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Introduccion

* Los vehiculos acuaticos no tripulados (sin piloto humano abordo)
pueden ser vistos como maquinas (robots) que perciben (a través de
sensores), planean y actuan para lograr una tarea o una mision.

Elvehiculo de superficie: Elvehiculo subacuatico:
 Diseno tipo Catamaran * Diseno compacto

* Buena estabilidad y maniobrabilidad * Modular

 Gran superficie util » Agiles (actuacion completa)
* Aptos paradiversas aplicaciones * Aplicaciones eninspeccion
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Problema de investigacion: Incertidumbres y

perturbaciones

Las incertidumbres y perturbaciones reducen el desempeno, afectando
la mision y la estabilidad de los vehiculos.

 Incertidumbre paramétrica
e Dinamica no modelada
e Perturbaciones externas

Perturbaciones externas se pueden definir
de acuerdo con el ambiente donde se
desplazan los vehiculos.

« Vehiculo acuatico: Viento, olas,
corrientes acuaticas, carga extra.
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cComo afrontar las incertidumbres y perturbaciones?

Los controladores por modos deslizantes adaptativos:

 Convergencia en tiempo finito. o — |
| Adaptive rate 777771 |
 Insensibilidad a perturbaciones
acopladas. I
o
 Su ganancia de control se adapta en ot
relacion con la perturbacion. ~ 4l
2t T
 Efecto reducido de chattering. i
°I sliding surface
« No es necesario conocer la cota de la T S /
perturbacion (acotado). 5 | | |
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cComo estimar el estado completo de los vehiculos?

Observadores y
diferenciadores

 Convergencia en tiempo
finito, y en tiempo fijo.

* Reduccion de los efectos
del ruido en la medicion.

* Estimacion del estado
completoyde
perturbaciones.
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Laboratorio
de control de

sistemas
roboticos

* Robots moéviles para experimentacion
* Areade pruebas5x13m

* Sistemade captura de movimiento
(VICON)

* Proyeccion de escenarios virtuales
* Oficinas para estudiantes

* Mesas de trabajo

CETEC, Torre norte, Tecnoldgico de Monterrey
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VantTec: Grupo estudiantil del Tecnologico de Monterrey

* Grupo estudiantil dedicado al desarrollo de proyectos relativos a vehiculos auténomos.

* Creado desde 2015y activo hasta la fecha.

 Actualmente mas de 100 estudiantes

 Diversidad de carreras, IMT, IRS, ITC, IFI, etc.

* 6 proyectos insignia: USV, UUV, Swarm, UAV, SDV, Humanoide.

* Desarrollan habilidades mas alla del aula, como ROS, Diseno electréonico, CAD, Programacion,
Sistemas embebidos, y también servicio social e inclusivo.

« Competencias como motor de desarrollo: Roboboat, Robosub, TMR, Drones.
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Historia del vehiculo acuatico de superficie

Tercer barco, compitiendo
en 2019y 2024 en

VTEC S—"I RoboBoat dada su

practicidad, eficiencia y
T (I8 Primer prototipo _ tiempo en agua. Principal

& ¢, 1 u construido para - fuente de publicaciones
Py iﬁu participar en en VANTTEC.
- = RoboBoat 2017. % |
e —_— o W

2025
N\, VTEC SV

Ultimo prototipo,
Segundo prototipo, | mas grande, con
disenado en CAD ' = el doble de fuerza
para RoboBoat 2018 y §F 8 , y cCon un
lo que serviria como - acercamiento
base del VTEC S-lII. ' hacia la

modularidad.




Competencia Roboboat y logros

« RoboBoat es una competicion internacional para e 2017 Special drone aware
estudiantes de todo el mundo que disefnan « 2018 Engineering Integrity Aware
embarcaciones robdticas autdnomas para recorrer un * 2019 5to. Lugar general
circuito de pruebas. e 2020 1er. Lugar en modalidad virtual

* 2021 1er. Lugar en 2 categorias

« Estas embarcaciones estan disenhadas para realizar e 2024 Finalistas
tareas que simulan desafios reales a los que se
enfrenta la industria maritima como la vigilancia Ademas, se han obtenido

costera, la seguridad portuariay oceanografia.

* Thrusters T200 de Bluerobotics
 La competencia costa de 3 fases: 1) Construccion del e Jetson Nano
barco, 2) navegar y 3) ganar con el. * LiDAR Velodyne (16 laser)
« $3000.00 USD

Fuente: https://roboboat.org/
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Modelacion matematica del vehiculo de superficie

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

= [w,yaw]T — FEstado

T

V= ['u,,“U3 ’r*] — Velocidades locales

>

T, Toort + T
’ port 0 12 stbd _, Entradas
T = ==
Ty de control
Tz (Tport — ar Tstbd)B/2
Y cosy —siny 0-|
J(n) = rmv,b costy 0 J — Matriz de rotacion
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Verificacion del modelo y obtencion de parametros

X., 25, (u > 1.2) 64.55
Y, 3 —mp\/(u? +v2)T2L
: . 7 Ny 0.06 —7mpy/ (u? + v2)T2L
Estimacion de PV + o)
. Ny 0.02 —7mpy/ (w2 + v2)T2L?
pal’ametI’OS X, _9.95
mediante CAD Y 23.13
Yy -1.31
Ny -16.41
Ny -2.79
Koujul 0, (u > 1.2) -70.92
Yl 199.99
157 7 Yor| -3.49
Q 8" Yoo, 5.49
é g Q YT‘T‘ -8.8
§05» [—100% Thrust| 1 % Nyjo| -5.49
& |—70% Thrust | | S o Nyjri 88
3
0t 3 g) Nr|u\ -8.8
0 5 10 15 20 25 30 <o 0 5 10 20 25 J\IT,‘T,‘ _349
Tme [s] Time [s]

(Y, v)=—40p|v|[1.140.0045 % —0.1 2l 4 ¢ g16( 2 )2](=LL),

—+—Experiment

— % —Quadratic Equation Parameter Value
Z. 4 —Linear Equation Length overall 1.01 [m]
§ 20 y=25% Estimacion de Length on the waterline 0.93 [m]
=70.92 - 64.55' e Draft 0.09 [m
¢ yrTemee parametros . " 075 { }
5 . eam overa . m
ooz ()Sepeezs[m/;] e e medlante Beam on the waterline 0.61 [m]
= eXp e rim entos Centerline-to-centerline side hull separation 0.41 [m]
L S s —Experiment Individual hull beam 0.27 [m]
2 g, — Simulation .
£ 1 ® Length to beam ratio 247
3. e ' Mass 30 [kg]
@ :gﬁﬁl';':::‘ % 05 Longitudinal center of gravity 0.45 [m]
l)0 5 10 15 20 25 < 0 5 1 5w 2 m 3 4 Moment of inertia 4.1 [k‘g’mg}
Time [s] Tieneils] @ Tecnoldgico 13
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Control robusto a perturbaciones externas

Dinamica longitudinal (sistema de primer orden)

Cu = f(Cu) + 9(Cu)Uu (4)

Cw = (&) (5)

G = f(Cy) + 9(Cp)Uy (6)

Dinamica de orientacion (sistema de segundo orden)

Control de orientacion

[ua — Controlpor modos deslizantes adaptativo }

@

f(Cu) =

m — Xy

[(m = Yo)or + Xyjulul + Xyu]  (7)

1

m — Xy (8)

g (C’u ) =

\Eﬁ

C [_ C” + U d -+ ”’u(f w (rﬂ (9)

Control de velocidad longitudinal

Tecnologico
de Monterrey

. N, (—Xg + Yo)uv + NT.|1.|?’“?“| + N,r| (10)
1
9(C) = an
1
Uf,‘-') - Q(C) [_f(CT) +7q + aréf,r - uocﬂ (12)
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Ley de guiado para seguir rutas y evitar colisiones

S (o)

Ye

LA

: Pks)

sCi)

@

* Leyde guiado basado en LOS (Light
of sight).

* Leyde guiado basadoen NMPC
(Nonlinear model predictive control).

 Splines que proporcionan
referencias continuas y suaves.

« Evasion de obstaculos estaticosy
dinamicos.

* NMPC con pesos variables.
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Diagrama electronico del prototipo

* 4 Thrusters T200 en
paralelo Bluerobotics.

e 4ESCs.

« PCB potencia.

 PCBsdistribucion.

el * 2 Baterias Lipo.

SBG IMU con GPS.

Jetson Nano Orin.

S  Camara ZED.

LiDAR Velodyne

Switch de seguridad.

* Telemetria (radio).

 Controlremoto.

CELEIITI R
BEBABEBE
eeeenene ik

#®
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Control y guiado

Objetivo de control: Disenar un controlador para un vehiculo de superficie para
seguir trayectorias en presencia de incertidumbres y perturbaciones externas tales

como viento, olas y corrientes acuaticas.

Objetivo de guiado: Proporcionar referencias al controlador de tal manera que el

vehiculo pueda seguir rutas y evadir obstaculos.

Trayectoria de
Referencia

L

Ley de guiado

Ud,Td

A

Controlador robusto
de bajo nivel

A

Ty Tz

usv
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Sensores (IMU, GPS,
RTK, Camera, LIDAR)
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Evasion de colisiones mediante NMPC

1,V

El sistema detecta los obstaculos mediate LIDAR.
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Obstaffle LiDAR
Detection
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El vehiculo
subacuatico




Historia del vehiculo subacuatico

Tercer submarino el cual

VTEC -U3 compitié en Robosub

 Cm—— 2020 - 2022 gracias a su

Primer prototipo 7 VR \ modelo de control,

construido para i | VantTec siguié como

entender las | tl=——blL 1} referente en

necesidades del \ W% &Y publicaciones cientificas
vehiculo . P %=

VTEC - U4

Segundo prototipo Iy v WA Ultimo prototipo, mas
disefiado en CAD para A RN T grande con un
participar en Robosub W =T acercamiento hacia la
2020 y lo que serviria O modularidad

como base del VTEC - U3 \ ¥

@ Tecnolégico
de Monterrey




Competencia Robosub y logros

* RoboSub es una competicion internacional para « 2020 1er. Lugar en modalidad virtual

estudiantes de tOdO, el mund,o.diseﬁan y * 2026 3er. Lugar en MathWorks Simulation
construyen submarinos roboticos. . 2026 Excellence and Achievement Award

. - e 2026 Semifinalistas.
* Los AUV experimentales imitan a los del mundo

real que se emplean para tareas como la
exploracion submarina, el mapeo del lecho marino
y la localizacién por sonar, entre muchas otras.

Ademas, se ha obtenido

Thrusters T200 de Bluerobotics.
Efectivo por mas de $500.00 USD.

« Lacompetenciacostade 3fases: 1) Construccion
del sub, 2) navegar y 3) ganar con el.

Fuente: https://robosub.org/
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Modelacion matematica del vehiculo subacuatico

My +Cwv+Dwv+gn)=r1

n= [x?y,z,rqﬁ? 0,v]T— Estado

Vv = [u,v,zﬁ,p,q,r]T—» Velocidades locales

» 1 _ _
~3 .*: t.:é enter of buoyanc (Tl + T2 _ T3 o T4)|05‘
W S (1) + T — Ty + Tylea
> . —(Ts +Tg) + (=T — Tp + T3 + Ty) || Entradas
T (T To) M A (T3 — Ta) Ao + (=15 + 1) 70y de control
(T +T2) A3 + (T3 +T4) M4
-R( ) 0 i (—Tl + T + 15 — T4))\5 1
— [7¥\) Y323 | —— Matriz de rotacion
Jm) | 0323 T(’])]
[cypcld —syed + cslsp  sso + cpegsl : : T
R) = |stbch ciheg + soshsi —cibse + sbsibes M, C,yp Matrices de Inerglas, Corlol!s.y arrastre,
0 B¢ ched respectivamente, que contienen coeficientes
1 soth coth hidrodinamicos
Tn)=1|0 cp —so ]
10 s¢/ch cop/ch
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Verificacion del modelo y obtencion de parametros

von Mises (N/mA2)
2287407
l 2058e407
- 1830e+07

1601407

L 1372407

e
9,14

Mediciones directas
Estimacion mediante CAD
Calculos usando strip

theory

@
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Parameter Value Parameter Value
Length 0.48 [m] Iy 1.75 [kg m?]
Height 0.36 [m] I.. 1.43 [kg m?]
Beam 0.72 [m] X 16.8374 [kg]

m 24 [kg] Ys 20.2748 [kg]

Volume 0.0252 [m?] Zoi 35.318 [kg]

W 235.44 [N] Ky 0.2165 [kg]

B 245 [N] M 0.6869 [kg]

I 15 [deg] N, 0.6157 [kg]

5 20 [deg] Xu -0.3431 [N m?s~1]
o 75.92 [deg] Y, 0.0518 [N m?s~1!]
5 24.81 [deg] Zw -0.5841 [N m?s~!]
v 105 [deg] K, 0.0064 [N m2s~1!]
Th, -0.10726 [m] M, 0.04 [N m?s™1]
Tha 0.1867 [m] Ny -0.1063 [N m?2s~1]
Thy 0.2347 [m] X|ulu -111.7397 [N m?s™?]
Tha 0.0175 [m] O -44.4058 [N m?s~?]
Tox 0 [m] Zlw|w -157.1951 [N m?s—2]
Tuy 0.2384 [m] Kiplp -0.4634 [N m?s—2]
Tz 0 [m] M4 -0.2902 [N m?s™2]
Iy 0.9 [kg m?] Ir|r -2.2897 [N m?s—?]

Eidsvik, O.A. 2015. Identification of Hydrodynamic parameters
for ROV’s. NTNU
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Diagrama electronico del prototipo subacuatico

e 6 Thrusters T200

®-Ii ®-H @-H Bluerobotics.

e 6 ESCs.

* PCB potencia.

* 2 Baterias Lipo.
* Vector NAV IMU (VN-300).

* Jetson Nano Orin.

e CamaraZED.

* Switch de seguridad.

* Teater(corddon umbilical).

* Arduino.

@ Tecnoldgico
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Navegacion basada en vision

El sistema usa modelo entrenado basado en YOLO para navegar e identificar
obstaculos u objetos de interés .

* Navegacion basada en
vision.

e Unnodo de ROS con YOLO

 Navegacion de proposito
general.

* |dentificacion de objetos
(especificos).

(¢) Gate state detection (d) Navigation state detection

@ Tecnoldgico
de Monterrey

29



30



31



Aplicacion con vehiculos acuaticos



Proyecto AWAS: Monitoreo de la calidad del agua

AWAS - Autonomous Water Administration System - Sistema automatizado para la administracion del agua

cSabias que el 66.8% del agua superficial

existente en México esta contaminada de :
acuerdo a la CONAGUA? V ANTT E C
Actualmente, la inspeccion de los cuerpos de agua

se hace manualmente y no es continua

Entonces, apuntamos a la automatizacion para
obtener datos

cQué propone AWAS?
« Hay pocas opciones en México

* POdr}? optimizarse los recursos Un sistema de monitoreo de aguas compuesto por
* Precision . un vehiculo acuatico, sensores de aspectos hidricos
* Costo y tiempo de operacion y una plataforma de visualizacion grafica de datos

recolectados. La adaptabilidad para distintas tareas,
captura peridodica, transmision en tiempo real de
datos, analisis e interpretacion de resultados y
operacion autonoma hacen distinta de soluciones
existentes en el mercado mexicano.

@ Tecnoldgico
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La automatizacion y la recoleccion de datos son
cruciales para tomar decisiones informadas para
una mejor administracion del agua



Proyecto AWAS: Monitoreo de la calidad del agua

Autonomous Water
Administration System
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@ Tecnoldgico
de Monterrey

iMuchas gracias por su atencion!

Canal de YouTube (Laboratorio)
https://www.youtube.com/@LCSR-Hcc

GitHub (Laboratorio)
https://github.com/rscl-itesm

Perfil de Google scholar (Herman Castaneda)
https://scholar.google.com/citations?user=aAbt

WIKAAAAJ&hl=es

Contacto: hermancc@tec.mx Oficina: 510,

Cetec, torre sur, Sto. Piso. Tecnologico de

Monterrey, campus Monterrey.

Especial agradecimiento a todos mis estudiantes, por su esfuerzo,

Grupo estudiantil VantTec
https://www.vanttec.com/

Documental (VantTec)
https://www.youtube.com/watch?v=k-
hC77RkwAw

Redes sociales de VantTec
https://www.instagram.com/vanttec/

https://www.linkedin.com/company/vanttec?ori

ginalSubdomain=mx

https://www.facebook.com/VantTec/?locale=es

LA

dedicacion y talento.
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