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Resumen

En este articulo se presenta el problema de buscar
un objeto sumergido utilizando un vehiculo sub-
marino autoguiado, y en caso de que el mismo se
pierda, utilizar una estrategia de recuperacion. La
solucion propuesta, basada en una maquina de es-
tados implementada en lenguaje C++ y corrien-
do en un sistema GNU/LINUX, se desempefid
correctamente en simulacion. Para realizar estas
pruebas debid desarrollarse un ambiente de simu-
lacion que también se describe brevemente. Todo
el disefio fue hecho teniendo presente la posibi-
lidad de ser trasladado a un submarino real. Los
mencionados resultados, como asi también unas
conclusiones preliminares y lineas de trabajo fu-
turo, completan el trabajo.

1 Objetivos principales

Como definicion inicial, se considerara que el
seguimiento de oleoductos en general con un
vehiculo submarino autoguiado (AUV) compren-
de la deteccion del oleoducto y la alimentacion de
esta informacion directamente al sistema de con-
trol del vehiculo. Este sistema de control guiara
al submarino a lo largo del oleoducto en forma
paralela y a una distancia predeterminada, sin la
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Figura 1: Submarino auténomo siguiendo un
oleoducto. (Cortesia de la empresa MARIDAN
APS)

intervencién del usuario, como se aprecia en la
figura 1. El interés en resolver este problema es
adquirir datos acerca del estado de estos oleoduc-
tos que estan dispuestos en el lecho submarino.
Por ello al seguimiento del oleoducto se lo suele
denominar también como adquisicién. Si por al-
guna causa el AUV deja de adquirir, esto es, sus
sensores dejan de percibir al oleoducto, ello quie-
re decir que se ha apartado de la ubicacion real
del mismo. En esta situacion se hace necesaria
una recuperacion de la trayectoria, también deno-
minada readquisicion.

En la actualidad la inspeccion de oleoductos se
lleva a cabo (por ejemplo) con vehiculos a con-
trol remoto (ROV) manejados desde plataformas
0 bien desde embarcaciones de mayor porte. Las
principales desventajas de esta aproximacion son
el control del vehiculo que es fuertemente pertur-
bado por el cable que lo une a la embarcacion o
plataforma, en una suerte de pesado cordén um-
bilical, y el costo que trae aparejado. Ambos in-



convenientes estan relacionados y crecen expo-
nencialmente con la profundidad a la que se en-
cuentra el oleoducto a inspeccionar.

Con un AUV estas limitaciones desaparecen al
no tener mas un cordon umbilical a la superficie
y poder navegar en forma autdnoma. A su vez, la
navegacion puede realizarse en modo mas suave,
obteniéndose datos de inspeccion de mayor cali-
dad. La Unica limitacién por la profundidad es la
presion que soporte el mismo submarino, pero es-
te problema aparece a profundidades muchisimo
mayores.

Para estas pruebas en simulacion se han plan-
teado dos formas de adquisicién, vinculadas a dos
tipos de sensores diferentes:

Seguimiento AcuUstico Basado en
multi-haz

un sonar

Seguimiento Magnético Basado en un sistema
de sensores magnéticos

Ambos tipos de sensado y un archivo de datos
histdricos sobre la posicién original del oleoduc-
to conforman la entrada de un médulo de fusién
de sensores que da idea de la posicion relativa del
oleoducto con respecto al AUV. La existencia pre-
via de los datos histéricos es de gran ayuda, ya
que permite establecer una zona en la que se espe-
ra encontrar al oleoducto con mayor probabilidad,
denominada corredor.

2 Solucion propuesta

Para resolver el problema de seguir un oleoducto
de cerca capturando datos y de recuperar su segui-
miento cuando éste se pierde del alcance de los
sensores se optd por una maquina de estados co-
mo primera aproximacion. En efecto, se ha com-
probado que este método provee una manera ro-
busta y simple de implementar el moédulo Auto-
tracker (MAT). No solo brinda las funcionalida-
des basicas requeridas sino que probd funcionar
bien en simulacion, como se describe mas abajo.

El desarrollo hecho considera las siguientes hi-
potesis de trabajo:

e El problema de control del AUV esta resuel-
to completamente con un médulo denomi-
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Figura 2: Contexto de funcionamiento del MAT.

nado autopiloto que recibiendo las coorde-
nadas absolutas en latitud, longitud y pro-
fundidad por las que debe pasar el subma-
rino es capaz de conducirlo alli con un mini-
mo error. Estas coordenadas se denominaran
puntos de paso (WP). Este sistema de control
sera lo suficientemente sofisticado como pa-
ra evitar obstaculos a partir de sensores fron-
tales en el submarino.

e La ubicacion del oleoducto vendra estimada
con un porcentaje de error asociado, en las
tres dimensiones y relativo a la posicion del
AUV, caracterizado por (h, v, a). Esta ubi-
cacion estimada es calculada por el mddulo
de fusion de sensores mencionado en la sec-
cion anterior.

Los dos modulos mencionados (el autopiloto y el
de fusion de sensores) se comunican entre si'y con
el MAT descripto en este articulo mediante un es-
guema de mensajes que puede apreciarse en la fi-
gura 2.

A continuacion se describen las diferentes mé-
quinas de estados que implementan el MAT.

2.1 Maquina Principal

Tiene dos estados: Operate (operar) e Idle (es-
pera). En el estado Idle el MAT esta corriendo,
pero se encuentra en un modo de espera. Cuando
se recibe un mensaje de operar, se pasa al estado
Operate, en el que se inicia la maquina Operar.
El MAT permanecera en este estado hasta que se
concluya la misién o se reciba un mensaje de in-
terrupcion, en cuyo caso volvera al estado Idle.



2.2 Maquina Operar

Esta maquina implementa la mayor parte de la
funcionalidad del MAT. Comienza en el estado
FindStart en el cual el AUV es guiado a las coor-
denadas en las que se inicia la mision. Una vez
alli, el MAT pasa al estado Search (busqueda).
Este estado inicia la maquina Buscar, que imple-
menta una revision completa del lugar cerca de
las coordenadas de inicio, se vera en parrafos si-
guientes, y que concluye con éxito si el oleoducto
fue encontrado, o fallo en caso contrario. Si la sa-
lida de este estado es exitosa, la maquina pasa al
estado BackToStart, en el cual el AUV es llevado
al punto en el que se inicié la basqueda, y retor-
na paralelo al oleoducto hasta el punto donde se
lo encontrd efectivamente. En esta situacion, el
MAT pasa al estado Track (seguimiento). En es-
te estado el AUV es guiado paralelo al oleoducto
hasta que se alcance el punto final de la misién, o
sus sensores dejen de detectarlo. Si el oleoducto
ha sido perdido, una nueva busqueda debe iniciar-
se en esas coordenadas. Si esta nueva busqueda
no es exitosa, el MAT pasa al estado Skip (salto)
en el cual se le provee al AUV una trayectoria, con
direccion estimada a partir de los datos histéricos
y distancia previamente establecida de acuerdo a
cada mision. En estas nuevas coordenadas se ini-
cia una nueva busqueda. Asi como la distancia
del salto, la cantidad de veces que se puede reini-
ciar una busqueda cuando el oleoducto se pierde y
la cantidad de veces que se pueden combinar sal-
tos y busquedas son parametros que se configuran
para cada mision, de acuerdo a las caracteristicas
particulares de la misma. Todos los estados tie-
nen un chequeo de tiempo, por lo que si se excede
un tiempo precalculado en alguno de los estados,
la maquina pasa al estado Timeout que finaliza la
misién con error. También hay un estado Error al
que la maquina pasa cuando se alcanza el numero
maximo de intentos de busqueda. En este estado
se finaliza también la misién con error.

2.3 Maquina Buscar

Esta maquina inicia en el estado FirstHalf (pri-
mera mitad) en la que el AUV es guiado desde
el punto de inicio de la basqueda, formando un
angulo predeterminado con la direccidn supuesta

del oleoducto. Cuando el AUV alcanza el lado
izquierdo del corredor de busqueda (visto desde
arriba), dobla una cierta distancia perpendicular
en sentido horario y pasa al estado Line (linea),
donde vuelve a doblar en sentido horario otros
noventa grados, quedando paralelo al primer re-
corrido, pero en sentido contrario. Cuando alcan-
za el lado derecho del corredor, vuelve a doblar
noventa grados ahora en sentido antihorario, y asi
sucesivamente. Se dibuja un recorrido similar al
de una cortadora de cesped como se vera en la
seccion 3, una cantidad de pasadas que también
es configurable. Luego de esto la maquina entra
en el estado LastHalf (Gltima mitad), en el cual el
AUV recorre una linea hasta que alcanza el punto
de finalizacion de busqueda. Si este punto se al-
canza sin encontrar el oleoducto, la maquina ter-
mina con una busqueda infructuosa. En cambio si
el oleoducto se encuentra en cualquiera de sus es-
tados, la maquina finaliza inmediatamente el con
una busqueda exitosa.

3 Resultados en simulacion

El desarrollo completo, tanto de las maquinas de
estados como de la simulacion fue realizado en
ANSI C++, y se implement y prob6 en un sis-
tema GNU/LINUX, que también se espera sea el
entorno de trabajo en el submarino real.

3.1 Descripcion del simulador

El simulador se compone de dos partes principa-
les: un simulador del ambiente propiamente di-
cho, denominado ATMEnvs, y un simulador del
bloque de fusion de sensores (magnético, sonar y
datos historicos), denominado SFMSim. Si bien
ambos se inician juntos, se disparan dos procesos
separados que solamente se comunican entre si a
través del sistema de mensajes.

El ATMEnvs comienza a funcionar con el AUV
en un punto arbitrario (configurable) y atiende los
mensajes de trayectoria provenientes del MAT. En
funcion de los puntos por los que debe pasar el
submarino (WP) se determina el angulo de na-
vegacion (heading) y en funcién de este angulo,
de la velocidad de navegacién deseada y un va-
lor constante de tiempo asociado a cada iteracion



del simulador; se calcula en forma paramétrica
un avance en el eje X y otro en el eje Y. Lue-
go en cada iteracion del simulador se incremen-
tan los valores de posicion del AUV en X yenY
de acuerdo al avance calculado. Como resultado
se obtiene un desplazamiento en la direccion y la
velocidad deseada. En cada iteracion se dibuja un
nuevo punto y por interpolacion de los mismos se
traza la linea que marca la trayectoria que sigue
el AUV. Al alcanzar un WP se pasa automatica-
mente a seguir proximo WP. Si no hay mas WP
validos el AUV se detiene hasta tanto no reciba
un nuevo mensaje de trayectoria del MAT. En ca-
da iteracion el simulador emite mensajes de po-
sicion de la forma en que lo espera el MAT. Los
comandos para dibujar estan embebidos en la cla-
se PipeSim, y son generados en un lenguaje de
scripting que es aceptado por el sistema grace via
pipeline de UNIX. El sistema grace es capaz de
recibir datos y construir una representacion grafi-
ca que se puede imprimir o mostrar por pantalla
mediante su cliente de X11 xmgrace. Dado que
los puntos son incorporados a la grafica a medida
que los comandos son recibidos, se puede conse-
guir una sensacion de tiempo real para la simu-
lacion. EIl simulador no contempla la dindmica
propia del AUV, ni el sistema de control de nave-
gacion, sino que supone que se trata de un obje-
to puntual de reaccién instantanea, dado que con
esta funcionalidad ya se puede probar el MAT a
nivel funcional.

El SFMSim también utiliza la clase PipeSim
para generarse una posicion supuesta del oleo-
ducto, el estado del mismo en cada punto y los
parametros (deteccion, sigmas, etc.). Los estados
considerados posibles para el oleoducto en esta
simulacion son: enterrado, sobre el fondo o nor-
mal, flotante o libre e invisible. Este simulador
también escucha los mensajes de posicién prove-
nientes del ATMEnvs y los comandos provenien-
tes del MAT, obedeciendo de la misma forma que
el modulo de fusion de sensores real. Luego gene-
ra la trayectoria del oleoducto iniciandola a partir
del punto del mismo mas cercano a la posicion ac-
tual del AUV. Es de destacar que todo el SFMSim
puede anularse en caso de buscar la conectividad
con el modulo de fusion de sensores real.

La clase PipeSim es la que maneja toda la in-
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Figura 3: Diagrama de bloques del ambiente de
simulacion.

terconexion con el sistema grace, y es la que crea
un oleoducto a partir de un archivo gréafico con
formato XPM™. Es ideal para embeber graficos en
programas. La clase PipeSim también calcula los
sigmas, la cobertura de sensores y la deteccion.
Los sigmas (horizontal y vertical) son funciones
del estado del oleoducto. Actualmente se definen
diferentes constantes para cada sigma en cada es-
tado. La cobertura de sensores es constante y la
deteccidn es proporcional (con pendiente negati-
va) a la distancia entre el AUV y el oleoducto ba-
jo inspeccion, valiendo 100% cuando el AUV es-
ta directamente sobre el oleoducto, con una pen-
diente mas pronunciada cuando el oleoducto es-
ta enterrado, con una pendiente menor cuando el
oleoducto esta libre o normal y siempre vale cero
cuando el oleoducto esté invisible. La clase Pipe-
Sim es utilizada tanto por el ATMEnvs como por
el SFMSim en forma independiente uno del otro.
La figura 3 muestra un diagrama de bloques del
ambiente de simulacion.

3.2 Casos de prueba

El MAT fue probado en simulacién realizando la
busqueda inicial cuando comienza la mision. El
resultado tal como aparece en la pantalla de la
computadora se muestra en la figura 4 , donde se
aprecia que el MAT efectla una busqueda exitosa
del oleoducto, concluyendo en posicién paralela a
la ubicacion simulada del mismo. Los estados por
los que paso fueron Search y Track de la maquina
Operar.

LEI formato XPM describe un gréfico como una estruc-
tura en lenguaje C.
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Figura 4: Busqueda exitosa y seguimiento.
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Figura 5: Busqueda infructuosa, salto y nueva
busqueda.
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En la figura 5 se ve una situacién similar a la
anterior, pero con un resultado de busqueda in-
fructuosa, por lo que el AUV debe saltar a una
nueva posicion de busqueda, efectuando una se-
cuencia entre los estados Search, Skip y Search
de la misma maquina de estados.

4 Conclusiones preliminares y
trabajo futuro

La aproximacion en maquina de estados probd ser
eficiente y robusta para abordar el problema plan-
teado. La programacion en C++, combinada con
un adecuado sistema de mensajes entre modulos,
en un sistema operativo como Linux también de-
mostré ser una buena eleccion.

Como trabajo futuro se propone probar otros
métodos para resolver la aplicacion, y comparar

distintas propuestas. En este sentido se esta tra-
bajando sobre un sistema basado en conocimien-
to que a partir de la lectura de sensores o salida
del modulo de fusién de sensores, determine una
situacion o escenario. En este escenario, el sis-
tema tomara la decision de como generar las tra-
yectorias de busqueda en caso de ser necesario,
y otras decisiones basadas en la experiencia hu-
mana en resolver contingencias que puedan pre-
sentarse durante una mision. Ademas de contem-
plar una mayor cantidad de situaciones, este siste-
ma experto permitird un crecimiento incremental,
dotando de un mejor comportamiento al AUV sin
necesidad de reprogramar todo el codigo, ya que
simplemente se irdn agregando piezas de conoci-
miento en forma de reglas. Finalmente, seria de-
seable probar estos algoritmos sobre un prototipo
de submarino o vehiculo autoguiado real.
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