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Plataforma de Pruebas

Fabricada en Fibra de vidrio
Actuador: Propulsor a Chorro, tobera de salida.
Sensores principales: IMU , GPS




Esquema de Control

Arquitectura de hardware del sistema USV
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Esquema de control
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Pruebas de Navegacion

Metodologia de circulos

evolutivos
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Fuente: Escola Port Barcelona, 2021.



Pruebas de Navegacion

» Fase 0: USV en condiciones Iniciales. Esto es propulsion y
timon a 0%

» Fase 1: Con timén = 0% realiza un paso escalon en
propulsion

» Fase 2: Una vez el USV haya estabilizado en velocidad,
realizar paso escaldén en Timon.
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Pruebas de Navegacion

Comportamiento inicial del USV en la
variable velocidad
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Pruebas de Navegacion

Comportamiento inicial del USV en la
variable rumbo

Respuesta Transitoria
200

150
100 ]

50

Rumb
[=]
M I R

50 4

-100 4

-150

-200 4




Pruebas de Navegacion

G(S) =— . ===) Modelo para la variable velocidad

Modelo de la variable ¢mmm G (5) = —0:0048645 + 0.4364
fumbo (5) = 50471952 + 1.6145 + 1
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Resultados

Controlador de velocidad
Constantes del Controlador PID

K.=613 T;=351ls T, =039s

Simulaciéon del comportamiento del USV con el controlador
incluido, para la variable velocidad
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Resultados

Controlador de rumbo

Constantes del Controlador Pl
K. =613 T;=351s

Simulaciéon del comportamiento del USV con el controlador
incluido, para la variable rumbo
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Resultados

cPor qué esto es importante?

Cualquier algoritmo de planificacion de rutas de
navegacion o de evasion de obstaculos se basa
en indicar la trayectoria a seguir; Pero es el lazo
de control presentado, es el que garantiza dicha
trayectoria.
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Analisis de algoritmos
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tripulados
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Introduccion

La navegacion auténoma es la técnica o
metodologia que permite a un vehiculo no
tripulado desplazarse desde un punto a

otro, en un entorno con obstaculos.

El objetivo de un algoritmo
de navegacion es llevar al
vehiculo desde el punto de
inicio al punto final, a traves
de una ruta o trayectoria que
los interconecte, evitando los
obstaculos que se presenten
en el intermedio
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Algoritmos de navegacion

Algoritmos de navegacion reactiva

Evitan la acumulacion de conocimiento del entorno
y basan las decisiones para el movimiento del
vehiculo con base en la informacion en tiempo real
proporcionada por los sensores.




Algoritmos de navegacion

Algoritmos de navegacion deliberativa

Utilizan una representacion o modelo del entorno
para tomar las decisiones de la navegacion.

Combinan varias actividades: percepcion del
entorno y localizacion o estimacion de la posicion

(SLAM), planeacion de trayectoria y seguimiento
del camino.

ALGORITMOS DE
NAVEGACION
DELIBERATIVA

» pY
Algoritmo Algoritmo Tangent-
D* A* bug



Algoritmos de navegacion

Algoritmos seguidores de pistas

Permiten al vehiculo determinar la direccion de la
pista de navegacion que debe sequir para llegar al
objetivo, considerando la presencia de obstaculos
en el entorno, que pueden estar o no sobre la

pista.
r Curvil

Curv2 Curv3



Algoritmos de navegacion

Planificacion

Planificacion global: generacion de ruta que
permite definir un camino libre de obstaculos entre
el punto de inicio y el objetivo, a partir de la
informacion inicial que se tiene del entorno.

Planificacion local: Modifica la trayectoria inicial en
la medida que requiera esquivar obstaculos.
Utiliza la informacion de los sensores para
identificar obstaculos y asi, tomar las acciones
para evadirlos y actualizar los datos del entorno.



Analisis
Analisis cualitativo de diferentes algoritmos de navegacion,

utilizando como referencia las siguientes métricas:

“‘Desempeno General”: Deteccion de circunnavegacion, Longitud
de la ruta y Capacidad de evasion de obstaculos.

“‘Recursos requeridos”: Requerimientos de memoria,
Requerimientos de procesamiento y Cantidad de sensores.

LONGITUD DE RUTA

Deteccion de circunnavegacion:
Capacidad para identificar que esta
transitando en mas de una ocasion por un
mismo punto o ruta.

IRITNO

DETECTA CIRCUNNAVEGACION

ARG

ALGORITNO

Longitud de ruta: Capacidad de garantizar
gue el USV recorra la ruta de menor
distancia hacia el objetivo.

ESCALA DE PUNTAJE



Analisis

Evasion de obstaculos: hace
referencia a la capacidad de
reaccionar ante obstrucciones

conocidas y/o desconocidas.

REQUERIMIENTOS DE MEMORIA
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Requerimientos de memoria: Cantidad de
memoria fisica requerida para almacenar

datos.

ALGORITMO

CAPACIDAD EVASION DE OBSTACULOS
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ALGORITMO

Requerimientos de procesamiento:
Capacidad de realizar operaciones con
una velocidad que permita al USV
reaccionar en tiempo proximo al real.
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Analisis

ALGORITMO

CANTIDAD DE SENSORES

un

25

ESCALA PUNTAIJE

Cantidad de sensores: Requeridos para
poder alimentar el algoritmo y que pueda

cumplir su funcion de forma correcta.

Resumen de resultados

Métricas de analsis
Algoritmo Detecta Longitud de | Cap.evasion |Requerimientos|Requerimientos| Cantidad de | Puntaje
circunnavegacion ruta obstaculos memoria procesamiento sensores

Bug2 1 1 4 3 5 4 2,5
Distbug 1 2 4 4 3 4 2,7
Revl 3 3 5 3 3 4 3,5
Rev2 3 3 5 4 2 4 3,5
Follow gap 1 1 3 4 1 4 2
Tangent bug 3 4 5 2 2 3 3,5
Dijsktra 5 4 3 1 2 3 3,4
A* 5 5 3 2 1 3 3,7
D* 5 5 4 2 1 3 3,9
Curvl 1 2 3 3 4 4 2,5
Curv2 1 2 3 3 3 4 2,4
Curv3 3 1 4 2 3 4 2,6




’d L @
Analisis
El algoritmo D* presenta las mejores caracteristicas.

Es un algoritmo que tiene como premisa encontrar la ruta mas
corta.

Utiliza la técnica SLAM, por lo cual, permite detectar la
circunnavegacion, la evasion de obstaculos y la reaccion ante
obstaculos dinamicos, mediante la actualizacion de la ruta de
navegacion.

Alto uso de recursos (procesamiento, memoria y sensores).

Empleado comunmente para realizar tareas de planificacion
global para vehiculos autbnomos.

Otros algoritmos con buen desempeio:

 Algoritmo A* (basado en algoritmo Djisktra).
 Algoritmos Revl y Rev2 (derivados de la familia bug).
« Algoritmo Djisktra.

« Algoritmo Tangent-Bug.



Analisis

Los algoritmos de
navegacion deliberativa
presentan un mejor
rendimiento que los
algoritmos de navegacion
reactiva y seqguidores de
pistas, en vista que, para
el sistema de control y
navegacion de un
vehiculo autonomo, tener
un conocimiento completo
del espacio de
configuracion le permite
tomar mejores decisiones
para llevar el vehiculo
desde un punto inicial
hasta un objetivo.




Conclusiones

El algoritmo D* es recomendado para utilizar en un
USV que deba realizar misiones dentro de espacios de
configuracion conocidos o con poca densidad de
obstaculos dinamicos. Sin embargo, su
implementacion es costosa.

En casos donde se tengan restricciones de recursos,
se recomienda utilizar alguno de los algoritmos Revl o
Rev2 (concepto de navegacion reactiva), dado que
pueden trabajar adecuadamente sin un conocimiento
completo del entorno de navegacion.

En escenarios con alta densidad de obstaculos
dinamicos, se recomienda implementar una estrategia
de navegacion complementaria, que conste de un
algoritmo maestro de planificacion global (D* o A*) y
un alg)gorltmo secundario, de planificacion local (Revl o
Rev2






