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PROLOGO

Desde hace mucho tiempo el hombre ha tratado de desarrollar maquinas
que posean cierta autonomia con respecto a la toma de decisiones (tanto
simples como complejas) en afan de imitar la respuesta humana bajo

determinadas situaciones.

El ingenio del hombre ha sido tal que hoy en dia este campo no es esquivo
al avance tecnolégico desarrollado en los dltimos afios, como podemos
apreciar en grandes fabricas de produccién las cuales poseen sistemas
robéticcs que realizan procesos automatizados en base a la toma de
decisiones. Sin embargo el uso de ésta tecnologia no es unica y
exclusivamente para las grandes industrias civiles, ya que su desarrollo esta

enfocado quizas en mayor proporciéon hacia la industria militar.

Existen en la actualidad vehiculos no fripulados con la capacidad de
mantener cierta autonomia en situaciones no muy complejas, sin embargo
aun se hace necesario que un piloto se encargue de su manipulacién. Esta
tecnologia es de gran interés de cara a ia reaiidad naviviai. Gravias ai
nierés presentado por la Marina de Guerra del Perd se dio inicio a la
investigacién v desarrolio de ésta tecnologia con el fin de darle un uso

estratégico.

Esta iniciativa parte de la necesidad de reducir el peligro al que se encuentra
expuesto el personal militar durante las labores de patrullaje en zonas
consideradas de alto riesgo, de modo tal que se puedan evitar pérdidas

humanas innecesarias, las cuales poseen un valor incalculable para la

Marina de Guerra del Pert.



RESUMEN

En el presente trabajo se bas6 en el desarrollo e implementacion de un
sistema de control para un vehiculo acuético no tripulado o conocido por sus

siglas en inglés como USV (Unmanned surface vehicle).

Partiendo de una observacion detallada de los sistemas que existen en la
actualidad e informacion brindada tras aplicar un método conocido como
innenieria invarsa se obtuvo una cantidad de conocimiento importante para
&l Uesaiioiio Je esia iesis. Con la recopilacion de la informacion se pudo ir
describiendo todos los subsistemas involucrados en el proceso de
desarrollo, asi como también las variables operacionales que manejan
dichos subsistemas. Luego se procedié a definir la filosofia de operacidén que
permitié deducir la filosofia de céntro! con que el vehiculo operara de manera
cficicntc. €c propuso la arquitectura del sistema de supervision y control
asociado al vehiculo. Finalmente se establecid los requerimientos de
equipos e instrumentos necesarios para respaldar la implantacién de la
arquitectura de sistema de supervision y control del vehiculo expuesto

anteriormente.

Una vez comprendido esto, se procedid a identificar los sistemas con los que
contara el vehiculo; poseera un sistema de video el cual constara de una
camara con imagen termal a la cual se le aplicara una serie de algoritmos
para procesar dicha sefal, cuenta con un sistema de comunicacién por

radiofrecuencia que transmitira 'y recibiré data con un protocolo desarrollado



especialmente para este vehiculo y también posee un sistema de control
centralizado gobernado por un controlador embebido el cual se encargara de

los todos los procesos del vehiculo incluido los demas sistemas.

Para la comunicacion entre ambos puntos se tiene una estacion de control la
cual podra ubicarse en un sitio estratégico y poseera ‘el gobierno total,
obteniendo en tiempo real la transmision de video y datos adicionales del

vehiculo.



ABSTRACT

This paper is based on the development and implementation of a control
system for unmanned watercraft known by its acronym as USV (Unmanned

surface vehicle).

Based on a detailed observation of the systems that exist today and
information provided after applying a method known as reverse engineering,
we obtained a number of important knowledge for the development of this

thesis.

With the collection of information could be describing all the subsystems
involved in the development process as well as operational variables that
handle these subsystems. Then he proceeded to défine the philosophy of
operation that allowed control philosophy deduces that the vehicle will
operate efficiently. The proposed system architecture for monitoring and
control associated with the vehicle. He finally settled requirements necessary
equipment and tools to support the implementation of the system architecture

for supervision and control of the vehicle stated avove.

Once we understand this we proceeded to identify the systems that tell the
vehicle, possess a video system which consist of a thermal imaging camera
which will implement a series of algorithms to process the signal, has a
system RF communications to transmit and receive data with a protocol
developed specifically for this vehicle and also has a centralized control
svetem nnvernaed by an embedded controller which was in charge of all

processes included vehicle other systems.



For communication between two points one has a control station which may
be located in a strategic place and possess the whole government, obtaining

real-time video transmission and additional vehicle information.
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CAPITULO |

El presente capitulo describe con exactitud el problema planteado, siendo la
matriz principal que origina la realizacion de este proyecto de investigacion.
De igual forma se establece el objetivo general y los objetivos especificos

planteados en este proyecto.
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L. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1ldentificacion del Problema

El avance tecnologico en el Perq, es un fendmeno que se viene dando en
los Ultimos afios y que sin duda ha traido consigo mejoras considerables
para los sectores de la industria y el comercio. Sin embargo la mayoria
de las propuestas tecnolégicas son adquiridas del extranjero y no existe

aun un interés real de invertir en el desarrollo de tecnologia propia.

La falta de interés por parte del estado y el sector privado para investigar
y desarrollar nueva tecnologia obliga a que el precio de adquisicion de la
misma sea de un costo muy alto, esto se hace mas cvidontc cuandc
hablamos de la modernizacién y adquisicién de nueva tecnologia para las
fuerzas armadas. Especialmente en la adquisicion de vehiculos no
tripulados los cuales tienen como principal caracteristica el presci_ndir de
un operador local para realizar las maniobras, lo cual facil.ita las labores
en situaciones donde por el alto riesgo se pénen e pengro vidas

humanas.

El insuficiente apoyo en el pais hacia la investigaciéon de esta tecnologia
no ha permitido el avance de las mismas. Es asi que solo encontramos
algunos diserfios y modelamientos de vehiculos éin un fin especifico, qué
han sido elaborados como objeto de un area de estudio 0 un area
aplicada; sin embargo ninguno de estos ha sido llevado a produccién y

en muchos casos no existe tampoco el desarrollo de un prototipo.

12



Con la finalidad de romper esta barrera. Se ha recopilado la informacion
necesaria y se ha adquirido la tecnqlogia adecuada, de modo tal que La
Marina de Guerra del Pert apuesta por el desarrollo e implementacion de
wit veiicuio no tripulado que pueda ser controlado a distancia y ejecutar
operaciones remotas, con el fin de disminuir el riesgo al que se encuentra

expuesto el personal militar.

1.2Formulacion del Problema

En la actualidad, la Marina de Guerra del Peru carece de un vehiculo no
tripulado capaz de realizar operaciones de patrullaje y controlado a

distancia.

Segun la informacién obtenida por el Ministerio de Defensa, las
estadisticas muestran que el riesgo de vida ocupado en realizar el
patrullaje fluvial en las zonas fronterizas del paises de un2% de
Mortandad y de un 17% de recibir herida no letal. A su véz en la zona de
conflicto conocida como VRAEM la Mortandad es de un 18% v de recihir

herida no letal de un 39%.

El area de Investigacion y Desarrollo de la Marina de Guerra del Pert ha
referido que la posesién de diého vehiculo es primordial para disminuir en
altas proporciones las tasas de mortalidad y de heridos en zonas de
conflictos, para lo cual propone el desarrollo de un vehiculo acuatico no
npulaus que cuente con las caracteristicas requeridas y estrictamente -

orientado para el uso de las fuerzas armadas del Peru.

13



1.30bjetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de control para vehiculos acuaticos no tripulados,
basado en la comunicacién a larga distancia, el procesamiento de
imagenes y el control de desplazamiento y posicién 6ptimo para el

vehiculo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudiar y analizar las teorias cientificas sobre el modelado de vehiculos
acuaticos con la finalidad de desarrollar un modelo adecuado a nuestra

necesidad.

Evaluar la seleccion de hardware y los componentes adecuados para la

implementacion del sistema, y realizar la adquisicién de los mismos.

Disefiar un protocolo de comunicacion seguro y de larga distancia, el cual

nos permita concatenar tramas de datos y videos de modo inalambrico.

Presentar un disefio sélido y ejecutable del controlador del sistema

embebido para su uso en tiempo real.

1.4 Justificacion
La Marina de Guerra en la actualidad no cuenta con un presupuesto

destinado especificamente para la adquisicidén de un vehiculo acuético

14



no tripulado, ya que éstos poseen altos costos debido a su baja demanda

en el mercado global.

La Investigacion y Desarrollo del disefio de un vehiculo acuatico no
tripulado que cumpla similares funciones que sus predecesores resulta
una propuesta muy atractiva, la cual en un corto plazo podria dar como

resultado la produccién de varias unidades perfectamente funcionales.

Reducir el riesgo de la pérdida de vidas humanas durante las labores de
pauvuiigie en iad «oinas de peligro, es un objetivo importante para la
fuerzas armadas del Peru, para lo cual se hace necesario el uso de un
sistema completamente confiable y controlado a distancia desde una

Zona sedura.

1.5Limitaciones Y Facilidades

La presente investigacion esta enfocada de forma exclusiva a controlar
de manera remota un vehiculo acuatico no tripulado capaz de realizar
maniobras en zonas de interés militar. Esta investigacion no esiudia a
detalle todas las variables que pudieran afectar el desempefio del
vehiculo, ya que esta orientada Unicamente al estudio de las variables
capaces de controlar de manera apropiada su movimiento. Es importante
resaltar también que el vehiculo no responde de manera autébnoma vy
necesita siempre de un operador que realice el control de éste de manera
remota. No se ha investigado la opcidn de dotar de autonomia al vehiculo
dado que su disefio esta orientado para el uso de las fuerzas armadas,
es asi que existe un potencial riesgo ya que eventualmente en el futuro el

vehiculo podria portar armamento.
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Es importante mencionar que existe informacion que forma parte del
desarrollo del proyecto, pero no podra ser mencionada dentro del
desarrollo de la tesis debido al nivel de clasificaciébn de seguridad que
adopta la Marina de Guerra del Peru con respecto a ésté y haciendo caso
pertinente a su solicitud no serd expuesta agradeciendo la comprension

de los interesados.

La importancia de esta investigacion radica en que el desarrollo e
implementacion de un sistema de control y guiado para un vehiculo
acuatico no tripulado constituye una gran posibilidad de disminuir el
numero de pérdidas humanasen las zonas consideradas de alto riesgo
de nuestro pais. Ademas de beneficiar el estudio y desarrollo de nuevas
tecnologias capaces de generar valor agregado para nuestro pais, dado
que hasta la actualidad en el Perl no existe una propuesta factible
dedicada a la investigacién, desarrollo e implementacién de éste tipo de

vehiculo.

1.6 Hipé6tesis

Mediante la implementacion de un vehiculo acuatico no tripulado para la
labor de patrullaje costero y fluvial, se reduciran el nimero de pérdidas
humanas en el desempefio de esta labor. Ademas se modernizaran y
optimizaran las labores de patrullaje, adicionandoles mayor efectividad y

alcance.

16



CAPITULOII

Este capitulo muestra un breve resumen de trabajos en donde la principal
problematica es el area de automatizacidon y control de un vehiculo no
tripulado para su uso en misiones particulares en los cuales se ven
reflejados aspectos similares a los que se van a desarrollar en este proyecto.
También se explican las bases teéricas relacionadas con el presenie iiabao
los cuales permitiran obtener informacion importante acerca de la

problematica que se pretende resolver en esta investigacién.

17



II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 RAPHAEL PROTECTOR

El vehiculo no tripulado de superficie (USV) fue desarrollado por
los israelies de Sistemas Avanzados de Defensa Rafael, en
respuesta a las nuevas amenazas terroristas en contra de los
recursos maritimos, tales como el bombardeo del USS Cole. Esta

equipado con una estacion de armas Mini Typhoon.

Basado en una superficie de 9 metros de casco rigido y un bote
inflable (Figura 2.1), el Protector es sigiloso, rapido y muy
maniobrable. La estructura del buque esta disefiada de una
manera que este sellado y sea aerodinamico, a su vez su sistema
de plataforma modular permite volver a configurar los
compartimientos para satisfacer las necesidades de las misiones
que son cambiantes. El casco asemeja una profunda forma de V,
que junto con la seccion inflable proporciona estabilidad y la
resistencia. Posee un motor diesel que acciona un solo chorro de

agua, lo que permite una velocidad de 50 nudos (92,6 km / h, 57.5

mph).

El Protector ofrece mayor vigilancia, la identificacion y la capacidad
de interceptacién. Esta equipado con un sistema de armas Mini-

Typhoon estabilizado, un sistema de vigilancia Top-lite electro-

18



optico que otorga un sistema de seleccién el dia o noche, la
orientacién de capacidades mediante el uso de Forward Looking
Infrared, dispositivos acoplados de carga y telémetros laser, asi

como un sistema de megafonia.

Figura 2.1. Rafael Profector.

2.1.2 Flota CLASE USV

El bugue de la flota de superficie no tripulado (USV) es un
pequeno semi-artesanal casco de planeo, esta destinado a operar
de un modo opcionalmente tripulado, disefiado para llevar a cabo
la guerra antisubmarina, guerra especial, la guerra de minas y
misiones de guerra elecirénica de los buques de combate litoral de
las clases de libertad e indepe;ndencia, siendo construidos con un
disefio modular para permitir cambios rapidos de la misién a través
del reemplazo de los médulos, 12 metros dé longitud y 7,7
toneladas de desplazamiento, es capaz de alcanzar velocidades
de méas de 35 nudos (65 km / h) y puede transportar hasta 5,000

libras (2,300 kg) de equipo (Figura 2.2). La flota de la clase esta

19



disefiada para funcionar durante un maximo de 48 horas sin

interrupcién.

Disefiado para adaptarse a los limites de peso y el manejo de una
embarcacion rigida convencional de casco inflable, el casco de la
USV esté disefiada para un comportamiento estable en la mayoria
de condiciones en las que se encuentre el mar; los barcos estan
equipados con controles avanzados para la navegaciéon auténoma
y el funcionamiento. Ellos también estan disefiados para ser
convertido a operacion tripulada a través de la sustitucién de los

modulos en un plazo de 24 horas.

Estos bugues son los primeros barcos no tripulados que se

consideran como buques de la Armada de los Estados Unidos.

Figura 2.2. USV de los EE.UU.

2.1.3 Buque PIRANHA SUPERFICIE
El barco es de 54 pies de largo y pesa tan sélo 8.000 libras (Figura

2.3). La Piranha es el primer USV en utilizar un sistema de peso

20



ligero basado en nanotubos de carbono un material mejorado
compuesto denominado Arovex, que permite a la embarcacion

pesar "significativamente menos" que cualquier otra USV.

La ventaja de peso de Arovex da la Piranha una capacidad de
carga de 15.000 libras y una autonomia de mas de 2.500
kilbmetros. Ademas, los nanotubos de carbono proporcionan
realmente un aumento de la fuerza del 20-50% con respecto a los

materiales tradicionales.

Con esas caracteristicas, la Piranha se espera que sea vendido
como una posible herramienta para la caza contra la pirateria, la

busqueda y rescate de submarinos, y patrulla de puerto.

El primer Piranha comenz6 a construirse en febrero de 2010 con
una fecha de termitnacién anticipada de verano de 2010. El
Piranha esta llevando a cabo pruebas en el mar cerca de Seattle,

PugetSound durante los meses de octubre y noviembre de 2010.

El Piranha llegd a la conclusion de aproximadamente 6 meses y
600 millas nauticas de las pruebas de mar en el estado de

Washington y Oregon el 4 de abril de 2011.
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Figura 2.3. Piranha en despliegue.

2.2Fundamentos Teodricos

2.2.1 Software

a. LABVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) es una plataforma y entorno de
desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de
programacion visual gréfico. Recomendado para sistemas
hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o
real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que
usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje

Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para
funcionar sobre méquinas MAC, salié al mercado por primera

vez en 1986. Ahora esta disponible para las plataformas

22



Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La ultima versién es la
2012, con la increible demostraciébn de poderse usar
simultaneamente para el disefio del firmware de un instrumento
RF de ditima generacion, a la programacién de alto nivel del

mismo instrumento, todo ello con cédigo abierto.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman
Instrumentos Virtuales 6 Vis, y su origen provenia del control
de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no sélo al control de todo tipo de electrénica
(Instrumentacioén electrénica) sino también a su programacion
embebida, comunicaciones, matematicas, etc. Un lema
tradicional de LabVIEW es: "La potencia esta en el Software",
que con la aparicion de los sistemas muitinucleo se ha hecho
aun mas potente. Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo
de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos
de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la
informatica a profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW
consigue combinarse con todo tipo de software y hardware,
tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicion de datos,
PAC, Visidn, instrumentos y otro Hardware- como de otros

fabricantes.
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Figura 2.4. Logofipo LabVIEW.

b. SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa de disefio asistido por
computadora para modelado mecanico desarrollado en la
actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de
DassaultSystémes (Suresnes, Francia), para el sistema
operativo Microsoft Windows. Es un modelador de sélidos
paramétrico. Fue introducido en el mercado en 1995 para
competir con otros programas CAD como Pro/ENGINEER, NX,

Solid Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de
ellos tanto planos como otro tipo de informacién necesaria para
la produccién. Es un programa que funciona con base en las
nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso
consiste en trasvasar |la idea mental del disefiador al sistema
CAD, ‘"construyendo virtuaimente" la pieza o conjunto.
Poster'iormenté todas las extracciones (planos y ficheros de

intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.
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Figura 2.5. Logotipo SolidWWorks.

c. MATLAB

MATLAB (abreviatura de MATrixLABoratory, "laboratorio de
matrices") es una herramienta de software matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje
de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las

plataformas Unix, Windows y Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de
matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementaciéon de algoritmos, la creaciéon de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware. E! paquete
MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden éus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de
usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de
MATIAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de

Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

25



Es un’ software muy usado en universidades y centros de
investigacion y desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el
numero de prestaciones, como la de programar directamente

procesadores digitales de sefal o crear codigo VHDL.

Figura 2.6. Logotipo MATLAB.

2.2.2 MediosdeTransmision

a. RADIOFRECUENCIA

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcién menos energética
del espectro electromagnético, situada entre unos 3 kHz y unos
300 GHz. El hercio es la unidad de medida de la frecuencia de
las ondas, y corresponde a un ciclo por segundo. Las ondas
electromagnéticas de esta regién del espectro, se pueden

transmitir aplicando la corriente alterna originada en un

26



generador a una antena.La radiofrecuencia se puede dividir en

las siguientes bandas del espectro:

. Abreviatura Longitud
Nombre Nombre inglés . Banda ITU | Frecuencias
inglesa de onda
>
<3Hz
100.000 km
Frecuencia
100.000~
extremadamente| Extremelylowfrequency |ELF 1 3-30 Hz
. 10.000 km
baja
Sdper baja 10.000—
i Superlowfrequency SLF 2 30-300 Hz
frecuencia 1.000 km
Ultra baja 300-3.000 1.000-100
. Ultra lowfrequency ULF 3
frecuencia Hz km
Muy baja
. Verylowfrequency VLF 4 3~30 kHz 100-10 km
frecuencia
Baja frecuencia | Lowfrequency LF 5 30-300 kHz {10-1 km
Media . 300-3.000 1 km -~
Medium frequency MF 6
frecuencia kHz 100 m
o 3003000 1 m -
MHz 100 mm
Sdper alta . 100-10
. Superhighfrequency SHF 10 3-30 GHz
frecuencia mm
Frecuencia
extremadamente| Extremelyhighfrequency | EHF 11 30-300 GHz | 10-1 mm
aita
>300GHz <1 mm

Tabla 2.1. Bandas de especiros de radiofrecuencia.
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A partir de 1 GHz las bandas entran dentro del espectro de
las microondas. Por encima de 300 GHz la absorcién de
la radiaciéon electromagnética por la atmésfera terrestre es tan
alta que la atmoésfera se vuelve opaca a ella, hasta que, en los
denominados rangos de frecuencia infrarrojos y opticos, vuelve

de nuevo a ser transparente.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la
AF (audiofrecuencia), que se encuentra entre 20 vy
20.000 Hz aproximadamente. Sin embargo, éstas se tratan
deondas de presioén, como el sonido, por lo que se desplazan a
la velocidad del sonido sobre un medio material. Mientras que
las ondas de radiofrecuencia, al ser ondas electromagnéticas,
se desplazan a la velocidad de la luzy sin necesidad de un

medio material.

e

Figura 2.7. Enlace por Radicfrecuencia.
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b. ETHERNET

Es un estandar de redes de area local para computadores con
acceso al medio por contienda CSMA/CD. CSMA/CD (Acceso
Multiple por Deteccion de Portadora con Deteccién de
Colisiones), es una técnica usada en redes Ethernet para
mejorar sus prestaciones. El nombre viene del concepto fisico
de ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y
senalizacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos

del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

La Ethernet se tom6 como base para la redaccién del estandar
internacional IEEE 802.3. Usualmente se toman Ethernet e

IEEE 802.3 como sinénimos.

Figura 2.8. Enlace Red Ethernet,
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¢. PUERTO SERIAL RS-232

Puerto serial es una interfaz de comunicaciones de datos
digitales, frecuentemente utilizado por computadoras vy
periféricos, donde la informacién es transmitida bit a bit
enviando un solo bit a la vez, en contraste con el puerto
paralelo que envia varios bits simultdneamente. La
comparacion entre la transmisién en serie y en paralelo se
puede explicar usando una analogia con las carreteras. Una
carretera tradicional de un sélo carril por sentido seria como la
transmisidén en serie y una autovia con varios carriles por
sentido seria la transmision en paralelo, siendo los vehiculos

los bits que circulan por el cabie.

RS232 (Recommended Standard 232, también conocido como
Electronic Industries Alliance RS-232C) es una interfaz que
designa una norma para el intercambio de una serie de datos
binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE
(Data CommunicationEquipment, Equipo de Comunicacién de
datos), aunque existen otras en las que también se utiliza la

interfaz RS-232.

En particular, existen ocasiones en que interesa conectar otro
tipo de equipamientos, como pueden ser computadores.
Evidentemente, en el caso de interconexidén entre los mismos,
se requerira la conexion de un DTE (Data Terminal Equipment)

con otro DTE. Para ello se utiliza una conexion entre los dos

30



DTE sin usar moédem, por ello se llama: null médem 6 médem

nulo.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines),
aunque es normal encontrar la version de 9 pines (DE-S, o
popularmente también denominados DB-8), mas barato e
incluso mas extendido para cierto tipo de periféricos (como el

ratén serie del PC).
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Figura 2.8. Pin de conexiones RS232.

d. SISTEMA SCADA

Es un sistema basado en computadores que permite supervisar
y controlar variables de proceso a distancia, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
autébnomos) y controlando el proceso de forma automatica por
medio de un software especializado. También provee de toda

la informacion que se genera en el proceso productivo a

31



diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros
usuarios supervisores dentro de la empresa (supervision,
control calidad, control de produccién, almacenamiento de

datos, etc.).

La realimentacidon, también denominada retroalimentaciéon o
feedback es, en una organizacion, el proceso de compartir
observaciones, preocupaciones y sugerencias, con la intenciéon
de recabar informacidén, a nivel individual o colectivo, para
mejorar o modificar diversos aspectos del funcionamiento de
una organizacién. La realimentacién tiene que ser bidireccional
de modo que la mejora continua sea posible, en el escalafén

jerarquico, de arriba para abajo y de abajo para arriba.

e i

R A o

R N
Ll o “
b A ‘

RE e tiiteg

Figura 2.10. Sistema SCADA Industrial.
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2.2.3 Modelamiento Matematico

a. Modelamiento del Vehiculo

El uso de la simulacién en el disefio de sistemas de control de
gobierno de un buque, ha hecho necesario el desarrollo de
modelos  dinamicos que conservando las  principales
caracteristicas de comportamiento, permitan una implementacion

lo mas sencilla posible.

La dinamica de un barco consta de un sélido rigido, es decir, no
deformable, con 6 grados de libertad, uno de traslacion y otro de

rotacion en cada uno de los 3 ejes cartesianos x, y, z.

Para los modelos mencionados anteriormente se consideran
inicialmente tres grados de libertad, pues el movimiento se realiza
en el plano horizontal. Se pueden linealizar en un pequefio
intervalo alrededor del estado de equilibrio, los modelos no lineales
a los que dan lugar segun distintas expresiones de las fuerzas y

movimientos hidrodinamicos.

Estos modelos lineales sélo permiten describir el movimiento del
buque en linea recta. Si se desea describir otro movimiento del

buque, es necesario ingresar términos no lineales en el modelo.
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DESVIACION LATERAL

TRASLACION:

Vista Pecfif

i Vists Alzada -

Figura 2.11. Movimientos de traslacién de un bote.

CRIENTACION

Vista Apadis

Figura 2.12. Movimientos de rotacién de un bote.
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Figura 2.13. Coordenadas con la definicién
de angulos y velocidades.
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Debido a que el centro de gravedad (CG) varia en un buque
dependiendo de sus condiciones de carga, no es conveniente por
lo tanto, hacer coincidir este punto con el origen del sistema de
coordenadas del buque, pues esto sblo seria Util si el centro de
gravedad estuviese situado en el plano principal de simetria. La
opcidbn mas utilizada que permite lograr una reduccion de la
complejidad de las ecuaciones, consiste en elegir un sistema de

coordenadas ortogonal paralelo a los ejes principales de inercia.

La Tabla 1 resume la nomenclatura que describe el movimiento de
un buque y las fuerzas y momentos. Esta es la notaciéon estandar
recomendada para su utilizacién en las aplicaciones de maniobra y

control de barcos.

Velocidad
Traslacion Fuerza . Posicién
Lineal
Avance X u X
Desplazamiento
Y v y
Lateral
Arfada V4 W z
Velocidad
Rotacion Momento Angulo
Angular
Balanceo K ¢
Cabeceo M 0
Guifada N y

Tabla 2.2. Nomenclaturas para describir el movimiento del vehiculo.
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Las velocidades lineales y angulares, las fuerzas y los momentos
se definen normalmente con relacién al sistema de coordenadas
del buque (Sistema local). Sin embargo, para representar la
posicion y orientacién se utiliza el sistema inercial de referencia
(Sistema General). Asi, el vector velocidad respecto al sistema de

coordenadas buque queda definido por:

v = [v], v conv, = [u,v,w]"yv, = [p,q,r]" ...Ec. (1)

Y el vector posiciéon y orientaciéon respecto al sistema inercial de

referencia por:

n=[nl,nllconn, =[x,y,21T yn, = [¢,0,¥]" ...Ec. (2)

La derivada del vector de posicion y orientaciénn permite describir
la trayectoria seguida por el barco. Este vector esta relacionado

geometricamente con el vector velocidad v por la transformacion:

n = J(ny)v... EC. (3)

Donde /(n;) es una matriz de transformacién que depende de los
angulos de Euler (¢,6,¢). Entonces, las ecuaciones del
movimiento del barco con relacion al sistema coordenado de OB a
partir de las ecuaciones de Newton se pueden expresar en forma

vectorial por:

Mgpv + CRB(V)V =1Tgg--.. Ec. (4)
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n = J(n,)v...Ec. (5)

Donde My es la matriz de masas e inercia y Crp(V) es la matriz
centripeta y de Coriolis, ambas debidas a la dinamica del sélido

rigido.

El vector tzzEs un vector generalizado de las fuerzas y momentos
externos que esta compuesto por las fuerzas y momentos
hidrodinamicos producidos por el movimiento del casco en el agua,
las debidas a las superficies de control (timones, aletas, etc.), las
generadas por los sistemas d propulsion y las debidas a

perturbaciones ambientales (olas, viento y corrientes).

Si consideramos ecuaciones dinamicas para 3 grados de libertad:

MppV(axs) + Cre(V)v(ax3) = TRB (3x1) """ Ec. (6)

Dénde:
m 0 0
Mpp (3x3) = lo m mXG}---EC- (7)
0 mXG IZ
0 0 —-m(Xgr+v)
Cre(WM)axz) = 0 0 mu ... Ec. (8)

m(Xer+v) —-mu 0

TRBGaany = Y, NIT... EC. (9)
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Que se suelen representar de forma compacta como:

Avance:m(i—vr—Xgr3) =X
Desp. Lateral:m(v — ur — X)) =Y ;... Ec. (10)
Guifiada: [,v + mX_ G (ur+v' )=N

b. Modelosno Lineales

Existen varios enfoques para el desarrollo de un conjunto de
ecuaciones no lineales del movimiento. Cada modelo difiere
basicamente en la expresién de las fuerzas hidrodinamicas (X, Y)
y de los momentos hidrodinamicos (N) de la ecuacion (10) que son

complicadas funciones del movimiento del bote.

c. Modelos Lineales

Para obtener las ecuaciones lineales del movimiento se parte de la
ecuacion (10) y se supone que la velocidad transversal v, la
velocidad de'guiﬁada r y el angulodel timén §son pequerfios. Esto
implica que, suponiendo que la velocidad del buque u, no varia y
el empuje se mantiene constante, la primera ecuaciéon (movimiento
longitudinal) se puede desacoplar de las otras dos (movimiento
transversal y guifiada). También se considera que la velocidad
transversal y de guifiada son nulas (v, = r, = 0). Asi, para
pequefias perturbaciones alrededor de los valores nominales u,,

v, ¥ 1o, la ecuacioén (10) se puede escribir como:

38



Ecuacion de la Velocidad:
X =mu... Ec. (11)
Ecuaciones de Gobierno:

Y = m(¥ — ugr + Xg7) } ‘
N = L7 + mXg (upr + 9)) - & (12)

La primera ecuacion relaciona el empuje del propulsor con la
velocidad del bote y, aunque esta relacién es eminentemente o

lineal, en el estudio del gobierno del buque por modelos lineales
se supone que su velocidad se mantiene constante y sélo se

consideran las ecuaciones de gobierno.
Linealizando las funciones Y, N alrededor del estado de equilibrio
v =r=4§ =0 en la ecuacion (12), se obtiene:

Y =Y,v + Y0 + Yor + Yof + Y56

N — va+Nv1}+Nrr+Nrf+N66}- EC (13)

Que sustituyendo en las ecuaciones de gobiemo de la ecuacion

(12) y ordenando, resulta:

m-Y, mX;—Y:]o _[Y; Yr—~mu0]v [Y{;]
[mX(;—N,', I, — Ny “r] TN, N, —-mXgu, [r]+ Ng 0... EC'.(M)
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d. Modelode Espaciode Estado

Las ecuaciones de movimiento (Ec. 14) se pueden expresar en el

espacio de estado:

P&] _ [an alz] [”] + [b“] §... Ec. (15)

T zy Qz2llr b,y

e. Funcion de Transferencia de la Orientacion

De las ecuaciones anteriores se puede obtener la funciéon de
transferencia que relaciona la velocidad de guifiada r con el

angulo del timén §:

r - bys+b, _ K{1+ST3)
& (S) - (sz-I-als«!-ag) - (1+ST1)(1+ST2)". EC (16)

Y la funcién que relaciona la velocidad transversal v con el angulo

del timén &:

v . €15+ _ Ky(1+sTy)

5 (s) = (s?+ass+ay)  (14sTy)(A+sTp) Ee. (17)
Siendo:
Q1 = —Qq1 — Ay

Az = Gq1Q22 — Q12021
by = by
b, = az1byy — ay1byy |
¢1 = byy

€2 = Aq2byy — ay3by4

40



Donde K, y T, son la ganancia y la constante de tiempo que

describen el movimiento transversal.

Recordando que para movimientos restringidos al plano horizontal

Y = r, se puede rescribir la ecuacién (16) como:

P _ K(1+sT3)
5 (s) = (1+5T)(1+s5T5) Ec. (18)

Que en el dominio del tiempo se expresa por;
TyTo + (Ty + To)¥ + ¥ = K(+T38) ... Ec. (19)

Estos modelos fueron originalmente propuestos por Nomoto y se
utilizan habitualmente en el analisis de la estabilidad de buques y
en el disefio de pilotos automaticos. Nomoto propuso también un
modelo aproximado de primer orden con una constante de tiempo

efectiva T’ = T; + T, — T4 :

{g(s) =—*__  Ec. (20)

s(1+sT) ~

Cuya expresion en el dominio del tiempo resulta:

T + ¢ = K§ ...Ec. (21)
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f. Sistemas de Control

E! objetivo de un sistema de‘control es el de gobernar la respuesta
en una planta, sin que el operador intervenga directamente sobre
los elementos de salida. Dicho operador manipula
unicamente las magnitudes denominadas de consigna y el
sistema de control se encarga de gobernar dicha salida a través

del accionamiento de los elementos finales de control.

El conjunto de sistemas de control y accionamiento se limitaria a
ser un convertidor amplificador de potencia que ejecuta las
6rdenes dadas a través de las magnitudes de consigna. Este
tipo de sistema de control se denomina  en lazo abierto, por el
hecho de que no recibe ningun tipo de informacién del

comportamiento de la planta.

Lo habitual, sin embargo, es que el sistema de control se encargue
de la toma de ciertas decisiones ante determinados
comportamientos de la planta, hablandose entonces de sistemas
automaticos de control. Para ello se requiere la existencia de
algunos sensores que detectan el comportamiento de dicha planta
y de unas interfaces para adaptar las sefiales de los sensores a
las entradas del sistema de control. Este tipo de sistema se
denomina en lazo cerrado ya que poseen una estructura con una

cadena directa y un retorno o realimentacién, formando un lazo de
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control, donde la sefial de salida o controlada interviene en las

acciones de control.

g. Sistemas de Control de Lazo Abierto

Es aquel sistema en que solo actla el proceso sobre la sefial de
entrada, y da como resultado una sefial de salida independiente.

Estos sistemas se caracterizan por:

» Sencillos y de conceptos faciles.

» Nada asegura su estabilidad ante una perturbacién.
> La salida no se compara con la entrada.

» Afectado por las perturbaciones.

» La precision depende de la previa calibracién del sistema.

h. Sistemas de Control de Lazo Cerrado

Son los sistemas en los que la accién de control esta en funcién

de la sefial de salida. Sus caracteristicas son:

» Complejos, pero amplios de parametros.

» La salida se compara con la entrada y la afecta para el
control del sistema. |

» Estos sistemas se caracterizan por su propiedad de

retroalimentacion.
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Controlador PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de
control por realimentacion que calcula la desviacién o error
entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para

aplicar una accion correctora que ajuste el proceso.

El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros

distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.

El valor Proporcional determina la reaccion del error actual.

El Integral genera una correccion proporcional a la integral del
error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de
control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero.
E! Derivativo determina la reaccién del tiempo en el que el error
se produce. La suma de estas tres acciones es usada para
ajustar al proceso via un elemento de control como la posicion
de una valvula de control o la energia suministrada a un

calentador, por ejemplo.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del
PID, el controlador puede proveer un control disefiado para lo
que requiera el proceso a realizar. La respuesta del controlador

puede ser descrita en términos de respuesta del control ante un
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error, el grado el cual el controlador llega al "set point", y el

grado de oscilacion del sistema.

Nétese que el uso del PID para control no garantiza control
optimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas
aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los
que provee este sistema de control. Un controlador PID puede
ser llamado también Pi, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores Pl son
particularmente comunes, ya que la accién derivativa es muy
sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede
evitar que se alcance al valor deseado debido a la accidn de

control.

Para lo cual se consideré el moldeamiento matematico del
sistema que resulté de segundo orden, el sistema es capaz de
corregir en forma automética su posicibn de acuerdo a un
setpoint (referencia) que se le asigne, la simulacién que se le
presenta a continuacién estd realizada bajo el modelo
matematico del vehiculo se presenta la parte del cddigo en

lenguaje G asi como las gréficas de los resultados.
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Figura 2.14. Esquema PID.

j- Sintonizacién por ZIEGLER Y NICHOLS

El método de Ziegler-Nichols permite ajustar o "sintonizar" un
regulador PID de forma empirica, sin necesidad de conocer las
ecuaciones de la planta o sistema controlado. Estas reglas de
ajuste propuestas por Ziegler y Nichols fueron publicadas en 1942
y desde entonces es uno de los métodos de sintonizacidbn mas
ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por este
método intentan conseguir en el sistema realimentado una
respuesta al escalén con un sobre impulso maximo del 25%, que
es un valor robusto con buenas caracteristicas de rapidez y

estabilidad para la mayoria de los sistemas.
El método de sintonizacion de reguladores PID de Ziegler-Nichols

permite definir las ganancias proporcional, integral y derivativa a

partir de la respuesta del sistema en lazo abierto o a partir de la
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respuesta del sistema en lazo cerrado. Cada uno de los dos

ensayos se ajusta mejor a un tipo de sistema.

Este método de sintonizaciéon se adapta bien a los sistemas que
son estables en lazo abierto y que presentan un tiempo de retardo
desde que reciben la sefial de control hasta que comienzan a

actuar.

Para poder determinar la respuesta al escaldén de la planta o
sistema controlado, se debe retirar el controlador PID y sustituirlo

por una sefial escalén aplicada al accionador.

prTe L T Sistema de conirol en lage
Gontrolador PID E cerrado con control PID
—s{Proporc :
£
:
; uft - ks
» Integral : Accionader ( ?: Sistema A 3::
i
H
g} Derivativo i
4
. ¥
h{t
o Sensor e

Figura 2.15. Sistemna de Control de lazo cerrado

En la siguiente figura se muestra la modificacién que hay que
realizar al sistema de control en lazo cerrado para convertirio en
un sistema en lazo abierto que responda a una sefal escalén,

retirando el controlador PID:
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Respuesta al escaldn de ub sistema de control
Escalén
t ; G T T ult ity
U et | o ): Acclonador uf ).L Sisteina »
+
hit \
i Sensar k¢
- s

Figura 2.16. Respuesta af escalon de un sistema de control

En la imagen siguiente se puede ver representado en rojo la
entrada escaldn al accionador o sefial ¢(t). En azul se representa
la salida del sistema medida por el sensor o sefal h(t). El escalén
de entrada c(t) debe estar entre el 10% y el 20% del valor nominal
de entrada. Como puede apreciarse, la respuesta del sistema

presenta un retardo, también llamado tiempo muerto, representado

por T1.
Sl B I R S e TR IEPOTSIUI B R A
425 L : e Parpntiy 4o anrads )
E H i ¥ : i g
: - ! : ¢ i s L !
b + i o A et S
; : I S T
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oo i
125 R et et
100 ' i Ly .
i 1 3
5 - i T, R ; i . 2 e
5 wEa : et :
i ¢ & : ; 4 Tiempo|
] 3 : - v S
¢ 1 2 & 4 5 & 7 2 % 16 i1 12 13 14 18

Figura 2.17. Respuesta al escalon de un sistema de control
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Para calcular los parametros se comienza por trazar una linea

recta tangente a la sefial de salida del sistema (curva azul). Esta

tangente esta dibujada en la imagen con una recta a trazos.

El tiempo T1 corresponde al tiempo muerto. Este es el tiempo que

tarda el sistema en comenzar a responder. Este intervalo se mide

desde que la sefial escalén sube, hasta el punto de corte de la

recta tangente con el valor inicial del sistema, que en este caso es

el valor 25°C

El tiempo T2 es el tiempo de subida. Este tiempo se calcula desde

el punto en el que la recta tangente corta al valor inicial del

sistema hasta el punto en el que la recta tangente llega al valor

final del sistema.

]

. == Yemperatera
i . ===@otencia de entrada

iy i |

Il el

41 . i
H : /
i ¥
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EL e e
50 Fodudh e fo

i
i
3
S
i

i

¢ 2 4 % % 10 R M 18 13 20 22 34 28 23 0 W Y 96 IR 40
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Figura 2.18. Linea Tangente para el cdlculo de parémefros

A partir de estos valores se puede calcular la constante del

sistema
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K, = (0x*T2)/(dy*T1)... Ec. (22)

Y a partir de la constante K, se pueden calcular los parametros del
controlador PID con accidn solo proporcional (P), proporcional e

integral (PI) o proporcional integral y derivativa (PID):

K, T; Ta
P Ko - -
Pl 09 *K, 3.3*T1 -

PID 1.2K, 2*T1 0.5T1

Tabla 2.3. Relacién para el célculo de los parametros T

La constante K, corresponde a la ganancia proporcional, 7; es la
constante de tiempo integral y T, es la constante de tiempo
derivativa. En el caso de tener el controlador PID bonﬂgurado con
la ganancia integral Ki y derivativa K; en vez de los tiempos T; y
Td, hay que tener en cuenta las siguientes relaciones entre ellos:

K; = K,/T;... Ec. (23)
Ky =K, *T,... Ec. (24)

Con lo cual la tabla de valores para ajustar el controlador PID sera

la siguiente:
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Pl

PID

Tabia 2.4. Relacién para valores ajustados

Para la sintonizacién por la ganancia critica en lazo cerrado no

requiere retirar el controlador PID del lazo cerrado. En este caso

solo hay que reducir al minimo la accidn derivativa y la accidén

integral del regulador PID. El ensayo en lazo cerrado consiste en

aumentar poco a poco la ganancia proporcional hasta que el

sistema oscile de forma mantenida ante cualquier perturbacion.

Esta oscilacion debe ser lineal, sin saturaciones. En este momento

hay que medir la ganancia proporcional, llamada ganancia critica o

Kc, y el periodo de oscilaciéon Tc en segundos

BED g ey e ey o e TEMpEraty I O T
225 f ‘ﬁ?a:?ncr; 49 entratts :
208 4 : = I - ‘ " ‘ ‘
126 oo b T il ] ')\ o
11}1‘3;»...‘,w ...... 1/ E ‘ fﬂ,, i : } k l g _g
oty AR U IR D A A
bt IR ERLY IR VA
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28

30

Figura 2.19. Ensayo en lazo cerrado
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Una vez hallados estos dos parametros se pueden calcular los

parametros del controlador PID con accidn solo proporcional (P),

proporcional e integral (Pl) o proporcional integral y derivativa

(PID):
Kp T; Ty
P 05 * K. - -
Pl 0.45 * K, 0.83=xT, -
PlD 0.59 = KC 0.5 = TC‘ 0.125 = TC

Tabla 2.5. Relacién para el calculo de los parémetros Tc

Si los valores de tiempo Ti y Td se traducen a ganancias, se

obtiene:
K, K; K,
P 0.5 * KC - -
Py 045 * K, 0.54 * K, /T, -
PID 0.59 =K, 118+ K_/T, 0.074*K_ /T,

Tabla 2.6. Relacion para valores ajusfados a ganancias
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2.3 Definicion de Términos Basicos

> Nodos: El nudo es una medida de velocidad utilizada tanto para
navegacién maritima como aérea. Equivale a una milla nautica por
hora. También se utiliza en meteorologia para medir la velocidad de
los vientos,1 nudo = 1 milla nautica por hora = 1852 m/h (metros por

hora), es decir aproximadamente 0,5144 metros por segundo.

> Proa: es la parte delantera en que se unen las amuras de un barco
formando el canto o roda que al avanzar va cortando las aguas en
que navega. En este sector se alojan el cabrestante, las anclas, el
torrotito y los emblemas. También se denomina proa al tercio anterior

del buque.

» Popa: terminacion posterior de la estructura de un barco. Por
extension se denomina también popa a la parte trasera de un buque
considerando a éste dividido en tres partes iguales a contar desde la

proa.

» Avance: desplazamiento de maza en forma lineal tomandose como

referencia el vector ubicado de forma paralela al vector X que

atraviesa de la popa hacia la proa.
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Desplazamiento: desplazamiento de maza en forma lineal tomandose

como referencia el vector ubicado de forma paralela al vector Y de

forma perpendicular a la lineal que une la popa y la proa.

Arfada:_desplazamiento de maza en forma lineal tomandose como
referencia el vector ubicado de forma paralela al vector Z de forma

perpendicular a la lineal que une la popa y la proa.

Balanceo: es el desplazamiento angular que se produce al realizarse

una inclinacién tomando como referencia el plano del eje Y.

Cabeceo: es el desplazamiento angular que se produce al realizarse

una inclinacion tomando como referencia el plano del eje Z.

Guifiada: es el desplazamiento angular que se produce al realizarse

una inclinaciéon tomando como referencia el plano del eje X.

Sintonizador: Sistema que permite aumentar o disminuir la longitud de
onda en una sefial para adaptarla o manipularla de acuerdo a lo que

sea requerido.

2.4 Abreviaturas utilizadas

»

»

SV: Vehiculo de superficie no tripulado.

——ni——

VRAEM: Valle del Rié Apurimac Ene y Mantaro.
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RS: Estandar recomendado.

RFE: Radiofrecuencia.

P: Proporcional.

I: Integral.

D: Derivativo.

T2: Tiempo de subida.

T1: Tiempo muerto.

UL Interface grafica usuario.

VDHL: Lenguaje descriptivo para Hardware de alta velocidad.

Sl Integracién de sistemas abiertos.

DTE: Equipo terminal de datos.

B: Base de datos.

CG: Centro de gravedad.
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Ec: Ecuacion.

FLIR: Visién con predicciéon en infrarroja.

SCADA: Coﬁtrol supervisado y Adquisicidon de datos.
Ko: Constante de paso.

Kp: Constante proporcional.

Ki: Constante integral.

Kp: Constante proporcional. -

Ti: Constante tiempo integral.

Td: Constante tiempo derivativo.

Kc: Constante critica.

Tc: Periodo de oscilacion.
VI's: Programa ejecutable por LabVIEW

SubVI's: Subprogramas ejecutables por LabVIEW -
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CAPITULO 1l

En el presente capitulo se realizara la identificacién de las variables, de igual
manera su descripcion detaila en los aspectos relevantes para poder hacer
un estudio detenido para el disefio del controlador, ademas la metodologia
empleada y las herramientas expuestas durante el proceso de desarrollo del

trabajo.
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METODOLOGIA

3.1 Relacionentre las Variablesde la Investigacion

3.1.1

3.1.2

Variablespor su GradodeAbstraccion

Variables Tedricas: Condicion ‘climatica; debido a la influencia

sobre el vehiculo.

Variables Intermedias: Comportamiento del Mar.

Variables empiricas: tenemos 3 en particular (movido, suave,

calmado).

Variablespor su Posiciénen la Investigacién

Variable Dependiente: Posicidon dada por el acelerémetro; La

variable por defecto a controlar.

Variable Independiente: Guifiada, Cabeceo y Balanceo nos

brindaran la posicion exacta.

Variable Extrafas: peso del bote; influye directamente con la

estabilidad de la posicion.
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3.2 Operacionalizacion de las Variables

3.2.1 Variable Independiente

Guifada (N), nos brinda la posicién geo-referenciada con respecto
al norte, es la variable por defecto a controlar, ya que nos

permitird mantener el rumbo deseado por el vehiculo.

Balanceo (K) y Cabeceo (M), funcionan como limitadores o
saturadores para acciones especificas del proceso de control.

Sus indicadores se muestran a continuacion:

Guinada = N, donde: 0<N<360
Balanceo =K, donde: -90<K<90

Cabeceo =M, donde: -90<M<80

3.2.2 Variable Dependiente

La Posicién, con respecto a los 3 ejes las cuales son brindadas

por un acelerémetro.

La Velocidad, cual sera reflejada por la combinacion de las 3

variables dependientes de acuerdo a posiciones especificas.
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Desplazamiento, proporcidén recorrida en un espacio de tiempo

establecido para observar y verificar las acciones del controlador.

Sus indicadores se muestran a continuacion:

Posicion | =(X,Y,2)
Velocidad = Km/h
Desplazamiento = metros

3.3Tipo de Investigacion

3.3.1 Segun la Intervencion del Investigador

La investigacion es del tipo experimental. Estas siempre son
prospectivas, longitudinales, analiticas y de nivel investigativo

“explicativo” (causa — efecto), ademas de ser “controladas’.

Este tipo de investigacion usa experimentosy los principios
encontrados en el método cientifico. Los experimentos pueden ser
llevados a cabo en el laboratorio 0 en la vida real en este caso a

la aplicacién real del mismo.

En esta investigacidén, el investigador divide al objeto de la
investigacién en dos grupos (sin control y con control). L.os dos
grupos recibiran tratamientos idénticos, excepto que el
investigador da a un grupo y no al otro la condicion en la que se
esta interesado: el contro/ de posicién. El investigador medira las

reacciones de ambos grupos.
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Mediante la regulaciéon de las condiciones de ambos grupos y
dandole el control de posicién a uno de ellos, se puede concluir
que las diferentes reacciones en ambos grupos son debidas

unicamente al tratamiento del mismo.

3.4Disefio de la Investigacion

“Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las
cuales se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e
identificar las causas de los cambios en la respuesta de
salida’(Montgomery 1991). Actualmente los métodos de disefio

experimental tienen una amplia aplicacién en muchas disciplinas.

El Disefio Experimental puede ser considerado como parte del
proceso cientifico y una de las formas en que aprendemos acerca de

la forma en que funcionan los sistemas o procesos.

Por lo general, este aprendizaje se da a través de una serie de
actividades en las cualés hacemos conjeturas sobre un proceso,
realizamos experimentos para generar datos a partir del proceso, y
entonces usamos la informacién del experimehto para establecer
nuevas suposiciones, que llevan a realizar nuevos experimentos, y asi

sucesivamente, comportandose ciclicamente.
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3.4.1 Objetivos de un Disefio Experimental

Todo proceso o sistema productivo puede representarse mediante

el modelo mostrado en la siguiente figura.

o Factores comtrlsbles | . -

——1 . Salidas -

 Enfradas - k: : Q".f

. Fetdores -
inconirolables o

Figura 3.1. Modelo del proceso.

Es decir, que puede ser visualizado como una combinacién de
maquinas, métodos, personas y otros recursos que transforman
alguna entrada (materia prima), en una salida que tiene una o
mas respuestas observables. Algunas variables dentro del

proceso son controlables, mientras que otras son incontrolables.
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Para nuestro caso particular tendriamos el siguiente diagrama:

B e
§, 'M(k}——f{jfj__um ’

T,

| acelgomete fhc .

Figura 3.2. Modelo del sistema deseado.

3.5 Etapas de la Investigacion

Para poder analizar un experimento de manera correcta, es necesario
que se tenga una idea clara sobre el problema que se va a estudiar, el

modo de la recoleccidn de datos y su analisis.

Comprensién y planteamiento del problema: Aunque este punto

pudiera parecer obvio, en muchas ocasiones resulta complicado
disefiar un planteamiento claro y aceptable. Es necesario consultar a
todas las partes implicadas: cuerpo técnico, aseguramiento de
calidad, manufactura, clientes, etc. Un planteamiento claro del
problema contribuye a tener un mejor conocimiento del fenémeno y

de la solucion final del problema.

Eleccidn de factores y niveles: Una vez elegidos los factores y los

niveles especificos a los cuales variara el experimento, se procede a

una combinacién de experiencia y comprensién tedrica.
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Seleccion de la variable de respuesta: La seleccion de la variable

dependiente, hecha en etapas anteriores, debe de asegurar que la
medicion de ésta pueda realmente provee informacién sobre el

proceso estudiado.

Eleccidon del diseno experimental: Una vez escogido el modelo lineal

para embarcaciones guidndonos de las ecuaciones obtenidas
anteriormente se procede al disefic del controlador y sus calculos

correspondientes.

Realizacion del experimento: Cuando se realiza el experimento, es

vital monitorear el proceso para asegurar que todo se haga conforme
a lo planeado, ya que los errores en esta fase suelen anular la validez

experimental.

Andlisis de datos: Se realizara un estudio de la respuesta del vehiculo

y se compara este sin contar con el control de direccion y contando
con el control de direccién para constatar las bondades de poseer

este sistema.

3.6 Técnicas de Instrumentos de Recoleccion de Datos

Recolectar los datos implica seleccionar un instrumento de medicién
disponible, aplicar los instrumentos de medicion y preparar las

mediciones obtenidas para que puedan analizarse correctamente,
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para este caso utilizaremos el acelerébmetro que nos indicara la

posicién actual del vehiculo con respecto a la posicion deseada.

En toda la investigacion medimos las variables contenidas, en tiempo
real y bajo un periodo de muestreo determinado, esto nos brindara

saber la velocidad de respuesta de nuestro controlador.
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CAPITULO IV

En el presente capl'tulo se pretende presentar todos y cada uno de los
resultados obtenidos basandose en el desarrollo sistemético de los objetivos
especificos. Estos resultados estaran definidos por lo siguiente: en primer
término se estudia el sistema actual de la planta tomando en cuenta las
variables que intervienen en el proceso; posteriormente se establecerd la
filosofia de operacién que permitira definir la filosofia de control de la planta,
seguidamente, se procede a plantear la arquitectura de control la cual tiene
que ver con los protocoloé de comunicacion de informacién que emiten todos
los equipos dispuestos en la planta, finalmente se plantea los requerimientos
de equipos necesarios que estan directamente relacionada con la
arquitectura de conirol propuesta anteriormente para lograr la

automatizacion y control del vehiculo en cuestion.
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados Parciales

4.1.1 Calculo de los parametros del controlador

De la funcién de transferencia por las ecuaciones de Nomoto de

2do Orden tenemos la Ec. 20:

2(s) =——...Ec. (20)

s(i+sT) ’

Reemplazando los valores de la tabla 9.1 incluida en el ANEXO 7
correspondientes al vehiculo en la Ec. 14, tenemos que los valores

para Ky T son:

K =8,1428

T=0,7142

Luego procedemos al calculo de los valores K, Ti y Td por medio
de la herramienta MATLAB la cual aplicando una serie de
aigoritimos nos permitirda obtener los valores para el disefio del

controlador.
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Definiendo la Funcién de Transferencia:;
clec; close all; clear all

%Parametros
n=[8.1428];
d=[0.7148 1 0}:

%Funcidn Transferencia con retardo
ret = (0.02; ,

8YS = tf{n,d, 'InputbDelay',ret}:;
Gp = tf(n,d);

t 0:0.05: 1;

1 step (8YS,t);
pleot{t,y, "k', 'LineWidth',2)

xlabel ('\bf "}

hl = ylabel (*\bf y(t)');

set (hl, 'Rotation’',pi/2)

axis{[0 1 0 2 1

title{'Funcion Transferencia Identificada')
tl = 0:0.001:1.2;

y step (8YS,tl);

N length(tl);

1

It

g.14%

0.7148 272 4+ ®

Figura 4.1. Funci6n de Transferencia del Vehiculo.

Figura 4.2. Gréfica de la Funcién de Transferencia del Vehiculo.



Iniciamos el algoritmo para el célculo de la maxima pendiente:

$Inicia algoritmo de buscar médxima pendiente
Pmax = 0
imax = O;

for i = 1:N~-1
P = (y(i+l)~ y{i)} / (t1{i+1) - t1(i)};
if P>Pmax
Pmax = P:
imax = i;

end

end

ymax = [y{imax) y{imax + 1)];
tmax = [t1l{imax) tl{imax + 1)1:;

$Hallando los pardmetros K, L, T
k = median (y(N-3:N));

$trazando recta de mayor pendiente
P = polyfit(tmax, ymax,1l);
R = polyval (P, tl);
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Figura 4.3. Gréfica de la médxima pendiente
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Céalculo de los parametros del controlador:

% 2Controlador Ziegler-N

a = k*L/T
Kp = 1.2/a
Ti = 2*L

Td = 0.5*L

% %Controlador Paralelo

Kp = Kp
Ki = Kp/Ti
Kd = Kp*Td
a = Ri = Ti =
2.3900 . 0.4418 - o0.9083
.Kp = CEd = T =
0.4013 ’ . 0.0812 0.2272

Figura 4.4. Resultado de los parametros

Finalmente identificamos la ganancia del controlador y la funcidn

de transferencia total del sistema.

% %Ganancia del controlador
Gec = tf{[Kd Kp Ki],[1l 0]}

% $Funcidn del sistema total
Gt = feedback(series (Gp,Gc),1)
t = 0:0.05:8;

y = step(Gt,t);
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Figura 4.6. Respuesta del sistema frente a un estimulo
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4.1.2 Desarrollo de Sistemas de Interaccion

a. Programa de Adquisiciéon del Acelerometro

£ awsiciomelio digital nos brinda la posicion del vehiculo
(Guinada, Balanceo y Cabeceo), su interface de comunicacién

RS 252 la cual es adquirida por el controlador a través

ﬁl'

-
Vi

@
UJ\

de la siguiente programacion:

‘k‘.m

HEADING z -

read buffer

JETY

Figura 4.7. Adquisicién de la guifiada

De igual manera se obtienen el balanceo y el cabeceo, estos 3
programas se generan en VI's para ser usados como SubVI's

de esta manera se optimiza la programacion
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Figura 4.8. Adquisicion de la guifiada, cabeceo y balanceo
b. Programa de control de la camara FLIR

Debido a que el control de la cdmara FLIR debe ser realizado
por [a misma estacién de control, se generd un programa el
cual suplanta el servidor web originario de la camara

obteniendo los mismos resultados.
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Figura 4.9. Contro! parcial de la cédmara FLIR

Se genera un VI's para optimizar el programa y utilizarlo como

SubVI's para el control total del FLIR:
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Figura 4.10. Control total de la camara FLIR

c. Programa del controlador

Luego de haber calculado los parametros, realizamos el

programa del controlador:

SETP0MT Saprin .
Lii el 0 T ;Hf%
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Figura 4.11. Control del vehiculo
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Figura 4.12. Control del vehfculo por cédigo puro

d. Programa de adquisicion de video

Se adquiere el video por medio del siguiente programa:

e 5 Tinteraceizmelt

gl

Figura 4.13. Adquisicién de video
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4.1.3 Programa utilizado en el Controlador

El siguiente programa se desarrolldé para ser embebido en el
controlador, la imagen continuacién es la parte mas relevante del
mismo, ya que en este programa se agrupan los demas

subsistemas vistos en el apartado anterior.
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Figura 4.14. Programa General del vehiculo

4.1.4 Programa utilizado en la Estacion de Control

El siguiente programa se desarrolld para ser utilizado en la
estacion de control, por lo cual tiene la caracteristica de poder ser
creado como un aplicativo en extension .exe lo cual permitira su

facil acceso desde la consola.
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A continuacion se muestra la parte mas relevante del programa:
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Figura 4.15. Programa General de la estacién de controf

4.1.5 Diagrama de bloques del vehiculo

Haciendo una descripcidn del funcionamiento de todo el sistema
integrado observamos que el video captado por la camara FLIR es
enviado via RF independientemente de los datos, debido que en

primera instancia al ir ambos en un mismo trasmisor se perdia

calidad en la imagen.

El sistema esta centralizado, el controlador le envia los comandos
de movimiento a la camara FLIR via Ethernet la responde de

acuerdo a la orden enviada.

El Acelerdmetro se adquiere via RS 232 por uno de los puertos del
controlador el cual procesa la sefial para decodificarla y utilizarla

en el lazo de control.
{
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Luego de ser procesada la sefial de control esta arroja una accion
correctiva traducida en voltaje la cual es recibida por el Servo-
Driver el cual esta especificamente configurado para la gobernar el

servo motor.

El Servo-Motor mediante un acople mecanico esta unido a un
actuador lineal, el cual se encargara de establecer el rumbo del

vehiculo.
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Figura 4.16. Diagrama del Sistema del Vehiculo

Por parte de la estacion de control se recibe la sefial de video y de
datos por medio de los mddems receptores de RF, la cual es

procesada por un computador industrial Touch Panel.
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Esie a su vez se encarga de enviar las Ordenes de comande hacia
el venhiculo 1o que convierte a esta comunicacién en bidireccional

lo cual nos permite recibir y transmitir en forma paralela.
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Figura 4.17. Diagrama del Sistemna de la Consola
4.2Resultados Finales
A continuacion se muestra la aplicacién en tiempo real y de igual
manera la reéspuesta del sistema, para el desarrollo de la issis

simularemos la entrada del acelerémeiro ya que el vehiculo se

encuentra en tierra y no se podria observar los indicadores:
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Figura 4.18. Aplicacién sin ningtn es
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Al realizar un cambio en el set point se observa la respuesta ideal del

vehiculo en la grafica de la parte inferier izquierda, en la cual el color

blanco indica la posicion del set point y la de color rojo indica la

respuesta de la planta. Por otro lado en la parte inferior derecha se

aprecia de color amayrillo la salida de vollaje en respuesta del

controlador;
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Figura 4.19. Aplicacién con Set Point establecido

80



En la siguiente imagen podemos apreciar en la parte inferior central la

respuesta rmedida por el acelerémetro représéntada por una linea de

color verde vy al set point representado por una linea de color blanca:
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Figura 4.21. Implementacion del vehiculo
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CAPITULOYV

En este capitulo se daran a conocer el analisis de las respuestas y
comportamientos del vehiculo, tomando en consideracion todas las fases de

desarrollo aplicadas durante su ejecucion.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Se observa que la funcién de transferencia obtenida por medio de
los calculos aplicando las teorias y modelos es la mas ideal, de

acuerdo a los resultados obtenidos.

La decision de linealizar la ecuaciéon del sistema tomando en

cuenta que para pequefias perturbaciones alrededor de los valores

nominales u,, v, y rp cercanos a 0 ha sido acertada.

El caiculo de los parametros del controlador por el método de
sintonizacion de Ziegler y Nichols ha sido acertado y esto se

observa en las gréficas mostradas en apartados anteriores.

La velocidad de transmision y recepciéon de datos por los modem
RF son efectivas, no obstante la recepcidén del video tiende a

generar un pequerfio retraso en la toma de imagenes.
La respuesta del sistema en simulacién y en tiempo real son

bastante acertadas lo cual nos da la seguridad que se esta

empieando un control éptimo.
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CAPITULO VI

En este capitulo se daran a conocer las diferentes conclusiones de este
proyecto, siendo estas consecuencias del estudio de los resultados de cada

uno de los objetivos que se desarrollaron en este trabajo.

84



V1.

CONCLUSIONES

La maniobrabilidad es un factor a tener en cuenta en el desarrollo
del bugue. Se debe a la mejora de la seguridad de las
operaciones, la operatividad y el ahorro de combustible. Esto se

consigue con un adecuado control del vehiculo.

En las simulaciones se puede observar como la sefal de salida
sigue al Set Point de una manera adecuada y la sefal de control
tiene una performance que se puede mejorar con el desarrollo de

un control adaptativo.

El vehiculo cumple con los requisitos planteados por la Marina de
Guerra, el cual debido a su nivel de tecnologia podra salvaguardar
la vida del bersonal militar para ’patruuajes donde son

considerados de alto riesgo.

El vehiculo es escalable, es decir que le permite poder adaptarse
a nuevos retos y escenarios de acuerdo a las necesidades del

operador.

El Hardware que se emplea para el control y procesamiento de
imagenes es hardware basado en FPGAy SCANIo cual permite
trabajar procesamiento en forma paralela consiguiendo con esto

mayor robustez y procesamiento.
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» La integracién de los sistemas correspondientes al vehiculo
funcionan de manera independiente pero iteran entre si lo cual

optimiza el sistema, ademas de no presentar falla durante sus

pruebas.
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CAPITULO VII

En este capitulo se daran a conocer las diferentes recomendaciones de este
proyecto, siendo estas consecuencias del estudio de los resultados de cada

uno de los objetivos que se desarrollaron en este trabajo.
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Vil

RECOMENDACIONES

Las pruebas con los equipos de comunicacion se deben de
realizar antes de ubicar el vehiculo sobre una fuente liquida para

direccionar las antenas.

Las pruebas de control y monitoreo en forma remota se deberian
de estar realizando en un ambiente controlado en primera
instancia para poder aplicar acciones correctivas que se requieran

del sistema.

El posicionamiento del vehiculo estara optimizado debido a que se
tendra un filtro kalman para corregir la posicion y en adicién

debera contar con un GPS.
Se recomienda utilizar para préximos desarrollos un sistema de

control adaptativo con modelo de referencia, el cual optimizaria el

ya existente.
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CAPITULO Vill

En este capitulo se mencionara todos los materiales bibliograficos fisicos y
virtuales utilizados en este proyecto, siendo estas de gran importancia de los

resultados de cada uno de los objetivos que se desarrollaron en este trabajo.
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CAPITULO IX

En este capitulo se mencionara todos los materiales fisicos y virtuales para
el desarrollo de vehiculo, al de igual que disefio y analisis de estructura

utilizados en este proyecto o datos relevantes para célculos especificos.
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IX.

ANEXOS

9.1 ANEXO 1: PAC DE CONTROL

Figura 9.1. Controlador programable COMPAQ RIO

El compact RIO es un controlador de automatizacién programable
(PAC), a nivel industrial utilizando un procesador de 533 MHz free
scale MPC 8347 para aplicaciones determinadas en tiempo real,
cembing una arquitectura embebida abierta con un tamafio pequerio,
extrema robustez, madulos intercambiables en caliente industriales de
E /S, y es alimentado por el LabVIEW arquitectura de E / S

reconfigurable NI (RIO).

En este proyecto cumple la funcidbn de control y actuador cuyas

funciones son:

» Conexién con radio modem: Este mddulo se conecta al radio
modem para operar en modo radio controlado mediante la
interfaz RS232.
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» Implementacién del algoritmo de control: El algoritmo de control
para el posicionamiento del sistema, se implementara en este

maodutlo bajo la plataforma del software labview.

» Interfaz con médulo de vision: La data procesada del médulo
compact visién se enviara al médulo compact rio para la toma

de decisiones con respecto hacia algun objetivo.
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9.2ANEXO 2: MODULO DE ACTUADOR FESTO SERVO - DRIVER

Figura 9.2.Driver FESTO CMMS-AS-C4-3A

Caracteristicas principales:

>

Control de torque

Regulacion RPM

Control de posicidn (posicionamiento)

Control de posicion (operacién sincronizada).

Configuracion de limites de carrera. -

10 entradas digitales, eléctricamente aisladas en un rango de

12 a 30 Vdc.

5 salidas digitales, eléctricamente aisladas con nivel de 24 Vdc.

95



9.3ANEXO 3: RADIO MODEM

Figura 9.3.Radio Médem SRM6000.

El radio mddem inalambrico serial SRM6000 de Data-Link Group
ofrece una amplia gama de ventajas ofreciendo confiabilidad y
flexibilidad en su funcionamiento. Uno de los beneficios del SRM6000
es el de ser pre-configurado en fabrica para asegurar una instalacion
facil v sin complicaciones, trabaja a rangos de 902-928 MHz
ofreciendo un radio de accidén clasificado de hasta 40 kildmetros y
hasta 56 kilémetroé en condiciones Optimas. Basados en una
tecnologia probada, el SRM6000 agrega nueva flexibilidad a sistemas
disefiados para proporcionar una alternativa altamente confiable y

flexible para comunicacién inalambrica.
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9.4ANEXO 4: CAMARAFLIR

Figura 9.4.Camara FLIR

Se usara una camara FLIR, que tiene 2 grados de libertad en el
barrido 360 ° y en el eje z 180 °, ademas de trabajar en modo termal
para nocturno, se comunican mediante el puerto RJ-45 para su control

y RSA para el video.

Es un sistema de adquisicion de imagenes térmicas para aplicaciones

especialmente maritimas este sistema trabajo en dos configuraciones:

» Modo simple de adquisicidn de imagenes térmicas: en este
modo la imagen es adquirida la linea coaxial designada

como “IR’”
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Figura 9.5. Modo IR

» Modo dual: se refiere a que la adquisicidbn de imagen se
puede conmutar tanto en modo normal como una simple
camara o en modo infrarrojo, esta adquisicion se da a través

de la linea coaxial designada como “VIS/IR.

Figura 9.6.Modo VIS / IR
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9.5ANEXO 5: DISENO DE LA ESTRUCTURA

El desarrollo del casco que servira de depésito y protecciéon de los

componentes, ademas influra en el desplazamiento del vehiculo

debido a su aerodinamica.

Aqui se presenta las dimensiones reales del casco que contara con 2

compuertas laterales superior e inferior y 1 trasera, se tomara la fibra

de vidrio como material a usar por su aislamiento térmico, inerte a

acidos, soporta alta temperatura.
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Figura 9.7. Estructura del vehiculo

780
o S -
g s
7 E
{ e S 4 ;{‘ ]
£ F \T‘;_--
& kA
4 A
R ; \
e 7 y
4
[ |
920

99



1840

Longitud total 4700 J

2410

o

(%
1998
/

Figura 9.8. Estructura del vehiculo con el bote Zodiac
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9.6 ANEXO 6: DISENO DEL ACTUADOR LINEAL

Como se menciond en las bases teéricas, con los datos de una carga
maxima de 25 Kgf obtuvimos un torque necesario para sacar de la
inercia al tornillo de potencia igual a 40 Nm. Con la herramienta
IDENT de Matlab ingresamos valores de voltaje en un tiempo de 30

segundos, y obtenemos una posicién del angulo diferente desde -30 a

+30, creando las variables Voltaje y Angulo.

Figura 9.9. Ingreso de datos

Importamos los valores de Excel y llamamos a IDENT, creando el

sistema Actuador.
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Seleccionamoslos parametros para obtener una funcion de 1er orden

de la siguiente forma:
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Figura 9.11. Seleccion del modelo deseado
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Estimamos una funcidn de transferencia de 1er orden:
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Figura 9.12. Valor del modelo deseado

La variable de entrada sera el valor de voltaje, y la salida el angulo del

timon del actuador:
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Finalmente el producto disefiado sera:
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Figura 9.13. Actuador Lineal
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9.7ANEXO 7: DATOS OBTENIDOS POR MEDICIONES Y CALCULOS

PREVIOS

Datos principales del casco y las condiciones de carga:

Dimension Dato Unidad
Largo 3.83 m
Ancho 1,47 m
Masa 753,45 Kg
Vé!ocidad Nominal 0,8 m/s
Calado 0,423 m
Desplazamiento 0;352 m?
Centro de Gravedad

0,3963 m
Vertical :
Momento de inercia Iz 135,259 Kgm?
Distancia del eje x a “0” -0,46 m

Tabla 9.1. Toma de datos del vehiculo

104




Sisterma EE\\
< .Cdmuqicacfénﬂ)_.
0 “Epcendido?s”

N 5\‘ n ‘/?

o
“ 8l

'~Entenderi§§isiema> :
" «ideControl.:

\-4

// ,Le)ct'ur_a”dél :

~~ Acelerometro -
NO \\
St

A 4

. Activar Algoritmo B
- wdeControf .

Y

Re‘s'{)’t’s’eé'ta“del‘ -
" Actuador L

Figura 9.14.Diagrama de Flujo del vehiculo

105



NO

( N
(. meo )

/S/ sterma de\
——6 Comumcac:

\Encendfdo‘? <

- “Control. . V

chende‘r Sistemna.
‘de Comandos de . |

]
il

Accionar Comadndos
--de Control

R
_~Respuesta del™
< L8 ue

-, actuador?

no

, N\

‘)..—

Sl

Figura 9.15.Diagrama de Flujo de la Estacion de Control

106



