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Resumen—Las aplicaciones con pequeiios vehiculos no tri-
pulados han crecido notablemente en los tltimos afios. Junto
a ello, el interés y la necesidad de realizar tareas utilizando
varios de estos vehiculos fue cobrando relevancia.

En este trabajo se presenta el uso de una formacion
basada en la técnica de control en el espacio del cluster
entre un vehiculo no tripulado de superficie y uno aéreo,
con el objetivo de realizar monitoreo de cuencas fluviales.
La diferente percepcion del entorno que cada vehiculo
posee y la capacidad de transportar diferentes sensores son
caracteristicas fundamentales para este tipo de aplicacion. Se
presentan resultados tanto en entorno de simulacién como en
una aplicacion real con vehiculos no tripulados pertenecientes
a los grupos de investigacion.

Palabras clave: Control en el espacio del Cluster; Robética
Movil; Vehiculo Auténomo Aéreo; Vehiculo autéonomo de
superficie.

Abstract— Applications with small unmanned vehicles have
grown remarkably in recent years. Along with this, the interest
and the need to carry out tasks using several of these vehicles
has gained relevance.

This paper presents the use of a formation based on the
cluster space control technique between an unmanned surface
vehicle and an aerial vehicle, with the aim of monitoring
river basins. The different perception of the environment that
each vehicle has and the ability to transport different sensors
are fundamental characteristics for this type of application.
Results are presented both in a simulation environment and
in a real application with unmanned vehicles belonging to the
research groups.

Keywords: Cluster Space Control; Movile Robotics; Unmaned
Aerial Vehicle; Autonomous Surface Vessel.

I. INTRODUCCION

El desarrollo y utilizacién de vehiculos no tripulados ha
tenido un crecimiento exponencial en los ultimos afios. La
miniaturizacién de los sensores (unidades de mediciones
inerciales, sistemas de posicionamiento global, lidars, etc.),
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actuadores (motores sin escobilla) y los avances en las ba-
terfas (Iones de Litio, Grafeno, etc.) han permitido el disefio
y puesta en marcha de pequefios vehiculos no tripulados.

Los vehiculos auténomos de superficie (ASV) han sido
utilizados en diversas aplicaciones, como ser la toma de
muestras de agua [1], contencién de derrames de petréleo
[2] y vigilancia [3], entre otras. Si bien estos pequefios
vehiculos pueden llevar un reducido nimero de sensores,
son mds simples de disefiar, construir y poner en marcha,
haciéndolos una plataforma interesante, principalmente para
aplicaciones en aguas poco profundas [4], [5], y [6]. De igual
modo, el desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) ha crecido en la misma direccién. Estos vehiculos
tienen capacidades muy diferentes a los anteriores. Poseen
un campo de visidbn mucho mds amplio y una mayor
maniobrabilidad, sin embargo pueden operar por un tiempo
limitado (del orden de algunas decenas de minutos) y su
capacidad de carga es mds acotada.

El trabajo coordinado entre uno o varios UAV con ASV
ha mostrado ser muy eficiente para distintas tareas como, por
ejemplo, el monitoreo medioambiental, la caracterizacién de
costas [7], [8], la mitigacién de derrames de petroleo [9]
y la construcciéon de mapas de alta resolucién [S], [7]. En
[10] se utiliz6 un UAV junto a un ASV con el objetivo de
brindar una respuesta automdtica a un siniestro marino. El
UAV fue dotado de una camara de alta resolucién con la que
se obtienen las imdgenes utilizadas tanto para la deteccién
de victimas como para la ubicacién del ASV. El guiado
del ASV hacia las victimas fue realizado haciendo uso de
algoritmos de Visual Tracking.

En sistemas compuestos por multiples robots, es muy
importante elegir de forma acorde la técnica utilizada para
coordinar el movimiento individual de cada vehiculo. Se
han desarrollado una gran variedad de técnicas en este
campo basadas en teoria de control, robdtica y biologia,
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siendo aplicables en desarrollos tanto en tierra, agua, aire
y el espacio. Una técnica usual, denominada lider-seguidor,
consiste en definir un grupo de robots seguidores, los cuales
controlan su posicién en relaciéon con un lider [11], [12],
[13]. De esta manera es necesario comandar solamente la
trayectoria del lider, y el resto de la formacién lo seguira.
Una extension de esta técnica son las cadenas lider-seguidor,
en las cuales los robots seguidores controlan su posicién en
relacion a uno o maés lideres locales que, a su vez, siguen a
otros lideres locales en una red que, en Ultima instancia, esta
dirigida por un lider designado [14]. Se ha demostrado el
uso de flotas de remolcadores automatizados y técnicas de
navegacioén en enjambre para mover otros barcos [15] o el
uso de formaciones de ASV para la deteccion de fendmenos
como la proliferacion de algas nocivas [16]. Muchas de estas
soluciones han sido implementadas con robots que operan
en un mismo entorno, o dominio, como son el agua, el aire,
o la tierra. Sin embargo, trabajar con sistemas compuestos
por vehiculos que operan en diferentes dominios—sistemas
multidominio—permite aumentar las capacidades del mismo
aprovechando la sinergia entre los vehiculos, lo que ademas
brinda mayor flexibilidad al sistema. E1 ASV posee mayor
capacidad de carga, pudiéndose utilizar como plataforma de
despegue/aterriza/carga de baterias para solventar la princi-
pal deficiencia de los UAV, el reducido tiempo de vuelo.
Por otra parte la percepcion del entorno por parte del ASV
es limitada, pudiéndose complementar con la posibilidad
del UAV de tener una visién mas general del entorno de
trabajo, ya sea utilizando cdmaras o LIDARs. Sin embargo,
la estrategia de control debe tener en cuenta las limitaciones
y la dindmica de cada vehiculo. El enfoque de espacio de
cluster [17] es un método de control de formacién que
promueve la especificacién y el monitoreo del movimiento
de un sistema mévil compuesto por multiples robots. La
estrategia conceptualiza el sistema de n-robots como una
sola entidad, un cluster, y los movimientos deseados se
especifican en funcién de los atributos del grupo, como la
posicion, la orientacién y la geometria.

La organizacién del trabajo continda con la seccién II en
la que se describe una propuesta de monitoreo medioam-
biental haciendo uso de una formacién de vehiculos no
tripulados. A continuacién, la seccién 111, introduce la forma
de obtener mapas batimétricos. Luego en la seccién IV,
se muestra el disefo y fabricacion del vehiculo propuesto.
La seccion V expone el sistema de adquisiciéon de datos.
Finalmente en la seccién VI se muestran resultados de la
formacién propuesta, tanto en simulacién como utilizando
los vehiculos reales. Finalmente se expone la puesta en
marcha del sistema de mapeo, obteniendo la batimetria
de una zona del arroyo Las Hermanas en la localidad de
Ramallo.

II. MONITOREO AMBIENTAL MULTIROBOT

Realizar el monitoreo de una cuenca fluvial es una tarea
compleja ya que es necesario evaluar tanto la biodiversidad
como los niveles de contaminacién en el agua y en la
costa. Estos entornos suelen ser grandes y en general con
acceso restringido para las personas. Estas tareas suelen
ser realizadas por medio de pequefios ASV [18], [19]. Sin
embargo estos vehiculos presentan un campo de vision
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Figura 1: Marcos de referencia y variables de estados del
Cluster.

reducido sobre la superficie del agua. Para realizar una
navegacién segura seria conveniente contar con una vista
aérea de la zona de trabajo.

Para enfrentar estos desafios, se propone realizar una
formacién entre un ASV y un UAV, con la capacidad
de tomar muestras en forma coordinada. El control de la
formacién es realizada utilizando la técnica de Cluster Space
Control. Con esta técnica es posible seleccionar un grupo de
variables de estado acordes para la descripcion, el control
y la supervisiéon de la formaciéon propuesta. Por medio
de transformaciones cinematicas es posible transformar las
variables de estado en el espacio del cluster en variables
de estado en el espacio de cada robot. Haciendo uso de
dichas transformaciones es posible convertir los comandos
del cluster a comandos que puedan ejecutar cada uno de
los robots. De igual modo, los estados de cada uno de los
vehiculos pueden ser transformados a estados especificos
del cluster. Gracias a esto, un piloto o un sistema de control
auténomo, puede monitorear y modificar el movimiento de
la formacion como si fuese un cluster de vehiculos. [20]-
[22].

II-A. Definicion del Cluster

En la Figura 1 se puede observar los marcos de referencia
utilizados para definir la formacién UAV-ASV asi como
también los parametros en el espacio del cluster.

El marco de referencia del cluster {C} ha sido ubicado
de modo tal que coincida su posicién y orientacién con la
del ASV. Teniendo en cuenta esto, las variables de estado
correspondientes a la pose del ASV con tres grados de
libertad (DOF por sus siglas en inglés) y la pose del UAV
con cuatro DOF,

- T
7 = (Zasv, Yasv, Oasv, Tuav, Yuav, 2uav, Buav)

son transformadas en las variables de estado en el espacio
del cluster

6: (xC7 yC7 907 SCa laC7 OfCa ’YC)T

donde (., Y., ) definen el marco de referencia del cluster,
el swath o ancho de la imagen es definida por s, la
distancia hacia adelante/atrds entre los vehiculos esta dada
por la., la distancia lateral entre el ASV y el UAV es
definida por of., y la orientaciéon del UAV esta dada por

Ye-
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Las relaciones cinematicas entre las variables del cluster
y de los robots se pueden expresar como:

Te = TASV
Ye = YASV
0. = 0asv

FOV,

)

lac = cos(0yav)Ay +sin(fpav)A,

ofc = —sin(fyav)Ag + cos(fuav)iy
Ye = Ouav

Se = 22y av tan(

con: A, = xyav —Tasv y Ay =yvav —Yasv,y FOVj,
es el campo de visién horizontal de la cdmara a bordo del
UAV.

Las ecuaciones de la cinemdtica inversa permiten trans-
formar las variables de estado en el espacio del cluster en
variables de estado en el espacio de los robots:

TASV = Te
Yasv = Ye
Oasy =0,

TUAV = Tc +lac COS(’VC) - Ofc Sin(’)’c)

yuav = Ye + lacsin(ve) + ofecos(7.)
Sc

2tan(%)

Ovav = 7Ye

RUAV =

Derivando las ecuaciones de la cinemdtica directa e
inversa, se pueden obtener ficilmente las correspondientes
matrices Jacobianas, con las que se puede relacionar las
velocidades en el espacio del cluster con las mismas en el
espacio de los robots.

Para mayor detalle ver [23].

II-B.  Definicion de la formacion

En este trabajo se ha decidido utilizar una versién redu-
cida del cluster previamente presentado. Con el objetivo de
utilizar un sistema de guiado externo para el ASV se redu-
jeron los grados de libertad de la formacién. En este caso el
sistema de control del cluster no actuaré sobre el ASV, quien
serd comandado por otro sistema que controla y monitorea
la misién a realizar. Es necesario, por lo tanto, realizar
las siguientes modificaciones en las entradas al sistema de
control del cluster ref,, = ¢, refy, = ye,refo, = 0.,
donde ref, ,ref,. ,refs, son los valores deseados de la
posicién y orientacién del cluster. En la Figura 2 puede
observarse el esquema del sistema de control de la formacién
presentada.

Introduciendo estos cambio se da al cluster un formato
similar al de una formacion tipo lider-seguidor, en donde el
ASYV es propuesto como lider y el UAV lo sigue mantenien-
do los pardmetros establecidos para el sistema de control.

III. BATIMETRIA EN AGUAS POCO PROFUNDAS

En los tdltimos afios han habido grandes avances en la
tecnologia de sonar, la capacidad de posicionamiento global
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Figura 2: Esquema del sistema de control de la formacién
propuesto.

y el poder de procesamiento de las computadoras que han
revolucionado el mapeo y la exploracion del fondo marino.

Aunque la batimetria es utilizada hoy en dia para medir
las profundidades de los océanos y mares, también hay
muchas aplicaciones en aguas poco profundas como ser
lagos, represas, rios y arroyos. Un ejemplo tipico puede
ser el mapeo de fondo de plantas hidroeléctricas, cuya
infraestructura necesita ser monitoreada periddicamente. Es
de gran importancia conocer el volumen total disponible y la
distribucién de la profundidad de la cuenca, particularmente
cerca de la compuerta de descarga de la represa. Otra
aplicacién similar es el relevamiento del fondo en lagos
artificiales creados en plantas industriales para el tratamiento
de aguas residuales. En todos estos casos el uso de una
embarcacion tripulada, por mas pequefia que sea, no resulta
adecuado, ya sea por el costo operativo, por el dificil acceso
que suelen tener dichos reservorios o por la imposibilidad
operativa cuando la profundidad del agua en la que se debe
trabajar es muy baja. Esta dltima situacién se ha visto en
numerosas oportunidades, un ejemplo reciente es la actual
bajante histérica del rio Parana.

En [24] se desarrollé6 un ASV (Vehiculo auténomo de
Superficie) con el objetivo de realizar batimetria de forma
auténoma. En [25] se ha utilizado un vehiculo comercial,
el Kingfisher de la empresa ClearPath Robotics [26], en el
cual se ha montado una costosa ecosonda multihaz junto a
una cdmara monocular con el objeto de obtener un mosaico
3D de alta resolucién del fondo marino. En el dmbito
local, el grupo de investigacién CIFICEN de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires y el
CONICET, desde hace varios afios viene trabajando en el
desarrollo de su ASV denominado MACABOT [6], [27]
y recientemente ha publicado un software para el analisis
de sefiales de ecosondas [28], no solo con funcionalidades
para la deteccién del fondo sino también para la deteccién
de cardumenes, muy util para la pesca. El Instituto de
Automética de la Universidad de San Juan y CONICET
también estd desarrollando un ASV basado en una estructura
comercial tipo kayak para la inspeccién de diques.

En nuestro grupo de investigacién se ha construido un
ASV utilizando impresién 3D, con el objetivo de realizar
un mapa batimétrico en cauces de aguas calmas. Para ello
se ha dotado al vehiculo de una ecosonda de simple haz.
Dado que este tipo de sensores realizan mediciones en un
solo punto y aprovechando la alta tasa de datos provista,
se propone utilizar un dispositivo capaz de rotar al sensor
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en un movimiento de vaivén con el fin de obtener un
barrido similar al producido por un sensor de tipo multihaz.
Particularmente, se construye sobre el trabajo realizado
anteriormente por los autores [5] con el objetivo de obtener
un vehiculo de superficie no tripulado que opere en forma
auténoma.

Los sistemas auténomos para realizar estudios hidrografi-
cos son relativamente nuevos, siendo el primero de este tipo
de estudios realizado en Reino Unido en 2017 [29]. En
dicho trabajo se utilizaron un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) y un ASV. El primero se utilizé para recopilar datos
de alta resolucidon cerca de la costa, generando un mapa
topografico por sobre el nivel del mar, mientras que el ASV
se utilizé aguas adentro, generando un modelo batimétrico
digital. De este modo es posible utilizar la informacién
del UAV para fijar la linea costera y delimitar el drea de
trabajo del ASV. Considerando este tipo de actividades,
resulta interesante estudiar la planificaciéon de la ruta del
ASV, en tiempo real, a partir de las imdgenes tomadas
por un vehiculo aéreo cooperando con el ASV [23], [30],
[31]. En este trabajo se presenta el sistema multirrobdtico
autébnomo de monitoreo de cauces hidrograficos, compuesto
por un UAV y ASV, cuya coordinacion permite aprovechar
la sinergia entre ambos vehiculos para realizar relevamientos
auténomos en forma segura y con alta resolucion.

IV. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ASV

Partiendo de la experiencia previa en el disefio y puesta en
marcha del ASV Yaguaron [5] se procedié al desarrollo de
un nuevo vehiculo. Este nuevo disefio tuvo como objetivos
principales obtener un vehiculo de muy bajo costo, con di-
mensiones reducidas para facilitar su transporte y colocacion
en el agua, de fécil construccién y reproduccion en caso
de requerir vehiculos adicionales. Se optdé por un disefio
tipo catamardn con dos pontones debido a su estabilidad,
facilidad de manejo en modo diferencial y capacidad de
carga. Para el modelado del vehiculo se utilizé un software
de CAD/CAM. En la figura 3 puede observarse el disefio
preliminar del ASV. Este software permite obtener los
modelos en formato STL. La manufactura de los pontones se
realizé utilizando tecnologia de impresién 3D. Las distintas
partes fueron impresas utilizando filamento de ABS. Luego
del montaje de los anclajes necesarios para los motores de
propulsién y la estructura de unién de los pontones, se
procedié a la unién de las diversas piezas. Finalmente la
impermeabilizacion y rigidez de las estructuras fue obtenida
por medio de varias capas de fibra de vidrio y resina de
poliéster. En la figura 4 puede observarse parte de este
proceso.

La propulsioén del ASV se realiza por medio de dos thrus-
ters brushless, modelo BT-100 de la empresa BlueRobotics,
estos aportan un empuje maximo de 50N con lo que se
obtiene una velocidad méxima de 2m/s. Dichos motores
son manejados por Controladores Electronicos de Velocidad
o ESC por sus siglas en inglés. La fuente de energia del
vehiculo proviene de dos baterias de polimero de iones de
litio de 14,8V y 5 Ah cada una, conectadas en paralelo.
A velocidad crucero, el ASV consume 5A, por lo que
es posible realizar misiones de alrededor de dos horas de
duracién. En la figura 5 puede verse el vehiculo terminado.
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Figura 3: Modelo del ASV en software CAD/CAM.

. AL

(a) Impresién 3D (b) Pontones terminados

Figura 4: Manufactura de los pontones con impresién 3D y
fibra de vidrio.

V. SISTEMA DE MEDICION

Para realizar un mapa batimétrico es necesario contar con
un sistema de adquisicién de datos con el cual se pueda
obtener mediciones de profundidad de agua y geolocalizar
de forma precisa dichas mediciones. Para lo primero se ha
utilizado una ecosonda simple haz de la firma EchoLogger,
en particular el modelo ECT400 [32]. Este sensor funciona
con una frecuencia acustica de 450 KHz, un ancho de haz
de 5°, permite realizar mediciones de entre 0,15 m y 100 m
y posee una tasa mixima de mediciones de 10 Hz. Con
el objetivo de tomar lecturas en distintos puntos, aprove-
chando la tasa de mediciones del sensor, se ha disefado
un sistema de vaivén en el cual se ha montado el sensor.
Este dispositivo permite rotar la ecosonda un determinado
angulo respecto de la vertical. Dicho movimiento se realiza
por medio de un Servo Inteligente, en este caso se optd
por el modelo DRSO101 de la firma Herkulex. Este servo
posee comunicacién serial full-duplex por medio de la cual
es posible configurar la referencia de posicién deseada y leer
la posicién real del servo en cada instante. De este modo es
posible conocer, de forma precisa, la inclinacién del sensor
al momento de realizar una medicién. En la figura 6 se
muestra el dispositivo que permite el movimiento de vaivén
de la ecosonda.

Para la geolocalizacién de las mediciones se ha utilizado
el sistema de GPS con correcciones RTK, para ello se
utilizaron médulos desarrollados por la empresa Ardusimple
[33], basados en el receptor uBlox F9P. Para obtener la
orientacion del vehiculo se ha utilizado un segundo receptor
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Figura 5: Vehiculo terminado.

Figura 6: Sistema de vaivén para la ecosonda.

GPS configurado en la modalidad Base Movil. En esta con-
figuraciéon ambos receptores son instalados en el vehiculo,
con las antenas a una distancia mayor de 0,4m. La base
movil envia mensajes de correccion al receptor denominado
rover quien puede calcular la posicién relativa Norte, Este,
Abajo entre ellos y por lo tanto obtener, de forma precisa,
la orientacion respecto del Norte geografico. Si ademas se
agrega al sistema un receptor configurado como Base Fija,
el cual envia mensajes de correccién de posicion es posible
obtener la localizacion del vehiculo con precision del orden
del centimetro.

Un punto importante para conseguir precision en la obten-
cién del mapa batimétrico es la sincronizacién de los datos
de los diversos sensores que forman parte del sistema. En
esta aplicacidn, es necesario sincronizar el dato de posicion
y orientacion entregado por el GPS con el dato de posicién
angular del servo inteligente y con el dato de profundidad
entregado por la ecosonda. Los tres sensores mencionados
se comunican con la computadora de bajo nivel Choriboard
[34], [35] por medio de puertos serie asincrénicos. Debido
a que la ecosonda posee una entrada de disparo externo,
la cual permite solicitar una medicién al sensor y teniendo
en cuenta que la posicién del servo inteligente es posible
consultarla en cualquier momento con un simple comando,
se eligié al GPS como sensor principal para la sincroni-
zacion de los mensajes. De este modo cada vez que una
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Figura 7: Modelos del UAV y ASV en Gazebo.

nueva solucién de posicién es decodificada se realiza una
solicitud de interrupcién por software, IRQ por sus siglas en
inglés. En la rutina de atencién de la interrupcion, ISR por
sus siglas en inglés, se envia un disparo externo solicitando
una medicién de profundidad a la ecosonda. Acto seguido
se obtiene la posicion angular actual del servo inteligente.
Toda esta informacién es enviada a una computadora de alto
nivel para su procesamiento y visualizacion. De este modo
el usuario puede supervisar en tiempo real los puntos del
mapa que se estdn adquiriendo. Dicha informacién puede
ser utilizada, también, por un nodo encargado del guiado
del vehiculo para, en caso de detectarse un nivel de agua
muy bajo para la navegacion, realizar las correspondientes
maniobras de evasion.

Para evaluar el sistema de recoleccion de datos batimétri-
cos se realizaron una serie de ensayos en una pileta en la
cual se sumergieron objetos con dimensiones conocidas para
validar las mediciones obtenidas con el ASV y la ecosonda,
los primeros resultados de estas pruebas fueron presentados
en [36].

VI. RESULTADOS

Con el objetivo de validar la formacién propuesta se
realizaron pruebas en un entorno de simulacién y luego
utilizando los vehiculos reales.

VI-A. Entorno de Simulacion

En una primer instancia, los algoritmos propuestos fueron
evaluados en un entorno de simulacién, compuesto por el
Sistema Operativo Robético (ROS) y el motor de fisica e
interfaz grafica Gazebo. El modelo del UAV utilizado, en
forma de plugin para Gazebo, fue el desarrollado por el
Autonomous System Lab of ETH Ziirich University [37],
el cual representa al quadrotor IRIS de la empresa 3D-
Robotics y el firmware de PX4. Dicho firmware hace uso
de la interface MAVROS para comunicarse con ROS. Para
el modelo del ASV y del terreno se utilizaron herramientas
de la firma learPath Robotics [26], en particular el corres-
pondiente al Heron ASV. El control en el espacio del cluster
fue programada en el lenguaje Python como nodos de ROS.

En la Figura 7 se puede observar una vista del entorno
de simulacién con los vehiculos.
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La Figura 8 muestra el resultado de la primera forma-
cion simulada. En este caso se eligieron como pardmetros
Se = 6m,of. = 0m,la, = 0m,v, = 0°. De este modo
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Figura 11: Diagrama de bloques del setup para las pruebas
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el UAV sigue al ASV desde arriba, con un swath de 6m
y manteniendo la orientacién en todo el recorrido. Este
escenario es ideal para realizar ajustes en los lazos de control
de la formacién. En la segunda simulacién, Figura 9, se
toma como referencia de orientacion del UAV, el valor de
la orientacion del cluster. Finalmente la tercera formacion,
Figura 10, es realizada con s, = 6m,of. = O0m,la. =
—3m, . = 6., esto es, el UAV siguiendo al ASV, 3 m detras
de este.

Estos y otros escenarios permitieron ajustar los lazos de
control de la formacién. Los valores obtenidos fueron el
punto de partida para lo la obtencién de los pardmetros
utilizados en las pruebas con los vehiculos reales.

VI-B. Pruebas experimentales

La validacién experimental fue llevada a cabo utilizando
un ASV [36] desarrollado por el grupo, junto a un hexa-rotor
armado a partir de un frame de la empresa DJI. La compu-
tadora de bajo nivel de ambos vehiculos es un pixhawk,
mientras que la computadora de alto nivel es una Raspberry
Pi modelo 3B+, corriendo el sistema operativo Ubuntu 16.04
junto al meta sistema operativo ROS kinetic. Los algoritmos
de control del cluster, programados como nodos de ROS,
corrieron en una laptop ubicada en tierra, la cudl posee el
sistema operativo Ubuntu 18.04 junto a ROS Melodic. La
comunicacion entre las tres computadoras fue realizada por
medio de una red WiFi. Cada uno de los vehiculos posee una
placa de red inalambrica, externa, conectada por medio de un
cable USB a sus respectivas Raspberry Pi. La computadora
en tierra es conectada al router WiFi por medio de un cable
ethernet, de este modo se establece la comunicacion entre
las tres computadoras. La orientacién de las antenas en los
vehiculos es crucial para obtener buena sefial entre el router
en tierra y los vehiculos. Para el sistema de posicionamiento
de los vehiculos se utilizé GPS con correcciones RTK,
para ello se utilizaron médulos desarrollados por la empresa
Ardusimple, basados en el receptor uBlox FOP. Los mensajes
de correccidn entre la base fija y los vehiculos son enviados
por medio de un enlace XBee de largo alcance. La Figura 11
muestra un diagrama con los componentes descriptos. Las
pruebas fueron realizadas en el arroyo “Las Hermanas”, en
la localidad de Ramallo, en la guarderia ndutica Nautilus.
Para el guiado del ASV, el lider de la formacion, se utilizé
el software MissionPlanner [38] con el fin de programar
una misién, compuesta por cuatro waypoints y con una
repeticion de cinco vueltas, como se observa en la Figura 12.
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Figura 12: Misién del experimento llevado a cabo.
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Figura 13: Primeras dos vueltas del experimento realizado.

En esta prueba experimental se tomaron como referencias
de las variables de estado de la formacién s, = 35 m,of. =
Om,la. = Om y 7. = 60asy para la primera vuelta
Yy Sc 30m,of. = Om,la, = Om Y Y% = Oasy
para la segunda vuelta del recorrido. Todos los datos de
la formacién son logueados en la computadora donde se
corren los algoritmos. En la Figura 13 se puede observar
el recorrido realizado por cada uno de los vehiculos. Las
lineas de trazo punteado magenta unen las poses de los
vehiculos en el mismo instante de tiempo. Se puede ver
cémo el ASV sigue la trayectoria comandada por el piloto
automadtico uniendo los cuatro waypoints mientras que el
UAV sigue dicho movimiento manteniendo los pardmetros
de la formacion.

En la Figura 14 observamos el control del parametro
swath del cluster asi como el cambio de referencia en
el tiempo t 130s. Puede verse también el correcto
funcionamiento del controlador dado el acotado error en
dicho parametro durante el experimento.

La Figura 15 muestra el comportamiento de este parame-
tro asi como el error respecto de la referencia. Si bien el
error estd acotado, se puede notar un sesgo de alrededor
de 0,5m. Esto puede ser atribuido a una deficiencia en el
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término integral del controlador PID.

Las Figuras 16 y 17 muestran el comportamiento de los
parametros of. y ., respectivamente, asi como el error
respecto de las referencias. Puede observarse un muy buen
desempeiio del controlador de la formacién.

En la Figura 18 puede observarse la formacién conforma-
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Figura 18: Vehiculos reales durante una prueba de campo
(ASV navegando en el arroyo y UAV sobrevoldandolo).

da por ambos robots.

VI-C. Relevamiento del arroyo "Las Hermanas”

El siguiente experimento consistié en el relavamiento
batimétrico de una zona del arroyo “Las Hermanas”. El
marco de referencia en el cual se representan los datos
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obtenidos es ENU (East-North-Up). El origen de dicho
marco fue ubicado en el punto Latitud = —33,4975331,
Longitud = —60,0013008 y Altura = 25,367, correspon-
diente a la bajada de embarcaciones de la guarderia ndutica
Nautilus.

Para el relevamiento se utilizé el sistema de guiado por
Waypoints del piloto automdtico Pixhawk [39] utilizando el
firmware Ardurover [40]. La generacion de los puntos fue
realizada con el software MissionPlanner y corregidos in-
situ debido al desplazamiento de las coordenadas en el mapa
usado como base, en este caso los provistos por Google
Maps. La figura 19 muestra la misién generada para este
experimento.

Figura 19: Waypoints y trayectoria de la misién.

La figura 20 muestra la superposiciéon de los puntos
relevados con una imagen de alta resolucion de la zona, pro-
ducto del relevamiento realizado con un UAV. Dicha imagen
fue ensamblada utilizando el paquete OpenDroneMap [41],
y es parte del proyecto de monitoreo auténomo utilizando
un UAV y un ASV para misiones extensas [5], [31].
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Figura 20: Superposicién de las mediciones con una imagen
de la zona.

Para el post-procesamiento de los datos obtenidos se
utilizé el software QGIS [42], un sistema de informacién
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geografica libre, version 3.22.3-Biatlowieza. Con QGIS se
creé6 una malla para la superficie que se observa en la
figura 21, mediante la interpolacién de los puntos relevados
utilizando el método TIN [43].

Figura 21: Mapa de contornos de profundidad de la zona
relevada. Imagen obtenida desde el UAV.

VII. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo presentamos una formacién entre un UAV
y un ASV basada en la técnica Cluster Space Control.
Gracias a dicha técnica fue posible elegir pardmetros con los
que modificar la posicién y orientacién del UAV respecto
del ASV, de forma simple. Con este tipo de formacién
es posible realizar monitoreo de cuencas fluviales. Como
trabajo futuro, se planea dotar al ASV con sensores tales
como una ecosonda, un sensor de temperatura y pH o incluso
un sistema de toma de muestras de agua, mientras que el
UAV puede realizar estudios del aire, tomar imdgenes para
fotogrametria o mapas digitales de elevacion y utilizar este
sistema multirobot para la recolecciéon de datos ambientales
y su posterior procesamiento y andlisis. La formacién pro-
puesta pudo ser validada tanto en un entorno de simulacién
como con los vehiculos reales.

Se presentd el disefio, el proceso de construccién y la
puesta en marcha de un vehiculo no tripulado de superficie
equipado con un sensor de bajo costo para realizar batimetria
en aguas poco profundas. El sensor esta formado por una
ecosonda de simple haz, montada en un dispositivo rotatorio
que permite un barrido de mediciones para aumentar de
esta forma la capacidad del sistema. La plataforma fue
validada experimentalmente en un entorno controlado y en
un escenario natural.

Como trabajo futuro se puede mencionar el estudio del
impacto de posibles retardos en las comunicaciones, en
especial las establecidas en la red WiFi, asi como el andlisis
de perturbaciones medioambientales, como ser el viento o
la corriente del cauce de agua en donde opera el ASV.
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