n.subscribe <std_msgs ::
Float32MultiArray >("joy_command" ,10,joyCallback); //
escuchamos consignas motor

120 ros :: Subscriber button_sub = n.subscribe <std_msgs ::
Int32MultiArray >("button_command" ,10,buttonCallback); //
escuchamos botones

121 ros :: Subscriber profundidad_sub = n.subscribe <std_msgs ::
Float32 >("abcd" ,10,profundidadCallback);

122 ros :: Subscriber imu_sub = n.subscribe <geometry_msgs::
PoseStamped >("pose" ,10,imuCallback);

123 ros ::spin();

124

125}

Listing 8.4: Nodo de almacenamiento de datos en ejecucion capaz de lanzarse en
medio de la ejecucién

8.5. launchfile conjunto nodos joy, joy_publisher y
storage
<?xml version="1.0"7>

> <launch>
<include file="$(find joy_command)/launch/pc.launch"/>
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<node pkg=’storage’ name=’storage’ type=’store.py’ />

5 </launch>

Listing 8.5: Archivo de lanzamiento de los nodos implicados en el movimiento
del dron

8.6. launchfile remoto de los nodos de la Raspberry

Pi

1 <?xml version="1.0"7>
> <launch>

2

<machine name="pi" address="pi" env—loader="/home/pi/

sub_master/Code/raspberry/devel/setup.bash" user="pi" />
<node machine ="pi" pkg="rosserial_python" type="serial_node
.py" name="arduSensor" output="screen">

<param name="port" value="/dev/ttyUSBO" />

<param name="baud" value="57600"/>
</node>
<node machine="pi" pkg="rosserial_python" type="serial_node.
py" name="arduMove" output="screen">

<param name="port" value="/dev/ttyACMO" />

<param name="baud" value="57600"/>
</node>
<node machine="pi" pkg="audio_pub" type="talker" name="
audioCamera" output="screen"/>
<include file="$(find usb_cam)/launch/usb_cam—test.launch"/>
<include file="$(find ros_mpu6050_node)/launch/mpu6050.
launch" />

</launch>

Listing 8.6: Archivo de lanzamiento remoto de los nodos de la Raspberry Pi

8.7. launchfile de los nodos de la Raspberry Pi

<?xml version="1.0"7>
<launch>

<node pkg="rosserial_python" type="serial_node.py" name="
arduSensor" output="screen">
<param name="port" value="/dev/ttyACMIL" />
<param name="baud" value="57600"/>

</node>

<node pkg="rosserial_python" type="serial_node.py" name="
arduMove" output="screen">
<param name="port" value="/dev/ttyACMO" />
<param name="baud" value="57600"/>

</node>
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<node pkg="audio_pub" type="talker.py" name="audioCamera"
output="screen" />

<node pkg="conversion_profundidad" type="profundidad_publisher
" name="profundidad" output="screen"/>

<include file="$(find usb_cam)/launch/usb_cam—test.launch"/>
<include file="$(find ros_mpu6050_node)/launch/mpu6050.launch"
/>

</launch>

Listing 8.7: Archivo de lanzamiento de los nodos de la Raspberry Pi
8.8. Nodo conversion unidades de la profundidad

#include <ros/ros.h>

#include <sensor_msgs/FluidPressure.h>
#include <std_msgs/Float32.h>
#include <vector>

// Declaracion de variables globales

int firstExec = 0;

ros :: Time begin;

ros :: Time actual;

const double freq = 25; // En Hz

// Declaramos objetos publishers globales

ros :: Publisher profundidad; // publisher de la profundidad en
metros

// Callbacks

void profundidadCallback (const sensor_msgs:: FluidPressure ::
ConstPtr& depth){

std_msgs :: Float32 depth_msgs;
depth_msgs.data = depth—>fluid_pressure;
if ((depth_msgs.data > 22) && (depth_msgs.data < 26)) {

ROS_ERROR( " Profundidad excesiva, emerja.");

}else if (depth_msgs.data > 26){
ROS_FATAL("Profundidad excesiva, posibles danos. Recupere el
ROV") ;

}

actual = ros::Time::now() ;
if ((actual — begin).toSec() >= (1/freq)){
profundidad . publish (depth_msgs); // publicamos la
profundidad en metros
begin = ros::Time::now() ;
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}

int main(int argc, char xxargv)
{
ros ::init(argec, argv, "depth_conversion");

ros :: NodeHandle n;

profundidad = n.advertise <std_msgs :: Float32 >("depth", 1000);

if (firstExec == 0){
begin = ros::Time::now() ;
firstExec = 1;

}

ros :: Subscriber depth_sub = n.subscribe <sensor_msgs ::
FluidPressure >("Presion_externa_en_bares" ,10,
profundidadCallback); // escuchamos nodo Joy de la libreria

ros ::spin();

s}

Listing 8.8: Nodo de conversion de la presion externa a profundidad medida en
metros

8.9. Makefile arduMove

ARDUINO_DIR = /usr/share/arduino
ARDUINO_PORT = /dev/ttyACMO

; BOARD_TAG = mega2560

USER_LIB_PATH = /home/pi/sub_master/Code/arduino/libraries
ARDUINO_LIBS =

include /usr/share/arduino/Arduino.mk

Listing 8.9: Archivo de compilaciéon en consola del cédigo de control de los
propulsores de arduMove

8.10. Makefile arduSensor

ARDUINO_DIR = /usr/share/arduino
ARDUINO_PORT = /dev/ttyACMI1

5 BOARD_TAG = mega2560

USER_LIB_PATH = /home/pi/sub_master/Code/arduino/libraries
ARDUINO_LIBS =
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7 include /usr/share/arduino/Arduino .mk

Listing 8.10: Archivo de compilaciéon en consola del cédigo de control de los
sensores de arduSensor
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