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Resumen

En este trabajo se presenta una herramienta de software desarrollada para realizar el seguimiento de trayectorias mediante
way-points de forma auténoma por un “Vehiculo submarino teleoperado” (ROV). Se ha realizado la integracion mediante una
interfaz grafica del sofiware de control y del software desarrollado para el seguimiento de la trayectoria facilitando al operador
el establecimiento de la misma en un entorno conocido y el inicio de seguimiento auténomo de forma sencilla. Ademas de las
simulaciones por computador, se han realizado ensayos en la bahia de Santander donde se ha verificado el sofiware desarrollado.
Es posible el empleo de esta investigacion con fines industriales y docentes para la formacion de ingenieros relacionados con el
control y el manejo de este tipo de vehiculos y de aquellos usuarios que desean desarrollar software con lenguajes de
programacion como Python.

Palabras clave: Adquisicion de datos de sensores remotos, Educacion continua de control en la industria, Laboratorio virtual y
remoto, Posicionamiento dinamico, Vehiculo submarino auténomo.

Way-point tracking software for remotely operated vehicles

Abstract

This work presents a software tool developed to autonomously track trajectories using Way-points by a "Remotely Operated
Vehicle" (ROV). The integration of the control software and the software developed for the trajectory tracking has been carried
out by means of a graphical interface, making it easier for the operator to establish the trajectory in a known environment and to
start autonomous tracking in a simple way. In addition to the computer simulations, tests have been carried out in Santander
Harbour where the developed software has been verified. It is possible to use this research for industrial and educational purposes
for the training of engineers related to the control and operation of this type of vehicle and for those users who wish to develop
software with programming languages such as Python.

Keywords: Autonomous underwater vehicles, Continuing control education in industry, Dynamic positioning, Remote sensor
data acquisition, Virtual and remote labs.

implican operaciones en ocasiones de alto riesgo, como la
exploracion de zonas submarinas, la realizacion de trayectorias

1. Introduccion

La evolucion de las capacidades de los vehiculos
submarinos destinados a la supervision de estructuras marinas
ha experimentado un auge importante constituyendo un tema
de investigacion muy activo de crecimiento exponencial en las
ultimas décadas (Schjlberg and Utne, 2015), (Fay et al., 2019),
(Sainz Gutiérrez et al., 2022). Estas tareas de supervision
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de prospeccion que recojan datos para elaborar mapas
batimétricos y las inspecciones de las citadas estructuras, que
requieren de métodos complejos de control del movimiento,
asi como de métodos de localizacion con diferentes sistemas
de medida. Los recientes avances en las prestaciones de los
“Vehiculos Submarinos no Tripulados” (UUV) les han
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otorgado un papel importante en las citadas operaciones,
relegando a los ROV y a los sumergibles tripulados a un
segundo plano. Sin embargo, las aplicaciones de intervencion,
en las que el sistema manipula el entorno, siguen siendo
realizadas principalmente por un ROV debido a la complejidad
de la tarea. En la operacion remota de bucle abierto, el usuario
debe realizar maniobras con cierta exactitud mientras se
enfrenta a corrientes, olas y los efectos del cable umbilical
sobre la dinamica del ROV. Ademas, para algunas clases
especificas de ROV (I o II) (Christ and Wernli, 2014),
(Capocci et al., 2017), las restricciones cinematicas debidas a
la subactuacion pueden ser un obstaculo adicional para el
rendimiento de la teleoperacion. Por lo tanto, un esquema de
control aplicado a un ROV de forma total o semiautonoma es
probablemente la mejor solucion para estas aplicaciones
submarinas.

En lo que se refiere al control de movimientos del ROV se
pueden encontrar en la literatura un conjunto de publicaciones
amplio donde se incluyen desde controladores clasicos PID
combinados con otras técnicas hasta controladores avanzados
de diferentes tipos como se puede ver en las publicaciones de
Alvarez et al.( 2009), Dong and Duan (2023), Chen et al.(
2020), Luo etal.( 2024) y Hosseinnajad et al. (2023) por citar
algunas de las contribuciones mas representativas sin
profundizar en este aspecto de la literatura al no ser objeto
principal de este trabajo. Por otra parte, el desarrollo de
herramientas de software que incluyen los citados
controladores amplia significativamente las capacidades de los
vehiculos, al realizar de manera auténoma el seguimiento de la
trayectoria establecida por los diferentes way-points, dejando
de depender del manejo a distancia por parte de un operador
humano o proporcionado soporte al mismo. Con estas nuevas
capacidades los vehiculos pueden trabajar en diferentes
actividades de monitorizacion estructuras submarinas, parques
eolicos offshore o en el mantenimiento de embarcaciones entre
otras muchas actividades. Con la automatizacion de las
operaciones de traslado y utilizacion de herramientas gracias a
los ROV hasta los puntos de interés, se puede disminuir
notablemente el coste de las operaciones al reducir el personal
necesario para la realizacion de las mismas y programar la
supervision de determinadas operaciones y elementos
subacuaticos. En el estado del conocimiento se puede
encontrar trabajos relacionados con ROVs y el desarrollo de
software para su control (Martinez et al., 2013), (Aguirre-
Castro et al., 2019), (Gupta and Maurya, 2021), haciendo que
amplien sus capacidades.

En relacion a los criterios para establecer una clasificacion
entre entornos de experimentacion, tanto para aplicaciones
docentes como de investigacion, se encuentran dos aspectos
fundamentales: uno es la forma de acceder a los recursos de
experimentacion y otro es la naturaleza de los recursos
disponibles. El primero es el llamado acceso local, es decir, la
experimentacion in situ, con el propio recurso. Otra forma es
el acceso remoto, lo que se conoce habitualmente como
experimentacion a través de Internet, donde no es necesaria la
presencia fisica en la zona donde se opera (Andujar and Mateo,
2010), (Velasco et al., 2012), (Velasco et al., 2018). El
software desarrollado en este trabajo corresponde a la primera
via (in situ) con el propio recurso, en este caso un ROV para la
experimentacion en aguas abiertas de la Bahia de Santander.

Por otro lado, se encuentran en la literatura lo que se conoce
como laboratorios virtuales (Andgjar and Mateo, 2010),
(Martinez et al., 2017)(Andujar et al., 2010)( Martinez et al.,
2017) en los que la experimentacion se basa en un modelo
matematico simulado, aspecto que también se incluye en este
trabajo mediante un modelo de maniobra de un ROV para
poder establecer una comparativa entre las pruebas en entorno
real y el virtual.

En este trabajo se presenta un software de seguimiento de
trayectorias mediante way-point para un ROV abierto con fines
docentes y de investigacion. Para ello se ha realizado una
interfaz grafica que integra diferentes aplicaciones software
por medio del lenguaje de programacion Python. Se propone
una aplicacion docente donde se incluyen simulaciones y
ensayos en la bahia de Santander. Por otra parte, el software
desarrollado en este trabajo, asi como los controladores
incluidos en el mismo sirve de punto de partida para llevar a
cabo posteriormente comparativas con controladores mas
avanzados y en base a estos llegar a realizar una
monitorizacion evolutiva de estructuras subacuaticas, objetivo
del proyecto citado en los agradecimientos de este articulo.

2. Modelo dinamico del ROV

El modelo de maniobra no lineal, del ROV objeto de estudio
de este trabajo (ver Apéndice A para mas detalles) puede
expresarse de la siguiente forma (Fossen T. 1., 2002), (Fossen
T.1,2011), (von Benzon, et al., 2022):

Mv +C(v)v +D(v)v +g(n) =7 (1)
n=Jmv 2

Donde 7 =[x,y,z¢,0,9¥]Tes el vector de posicién y
angulos de Euler, v = [u,v,w,p,q,7]T son las velocidades
lineales y las velocidades angulares, T = [X,Y,Z,K, M, N]T
son las fuerzas y momentos. M es la matriz del cuerpo rigido y
la masa afiadida, C(v)v es el término de Coriolis, g(7) es la
matriz de restauracion, J(7) es la matriz de rotacion y D(v)v
representa las fuerzas de amortiguamiento hidrodindmico que
son una combinacion de amortiguamiento lineal y no lineal. La
relacion cinematica entre la velocidad v en el sistema de
coordenadas fijas al cuerpo y la posicion 7 en el sistema de
coordenadas que se encuentra en la Tierra en “North East
Down” (NED) (Figura 1) viene dada por:

_ J1(M)  O343
T =1o,.. 1,00 3)
1a s Jic
]1(77)2[]10 J1E ]lFl 4)
1 Jw Ju
Donde:
J1a= cos(¢)cos(6)
Jip= —sin(¥)cos(¢p)+cos(¥)sin(Hsin(¢)
Jic= sin(¥)sin(¢)+cos(y)cos(Hsin(¢p) 5)

Jip = sin(¢)cos(6)
J1e= cos()cos(¢)+sin(¢p)sin(E)sin(y)
Jir= —cos()sin(¢p)+sin()sin(Y)cos(¢)

Ji¢ = —sin(6)
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Jin = cos(8)sin(¢)
J11= cos(&)cos(¢)

1 sin(¢p)tan(@) cos(¢)tan(6)
J.(m) =0 cos(¢) —sin(¢) (6)
0 sin(¢) /cos(8) cos(¢) /cos(6)

Figura 1 : Sistemas de coordenadas NED y coordenadas del cuerpo.

El resto de las matrices para el modelo (1) son las
siguientes: Las matrices de cuerpo rigido y la masa afiadida,

M= MRB + MA'
M 3X3 ;X3] (7)

03x3

Donde m es la masa del vehiculo, I; = diag{ly, I,,1,} es el
momento de inercia. Al realizar los desplazamientos
sumergido en un fluido el vehiculo desplaza parte del fluido
circundante. Con el objeto de modelizar este fendmeno se
afiade una masa ficticia denominada masa afiadida. La matriz
de masa afiadida es M.

M, = —diag{Xu, Yf;;Zw,KP:Mq'NT'} ®)

La matriz de Coriolis C(v) = Crz(v) + C4(v). La matriz
de Coriolis representa las fuerzas que se generan debido a la
rotacion del cuerpo respecto al marco de referencia NED. Los
valores de los parametros de las matrices Cgrg(V)
correspondiente a las fuerzas de Coriolis generadas por el
solido rigido y C4(v) que son las fuerzas de Coriolis generadas

por la masa afiadida para representar fendémenos
hidrodindmicos presentes en el movimiento, pueden
consultarse en von Benzon et al. (2022).
Crp(v)
[ 0 0 0 0 mw —mv
0 0 0 —-mw 0 mu
0 0 0 mv  —mu 0 9)
—| O mw —mv 0 =IL,r —lLq
—-mw 0 mu IL,r 0 Lp
mv —mu 0 L,q —ILp 0
Ca(v) =
[ 0 0 0 0 —Zyw YVv]
| O 0 0 Zyyw 0 X u|
I 8 ZO- 0 Yo Xgu 0 I (10)
—Zyw  Yyv 0 =N;v Mgq
lZWW 0 —-Xzu  Npr 0 —Kpp
mv —-mu 0 —Myq Kyp 0

Las matrices de amortiguacion D(v) = D; + D;(v).

D, = —diag{Xy, Yy, Z,, Ky, Mg, N;.} (11)
Dy (v) = —diag{Xylul, Yoy V], Zypwi W, (12)
Kp|p||p|: Mq|q||q|ﬁNr|T||r|}

Donde se incluyen los términos de amortiguamiento lineal
D, y los no lineales D,;(v). Las matrices de amortiguamiento
se incluyen para representar matematicamente los fenomenos
de amortiguamiento que, en general y tal como se indica en
Fossen T. I. (2011), estan causados por el amortiguamiento
potencial, la friccion, las fuerzas de elevaciéon y la
amortiguacion debida a los vortices.

El vector de las fuerzas de restauracion es g():

[ (W — B)sin(0) 1
| —(W — B)cos(8)sin(¢) |
_ —(W — B)cos(8)cos(¢)
g(m = v B cos(6) cos(¢) — z,Bcos(8)sin(¢)
| —z,Bsin(6) — x,B cos(6) cos(¢p) |
l xpB cos(0) sin(¢p) + y, B sin(6) J

(13)

Donde W = mgyB = pgV son las fuerzas de gravedad
y flotabilidad, respectivamente. A la actuacion de estas fuerzas
sobre el vehiculo submarino se las denomina fuerzas de
restauracion (p la densidad del agua y el volumen del fluido
desplazado por el vehiculo), y (x;, ¥, Zp) son las coordenadas
del centro de flotabilidad expresadas en el sistema de
coordenadas de cuerpo del vehiculo, ver Figura 1.

En esta seccion, se ha expuesto el modelo matematico del
ROV, constituyendo las nociones del comportamiento
dindmico del vehiculo que el estudiante ha de adquirir previo
al estudio e implementacion de controladores. En las
simulaciones se ha empleado un software de simulacion
denominado Software In The Loop (SITL) que permite
verificar las tareas de control antes de su implementacion sobre
el vehiculo real. Ademas, es especialmente util para para
simular de forma aproximada el movimiento del ROV y que
los alumnos se familiaricen con el manejo del sistema. Para
mas informacidén acerca del modelo empleado por SITL
consultar ArduSub. (2024).

3.  Software

En esta seccion, se presenta el sofiware de seguimiento de
way-points que integra un conjunto de aplicaciones software
necesario para la utilizacion del ROV de este trabajo (ver
Apéndice 1), estas ultimas son de codigo abierto y facilmente
accesible en Internet. Los componentes principales que integra
son los siguientes:

- ArduSub: es el firmware que realiza la tarea de piloto
automatico, y se ejecuta sobre una tarjeta compatible instalada
en el ROV (ArduSub, 2024). Realiza el control del ROV y
ejecuta los comandos enviados por el operador desde el
computador de superficie mediante el protocolo Mavlink
(MAVLink , 2024).

- Software de Acompafiamiento: se encarga de las
comunicaciones via ethernet entre la estacion de superficie y
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el piloto automatico. Se ejecuta en un computador tipo Single
Board Computer (SBC) instalado en el ROV.

- QGroundControl: es la interfaz de usuario que se
ejecuta en el computador de superficie. Permite la
configuracion del ROV, enviar comandos, y recibir y
visualizar informacion de este (QGroundControl-user-guide,
2024).

Ademas, con el software ArduSub se incluye el software
SITL que, como ya se ha comentado, permite verificar las
tareas de control antes de su implementacion sobre el vehiculo
real.

Todos estos componentes de software son independientes
unos de otros, aunque trabajan conjuntamente, por lo que su
manejo desde el computador de superficie es algo engorroso.
Para facilitar su utilizacion se ha implementado una interfaz
grafica que permite, desde una inica aplicacion, iniciar y cerrar
todos los programas, asi como iniciar y detener una tarea de
seguimiento de trayectorias mediante way-points.

Tanto la interfaz grafica, como el algoritmo de seguimiento
de la trayectoria se han desarrollado en lenguaje Python,
utilizando los siguientes paquetes:

- PyQtS: paquete para el desarrollo de interfaces
graficas en Python, utilizando la libreria QtS de C++.

- Pymavlink: paquete para la utilizacion del protocolo
Mavlink en lenguaje Python.

- PyKML: paquete para la utilizacion en Python del
lenguaje KML, creado por Google para la codificacion de
datos geograficos.

- NumPy: paquete para la realizacion eficiente de
calculos matematicos en Python.

- Matplotlib: paquete para la visualizacion grafica de
resultados en Python.

La interfaz grafica desarrollada puede observarse en la
Figura 2 asi como el Algoritmo 1 de seguimiento de
seguimiento de way-points.

d:: * i UC BlueRov2 oA X
SITL (Software In The Loop)
Seleccionar path del ejecutable de SITL (sim_vehicle.py)
/home/luciano/ardupilot/Tools/autotest/sim_vehicle.py
Argumentos de linea de comandos de sim_vehicle.py

- ArduSub -f vectored_6dof -L GAMAZO —mavproxy-args "—out udpbcast:localhost: 14551 —
out udpbcast:localhost:14552" #-—-console —map

Lanzar SITL Cerrar SITL
| QGroundControl
Seleccionar path del ejecutable de QGroundControl

/homeflucianc/Software/QGroundControl Applmage

Lanzar QGroundCantrol Cerrar QGroundControl

Simulador 3D

Seleccionar path del simulador 3D

/home/luciano/Documentos/python/bluerov2/pymavlink/simbluerov3d.py

Lanzar simulador 3D Cerrar simulador 3D

Seguimiento de trayectoria
Seleccionar archivo de waypoints (*.kml)

/homefluciano/Documentos/python/bluercv2/pymavlink/prueba.kml
Iniciar sequimiento Detener seguimiento

Salir

Figura 2. Interfaz grdfica desarrollada.

Antes de ejecutar el algoritmo de seguimiento es necesario
establecer los way-points, para lo cual se utiliza
QGroundControl, que permite definirlos y almacenarlos en un
archivo en formato kml. Ademas, permite visualizar en tiempo
real la trayectoria del ROV sobre un mapa, asi como la
trayectoria ideal entre way-points.

El algoritmo consiste en hacer que el submarino siga a un
vehiculo ficticio que se mueve de un way-point al siguiente en
linea recta, a una velocidad constante de 1 m/s. Se podria
emplear otro tipo de trayectorias en base a splines, ver Mora et
al. (2023).

Se tiene que controlar cuatro grados de libertad: el yaw
(rotacion respecto del eje z, con referencia al norte), y las
coordenadas x (longitudinal), y (transversal), z (vertical) ya que
los otros dos grados restantes se autoestabilizan. Para ello
utilizamos cuatro reguladores PID. Se han establecido los
mismos valores en los parametros de los cuatro reguladores
PID (K, = 0,5, K; = 0,01, K; = 0,01), sintonizados de forma
manual utilizando el simulador SITL, que proporcionan
resultados satisfactorios en las posteriores pruebas en la bahia
de Santander, no siendo necesario otro ajuste de los valores.
Pasos para hacer un seguimiento de way-points:

I-  En QGroundControl crear los way-points y salvarlos en
un archivo “.plan” (formato json), o “.kml” (formato kml).

2- Lanzar la interfaz creada en Python.

3- En la interfaz seleccionar el archivo creado con los way-
points.

4- En la interfaz lanzar el algoritmo de seguimiento (se
puede detener en cualquier momento desde la propia
interfaz).

Los principales pasos que ejecuta el algoritmo de seguimiento

pueden observarse en Algoritmo 1.

Crear conexion
Armar

1

Desplazar el vehiculo

& ficticio un periodo de
muestreo a 1Im/s
I fundidad d. d .
I P segun el vector entre
* way-point
Obtener posicién ¢
inicial y way-points del Calcular error respecto

archivo en del vehiculo ficticio
coordenadas locales
— ¥

Actualizar PID's con
los errores y aplicar a
los propulsores

I Hacer way-point actual = posicién actual E

Calcular vector del
way-point actual al
siguiente

v

Rotar yaw hasta
eliminar vueltas del
cable

v

Orientar yaw en la
direccién entre way-
point actual y siguiente

S —

éSiguiente
way-point
alcanzado?

No

¢Ultimo
way-point ?

Desarmar
Cerrar conexién

Obtener posicion
actual y periodo de
muestreo

Algoritmo 1. Algoritmo de seguimiento way-points.
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4. Resultados

En esta seccion se detallan las pruebas llevadas a cabo con
el software descrito en el apartado anterior. Dichas pruebas han
consistido en primer lugar en pruebas de simulacion en el que
se ha verificado el funcionamiento del software y se han
ajustado los controladores. En segundo lugar, se han realizado
pruebas reales en la bahia de Santander en las que se ha
validado en un entorno real que el software propuesto funciona
adecuadamente.

4.1 Resultados de pruebas en simulacion

Se han realizado diversas simulaciones de operaciones para
verificar que el sofiware funciona correctamente previamente
a las pruebas reales en la bahia de Santander.

La Figura 3 muestra una pantalla del programa
QGroundControl al final de una ejecucion del algoritmo
descrito, ubicada en el muelle de Gamazo de Santander,
utilizando el simulador SITL.

Figura 3: Pantalla del programa QGroundControl en una simulacion.

Los resultados de la simulacion son adecuados a los
requerimientos de posicion establecidos. Como puede
observarse en la Figura 4 y Figura 5 el ROV es posicionado
en x e y siguiendo la referencia, entrando dentro del radio de
aceptacion de cada uno de los way-points y por tanto
alcanzados los way-points establecidos de forma correcta. Una
vez alcanzado el way-point correspondiente el ROV comienza
la correccion de las posibles vueltas del cable y se realiza la
orientacion en yaw para posteriormente realizar el
desplazamiento hacia el nuevo way-point. Esto se manifiesta
aparentemente como un desfase temporal entre la referencia y
la trayectoria que no supone un mal seguimiento de las
referencias.

—— target
4 ———— actual

X (NORTH)

0 10 20 30 40 50

Figura 4: Resultados en x(m) de una simulacion.

—— target
71 actual

Y (EAST)
EN
1

] 10 20 30 40 50
t(s)

Figura 5: Resultados en y(m) de una simulacion.

Hay que destacar que, aunque puede observarse que el ROV
en ocasiones sobrepasa los way-points no supone un
inconveniente debido a que las simulaciones se estan
empleando Uinicamente para configurar de manera preliminar
el sistema y entrenar a los estudiantes, debido a que el modelo
empleado en las simulaciones no representa de forma exacta la
dindmica real del ROV. Como podrd observarse
posteriormente en los resultados de las pruebas realizadas en
la bahia de Santander no se sobrepasan los way-points
establecidos por encima del radio de aceptacion.

Por otra parte, en la Figura 6 y Figura 7 se observa como
los movimientos realizados por el vehiculo se hacen
manteniendo la posicion en roll y pitch manteniendo la
estabilidad del ROV. Ademas, posiciona siguiendo la
referencia en yaw con un error despreciable Figura 8, en la que
se puede observar como entorno a los 10 segundos el ROV se
posiciona en yaw para deshacer las vueltas que tiene el cable.
A partir de la grafica se puede inferir que ha deshecho una
unica vuelta y posteriormente retoma el posicionamiento hasta
alcanzar la posicion deseada entorno a los 100°. En este caso,
se podria haber posicionado directamente el ROV de
aproximadamente 70 ° a 100° ya que solo habia una vuelta en
el cable que posteriormente se ha vuelto a sumar. Sin embargo,
en caso de que el cable tuviera mas de una vuelta es necesario
deshacer por defecto las vueltas, siendo este procedimiento
indispensable para salvaguardar la integridad del cable.

3 -
—— target
actual
2 -
&1
-
-
2
D .
_1 -
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

t(s)

Figura 6: Resultados en roll de una simulacion.
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—— target
10 4 —— actual

rM h J\f\uh

0.0 A T ' V
—0.5 4
-1.0

10 20 30 40 50
t(s)
Figura 7: Resultados en pitch de una simulacion.

PITCH(2)

o

100 4 — target
—— actual
50
T,
E
b=
_50 <
—100 +
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

t(s)

Figura 8: Resultados en yaw de una simulacion.

EnlaFigura 9 y Figura 10 se muestra el periodo de la sefial
"Pulse Width Modulation" (PWM) con la que se comanda a los
servos que forman parte de los motores de cada uno de los
propulsores  ver  Apéndice A. El  valor de
PWM(microsegundos) estd comprendido entre 1100 y 1900.
Para mas informacion sobre la relacion entre la sefial PWM y
el empuje que proporciona cada propulsor consultar t200-
thruster, (2024).

2000 2000
1800 { 1800 4
@ G
2 1600 A 2 1600
HI mI
g g
& 1400 4 T 1400 4
wl w
1200 4 1200 4
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Figura 9 : Resultados de los motores 1 a 4 en una simulacion.
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Figura 10: Resultados de los motores 5 a 8 en una simulacion.

Por tltimo, tal como puede observarse en la Figura 9y
Figura 10 hay que destacar que los actuadores tienen una
respuesta aceptable ya que no presentan excesivas oscilaciones
ni saturacion persistente apreciable, lo cual es adecuado para
alargar la vida util de los motores.

4.2 Resultados de pruebas en la bahia de Santander

Tras realizar diversas simulaciones del software de
seguimiento de way-points se ha procedido a realizar pruebas
reales en la bahia de Santander, para ello se ha interconectado
los equipos que componen el sistema (Figura 11).
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control

Figura 11: Esquema de conexiones de los equipos.
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Los elementos del sistema son los siguientes:
1- Maleta de control
2- Cable umbilical

3- SBL
4- ROV
5- DVL

6- Profundimetro
7- Mando de control
8- GPS superficie
9- Antena con receptores acusticos

Una vez que se ha montado y puesto en marcha el sistema
se ha realizado el seguimiento de los way-points por parte del
ROV ejecutando el software expuesto anteriormente. Como
puede observarse en la Figura 12 el vehiculo sigue la linea
entre way-point de forma auténoma a una profundidad
constante de 1m a pesar de las olas y las corrientes presentes
en el entorno real de operacion.

Figura 12: Pantalla del programa QGroundControl en una prueba en la
bahia de Santander.

En la Figura 13 se observa como el vehiculo se posiciona
en x siguiendo la referencia sin excesivos sobreimpulsos. Por
otra parte, el desfase temporal entre el target y la posicion se
debe a que una vez que ha llegado al way-point fijado revisa
cuantas vueltas tiene el cable (ver Algoritmo 1) y se orienta en
yaw para ir al siguiente punto.
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Figura 13: Resultados en x(m) de la prueba en una bahia de Santander.

De igual forma, en la Figura 14 se observa como el vehiculo se
posiciona en y de forma adecuada siguiendo la referencia sin
grandes oscilaciones y con poco error respecto a la referencia.
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Figura 14: Resultados en y(m) de una prueba en una bahia de Santander.

Por otra parte, el vehiculo sigue manteniendo la posicion
correctamente en roll y pitch de forma que realiza los
movimientos de forma plana tal como se muestra en las Figura
15 y Figura 16.
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Figura 15: Resultados en roll de la prueba en una bahia de Santander.
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Figura 16: Resultados en pitch de la prueba en una bahia de Santander.

Ademas, en la Figura 17 se puede observar como el
vehiculo se posiciona en yaw siguiendo la referencia
establecida por el software. En el Algoritmo 1 se ha
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programado de 0° a 180° y de 0° a -180° por esta razon hay un
salto en la Figura 17.
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Figura 17: Resultados en yaw de la prueba en una bahia de Santander.

Cabe destacar que tal como puede observarse en la Figura
18 y Figura 19 no hay saturacion apreciable en los actuadores
y la respuesta de su actuacion es aceptable ya que no hay
oscilaciones o saturaciones que pudieran dafiar los motores o
reducir su vida til a largo plazo.

2000 2000
1800 + 1800 o
W m
2 1600 4 = 1600 A
l—il m
|
g 2
= 1400 = 1400 1
w wv
1200 4 1200 A
1000 T T T 1000 - T T T
0 20 40 60 20 40 60
tis) t(s)
2000 2000
1800 o 1800
a In
= 1600 2 1600 A
N\ ‘rl
g
& 1400 A & 1400
w w
1200 + 1200 -
1000 -+ T T T 1000 T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
t(s) tis)

Figura 18: Resultados de los motores 1 a 4 en la prueba en una bahia de
Santander.

Por tltimo, no se observan desviaciones significativas entre
los resultados obtenidos en simulacién y los obtenidos en las
pruebas en la bahia de Santander. Siendo los resultados
comentados equiparables en simulacion y en pruebas reales.
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Figura 19: Resultados de los motores 5 a 8 en la prueba en una bahia de
Santander.

5. Aplicacion docente

En la actualidad, en la practica totalidad de los vehiculos
acuaticos de cualquier clase, se encuentra como uno de los
elementos fundamentales para su correcto funcionamiento el
software relacionado con la gestion de los datos provenientes
de los sensores y el software de control. Es de especial
relevancia en estos vehiculos el software relacionado con el
procesado de datos de diferentes sensores, a partir del cual se
puede determinar la posicion. Actualmente, estan tomando
especial relevancia en la industria naval los avances en la
automatizacion mediante hardware y software especifico de
ciertas operaciones de navegacion y control. Sin embargo,
para realizar una operacion de forma auténoma por parte de un
vehiculo es necesaria la integracion de diferentes programas de
software. Por tanto, es imprescindible que el ingeniero
involucrado en este campo tenga conocimientos tanto del
modelo dindmico del vehiculo como de lenguajes de
programacion, que le permitan desarrollar este tipo de
herramientas de software.

Con el trabajo presentado en este documento, es posible
adquirir conocimientos relacionados con el modelo dinamico
del ROV. También es posible adquirir conocimientos en el
ambito del desarrollo de software, especialmente en el
desarrollo de diferentes programas y su integracion en una
unica interfaz grafica que facilite el manejo de los mismos por
parte del operario. Es necesario contar previamente con
conocimientos matematicos que permitan realizar operaciones
con matrices y conocimiento de modelado matematico.
Ademas, se requieren nociones basicas de programacion
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especialmente en Python y conocer someramente como
manejar la interfaz grafica del vehiculo, en este caso
Qgroundcontrol.

En este trabajo, se propone a modo de ejemplo la
realizacion de dos practicas docentes en las que los alumnos
pueden entrar en contacto con el manejo de los ROVs y con el
software desarrollado que se ha comentado en este documento,
asi como adquirir los conocimientos indicados en las citadas
practicas.

Se prevé la implantacion de estas practicas en futuros cursos
de la asignatura Automatizacion en los planes de estudio de la
Escuela Técnica superior de Nautica de Santander por los
beneficios docentes indicados en este articulo.

4.1 Practica 1: Introduccion a la operacion con ROVs.

Tiempo Estimado: 3 horas.

Objetivos de la practica: El objetivo de esta practica es
que el alumno se familiarice con los diferentes elementos y
sensores que componen el equipo necesario para realizar
operaciones con el ROV siendo manejado por un operador en
modo manual.

Ademas, se persigue que el alumno sea capaz de realizar
maniobras sencillas con el vehiculo para adquirir conocimiento
empirico del entorno y del manejo del vehiculo.

Conocimientos previos: El alumno debe conocer las
especificaciones operativas de los diferentes elementos del
sistema y de los sensores instalados en el vehiculo. Por otra
parte, es necesario conocer previamente a la realizacion de la
practica el esquema de conexiones de los elementos, asi como
las diferentes comprobaciones a realizar y advertencias de
seguridad que se deben tener en cuenta para poder operar de
forma segura.

Descripcion de la practica: En primer lugar, se ha de
comprobar que todos los elementos que componen el sistema
estan en perfectas condiciones y que ninguno de ellos presenta
dafios. Posteriormente se debe guardar cada uno de los
elementos en las maletas de transporte disefiadas para la
proteccion de los equipos durante los desplazamientos. Una
vez establecida el area de operacion por parte del instructor, se
debe encontrar una zona en la que realizar el despliegue de los
equipos y en el que se conecten los diferentes elementos del
sistema.

Tras esto y antes de comenzar a realizar ninguna operacion,
el alumno debe revisar y comprobar que los equipos no
presentan dafios debidos al transporte y tendra que realizar las
comprobaciones siguiendo una lista preestablecida. Una vez
que todo este verificado siguiendo las indicaciones, se
procedera al encendido del sistema. A continuacion, el ROV
serd introducido en el mar de la bahia de Santander y daran
comienzo las maniobras.

Las maniobras a realizar en esta practica se centraran en el
manejo basico del ROV. Estas maniobras consistiran en el
avance en linea recta, la inmersion a escasa profundidad, el
manejo de la inclinacioén de la cdmara y el giro alrededor del
eje z (angulo yaw). Simultdneamente a estas operaciones, el
alumno realizara el seguimiento por pantalla de los diferentes
valores de los sensores entre los que destacan el profundimetro,
el sonar y el GPS.

4.2 Practica 2: Planificacion y realizacion de seguimiento de
way-points de forma automatica en la bahia de Santander.

Tiempo Estimado: 3 horas.

Objetivos de la practica: El objetivo de esta practica es la
adquisicion por parte del alumno de los conocimientos
necesarios para crear planes de operacion en el software
especifico y la puesta en marcha de los mismos en un entorno
real de operacion como es la bahia de Santander.

Conocimientos previos: Para la correcta realizacion de
esta practica se han de tener conocimientos de los diferentes
elementos que componen el sistema y de su correcto
despliegue y conexion. Se han de tener nociones basicas de
manejo de ROVs para entender el comportamiento en el agua
del mismo y poder establecer los way-points de los planes de
operacion de forma adecuada. Por ultimo, serd necesario
conocimientos basicos sobre el lugar en el que se quieran
desarrollar las operaciones. También conocimientos de
controladores y de dindmica de los ROV.

Descripcion de la practica: En primer lugar, el alumno
establecera en el Qgroundcontrol los way-points del plan de
operaciones a realizar por el ROV en la salida de la bahia de
Santander.

A continuacion, una vez que se encuentre en la zona de
despliegue tendran que conectar los diferentes elementos del
sistema, realizar las comprobaciones y la puesta en marcha del
sistema. Tras esto, se procedera a lanzar al agua el ROV y
comenzar el plan de seguimiento de way-points automatico
previamente creado. Durante la realizacion del seguimiento de
los way-points de forma automadtica el alumno supervisara que
todo se realice segin lo previsto y que los datos
proporcionados por el Qgroundcontrol estén dentro de lo
esperado. Por ultimo, una vez realizado el plan se guardaran
los datos de la telemetria para su posterior estudio si se estima
conveniente, siendo este el ultimo paso antes de la desconexion
y almacenamiento de los equipos en sus respectivas maletas de
transporte.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un software para el
seguimiento auténomo de trayectorias mediante way-point de
un ROV. El software desarrollado presenta una interfaz grafica
que integra los diferentes programas que se van a emplear
facilitando el manejo por parte del operario. El software es
capaz de importar la trayectoria establecida en el
QGroundControl y de posibilitar su seguimiento mediante los
way-points fijados. Se han realizado simulaciones por
computador y diversas pruebas en la bahia de Santander para
verificar el correcto funcionamiento del software,
especialmente en el seguimiento de la trayectoria en un entorno
real con las perturbaciones inherentes al mismo. Por todo lo
anteriormente comentado se puede concluir que, ademas de las
ventajas operativas en el manejo de ROVs, este trabajo es
especialmente adecuado para la formacion de ingenieros y
operadores de ROV que tengan interés en el desarrollo de
herramientas de sofiware destinadas al movimiento auténomo
de estos vehiculos y al procesamiento de datos de sus sensores.
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Apéndice A.

El vehiculo objeto de este trabajo es un ROV denominado
BlueROV2 (Figura 21) de la compaiiia BlueRobotics
(BlueRobotics, 2024) cuyas dimensiones principales se
observan en la Tabla 1.

Tabla 1: Medidas del ROV (cm)

Dimension cm
Largo (direccion de x) 45,71
Ancho (direccion y) 57,5
Alto (direccion z) 25,39

Figura 21. Zoom del ROV realizando pruebas en la bahia de Santander.
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La disposicion de los propulsores se encuentra en la
Figura 23.

Figura 22. ROV realizando pruebas en la bahia de Santander. Figura 23. Disposicion de los propulsores en el ROV
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