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Presentacion

Grupo UCM (desde 2005):
ISCAR (Ingenieria de Sistemas, Control, Automatizacién y Robética)

14 profesores, 11 jévenes investigadores

DACYA (Departamento de Arquitectura de Computadores y Automdtica) &
DISTA (Departamento de Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial)

Lineas principales de investigacion:
» Modelado, identificacion y control de sistemas
» Optimizacidn de sistemas y aprendizaje mdquina
» Vision por computador e integracion multisensorial
» Vehiculos auténomos y robdtica mévil

Desarrollo de sistemas de generacién de energia en el dmbito marino
Monitorizacion y gestion de la calidad de las aguas embalsadas

SN
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El problema. ;Qué son las
cianobacterias?

Baterias, organismos procariotas unicelulares
fotosintéticos que carecen de nicleo definido u
otras estructuras celulares especializadas

Contienen clorofila, realizan la fotosintesis,
fijando CO2 y generando oxigeno.

e,
T

Histéricamente se las ha identificado como algas verde-azuladas
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El problema. ;Qué son las
cianobacterias? (2)

Caracteristicas:
m Capacidad de subir/bajar: vesiculas de gas

m Rdpido crecimiento: Formacién de BLOOMs
(afloramientos masivos)

m Acumulaciones en orillas: ESPUMAS (SCUMS)|
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El problema. ;Qué son las
cianobacterias? (3)

Problemas:
Impacto visual y econdémico Pueden producir toxinas (venenos) y
Presencia de toxinas, malos enfermar a las personas y los animales:

Citotoxinas, Neurotoxinas,

olores: . :
Hepatotoxinas, Dermatoxinas, ...

m Aguas de consumo ,
- Dolor de estémago.

= Aguas recreativas - Sintomas neuroldgicos (dolor de

m Ambientes protegidos cabeza, debilidad muscular, mareos, ...)
T T R R S - Vémitos.

- Diarrea.

. - Dafilo hepadtico.
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Gestion actual:
Analisis de riesgos

Actuar

[ Continuar monitorizacion ]

Normativa: Intensificar monitorizacion

medio Sefiales de informacidn

Limitar algunos usos
’

Cierre de la zona
Intensificar el muestreo
Reftirar el scum

Mejorar tratamiento aguas
\Abas’recimiem‘o alternativo.

Valores de
referencia

\_

Legislacion escasa. Recomendaciones, valores obligatorios (microcistinas).
Directiva Europea Water Quality (2021), 6° ODS 2030 (Agua limpia ySaneamiento).
Sobre todo en aguas potable (agua una vez tratada).

Aguas recreativas (agua en origen).
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Muestreos

Pemodlcamen’re de forma manual:

......

Sistema Automatico de
Informacién de Calidad
de las Aguas (SAICA)
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;Qué sensores se utilizan?

Sensores que nos informen sobre
el estado de la masa de agua

Alertar existencia de BCs

/ Temperatura \
PH

Oxigeno disuelto

Conductimetro

Turbidimetro

Nitratos, fosfatos, ...

Ficocianina y clorofila

\Imdgenes (cdmara fija / satélite), /

Saber qué estd pasando E=E)

Situados en puntos fijos, medidas
puntuales y conocimiento local
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Propuesta

Detectar / alertar / predecir BCs

Sensores fijos:

Puntos de interés: cdmaras multiespectrales, sensores fisico-
quimicos, corrientimetros, estacion metereoldgica, ...

Sensores moviles:
Medir en los puntos de interés en cada instante
Conocimiento 4D del embalse

Kl' urbidimetro \

Ficocianina y clorofila
Temperatura -
PH ]
Oxigeno
Conductimetro
Imadgenes

- J
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ASV: Autonomous Surface
Vehicles (1)

Vehiculos Autonomos de Superficie para monitorizacion: I /
SL20 r‘ @\ ’.

https://www.oceanalpha.com/
(L)105 cm *(W)55 cm (17Kg -10Kg)
https://www.youtube.com/watch?v=znabMyLOSdc&t=6s

CE E U S v Built-in GNSS system Video camera
Transducer we ] \

https://ceehydrosystems.com/
(L)195 cm *(W)72 cm (48Kg)
https://www.youtube.com/watch?v=i_fOIRxrvls&t=46s

Detatchable bow Watefpf_OOf
electronics
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https://www.youtube.com/watch?v=znabMyLOSdc&t=6s
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ASV: Autonomous Surface
Vehicles (2)

Catamaranes: Z-Boat 1250

o
https://www.teledyne.com/
(L)127 cm *(W)94 cm *(H) 32 cm (22Kg)

https://www.youtube.com/watch?v=X7SM{HIb8uUA

https://ceehydrosystems.com/
(L)130 cm *(W)88 cm (32Kg)

https://www.youtube.com/watch?v=nwtl Zf88VxI
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Solucion:

Aportar valor afadido: mejores algoritmos

Combinar sensores fijos y moviles (IoT)
Posicion de medida guiada por modelos

Medidas tomadas mejoran los modelos

Alertas
prediccion

Sensores de
entorno

Fijos

Propuesta de
puntos de interés

— s
/ =
— 7
==

Puntos del usuario

Conocimiento real
del estado del agua

Moviles
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Sensores de
Navegacion y
estado entorno

13




" S
Sensores fijos:
[——\

CENTRO DE CONTROL

Estado del entorno (mejorar el modelo): GO Fooneo

Batimetria: Conocer el vaso de agua para el modelo hidrodindmico
DCP (corrientimetro Doppler): las corrientes que mueven las cianos

Estacion metereoldgica: los vientos que desplazan las cianos y la

luz/temperatura que favorece la floracién

Aportes de agua, nutrientes, ..

Deteccion:
Camaras: En puntos estratégicos informacion sobre la existencia de un BC.

Sondas: Conocimiento cldsico sobre el estado del embalse
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Sensores moviles: ASV

Subsistemas del ASV

VEHICULO AUTONOMO DE SUPERFICIE
Control y sensorizacion

SUB. SENSORIZACION

( SUB. COMUNICACIONES /

CENTRO DE CONTROL

Planificacion de alto nivel

MICROCONTROLADOR

| V|

f o —

SUB. ENERGIA SUB. POSICIONAMIENTO  SUB. PROPULSION
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Sub. Posicionamiento

Posicionamiento, Navegacion y

control: Paparazzi

Propulsion:
T200 Thruster Modulo GPS:

MINI Ublox M8N

Autopiloto (MICRO+IMU):
Matek F405 WSE

v+ CHCEEEEEEN <

e TR - - ™

*** Dupont 2.54 pins are shipped unsoldered
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Sub. Comunicaciones

Control manual: radio

Futaba 14SG 2.4Ghz FASSTesT

Comunicacion CGS:

Radiofrecuencia: LTE: Wifi:

Xbee S2C 2.4GHz DIGI XBee Cellular 3G Ubiquiti Networks NSM2
DIGI XBee Cellular LTE-M/NB-IOT

Otros Lora, Sigfox ,...
Poco ancho de banda 17
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Sub. Sensorizacion

Deteccion cianobacterias:

Camaras: Observacion de la existencia de un BC.

Sondas: Conocimiento sobre el estado de embalse

Informacion en 4D (posicion, profundidad y tiempo).

Navegacion:
Sonar, camara, lidar: Deteccion de obstdculos.

GPS: Localizacion.

Estado: Nivel de bateria, IMU, ...
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Sensor. Sonda multiespectral (1)

Sonda movil: .?& P
m Temperatura, | || |

profundidad y PH
m Oxigeno disuelto
m Ficocianina

Diametro: 24 cm
Altura: 41 cm
Peso: 4 Kg
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Sensor. Sonda multiespectral (2)
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Sensor. Camara a bordo (1)

Caracteristicas:

* Imdgen a color

* Informacién de profundidad

* Deteccidn de objetos.

« IMU, Barémetro y Magnetémetro integrados.

Méster/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control
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Sensor. Camara a bordo (2)

Deteccion de obstaculos:

Algorimos de deteccion de
objetos de deep learning => 2D

Informacion de profundidad =—=
de la cdmara stereo => 3D e

2

Deteccion de Cianobacterias:

Algoritmos de deep
learning de segmentacion.
Cada pixel es clasificado

: Blooms
2: Water
3: Landscape

. Sky

Master/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control 22



" N

Modelo. ;Por qué es util?

Conocimiento y comprension ?D

Planificacion

A0

Escenarios hipotéticos

Capacidad de prediccion .
Modelado
Preparacién de misiones J

Deteccion de fallos, ...

0] ~

loT
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Modelo dinamico.
Corrientes y cianobacterias (1)

. A
Fluid dynamics
(Navier-Stokes) :
au+( Pu = 1\7 +F +v V2
e u-Vu= o p vVu
V-u=90
AN S
) v
Particle velocity
lpf) du,, ( pf) 18vpy
1+-—|——=(1-—|g+ U — U, ) +
( 2pp) dt Pp dppy (1 = 21p)

\

Particle position

Next time-step
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Modelo dinamico.
Corrientes y cianobacterias (2)

Modelos dinamicos:

-800 -600 400 -200 0 200 400 600 800
X (m)

61""+( Vu = lv +F +vV?
T u-Vu= y p v Veu,
V-u=0,

I = I;exp(K;z),

dpcell_

dpcen

dt - _a(pcell - Cp) H(pceil - Cp) ’
Pc = pcellncﬁ-ll(1 - ngas) + Pmuc(1 — Neen)

dz (p
— _p [ Fec
u?—" u+18V (pf 1).9';
dx,
o teo
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Modelo del vehiculo (1)

m Estado del ASV Vi: s(t)= [x(t) y(t) qb(t) u(t) v(t) r(t)]

POSICIOI‘] l veIOC|dad
rumbo

m Integracion Runge-Kutta 4° orden.

m Incluye fuerza de los propulsores (T ) and friccion
No fuerzas externas (viento, corrientes).

m Ty, obtenido de la curva de potencia PWM-motor.

Méster/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control

veIoudad
angular

ASV parameters

m=40Kg
H=098m
L=0.73m

W =0.70m
Aper = 0.399 m
Cfron = 1.629
Csidways = 29.71
e =25.12

Crotat
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Modelo del vehiculo (2)

s [x(2), y(t), p(t), u(t), v(t), r(t)]
I
Potate T (Tr\— T1)dpe; sin(6)
Cfront " U
\ l
‘1 [u, v]
°sideways’ dhel Differential Eq.
— Tr L
Tr X=1ucos@ —vsin@
Inputs, states and intermediate variables relationships Y = usin @ — vcos @
(1.3¢°-a? —3.4e 2-a;+21.5) if a; > 1540 p=r
T;={ 9.8-(9.2¢ ©-a} —3.2¢7%-q;+27.1) if a; < 1460 »(R1) U= % +rev
0 if 1460 < a; < 1540 v=L
: N
=

X = — Cfront'“ + (T‘L + TR) } (Rz)
Y =— Csideways "V

N = — Cro[a[e -r + (TR - TL) 'dhg{ . S"l(e) (R3)

&)

Master/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control
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Sistema PGNC

PLANIFICACION

GUIADO

NAVEGACION

CONTROL

Obtencion de la
ruta 6ptima
para muestrear

Planificacion
Offline

| e

Puntos a los
que dirigir el
ASV

Obtencion
puntos online

s(t)

Obtencion de
rumbo,
velocidad, ...

Esquiva de
obstaculo (cambio
rumbo)

Master/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control

s(t)

Actuacion
sobre los
propulsores

Control rumbo
(corrientes, viento)
Control posicion
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PGNC. Controlador

Cv, Crot aL, ar
(Dinamica)

s(t)
Restricciones de aceleracidn y rotacién del ASV
Rumbo/velocidad =» Seniales de control de alto (c_v, c_rot)

Segln c_v reduce c_rot (evitar giros bruscos)

Control Proporcional Integral acotado con Anti-Windup

Senales de control (c_v, c_rot) = Senales al actuador (a_L, a_R)
Curva Propulsores - PWM

Kick-off SMART-BLOOM (16-11-2022) 29
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PGNC. Navegacion

rumbo

velocidad

s(t) s(t)

S(t) actual / punto destino = Rumbo/velocidad

Decide cuando el destino > Reduce velocidad y
se ha alcanzado solicita nuevo destino

> Cambio de rumbo
(circunnavegacion)

Si variacion rumbo alta,
solicita nuevo destino

Detecta Obstaculo

Master/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control
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PGNC. Guiado

destino

ref

Ruta del Planificador = Obtiene los puntos objetivo

« Si punto no alcanzable (navegacion) @ Nuevo punto destino
- Si es exploracién zona & Obtiene puntos segin algoritmo: _

Busqueda de valor mdximo:
Nelder-Mead Simplex Optimization Algorithm (1965)

Triangula en el espacio (3 medidas) para encontrar el min/max

Fin: el drea del tridngulo es pequefia.

Busqueda de contorno:
PATh following algorithm (Mezher and Philippe, 2000)

Se mueve entre nodos del triangulo (Pto interior - Pto exterior)

Exploracion:

Genera puntos para trayectoria definida: segadora, espiral, ...

Méster/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control
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y(m)

y(m)

200
x(m)

20
x(m)
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PGNC. Planificador (1)

PLANIFICACION GUIADO

Detection

Trajector;/ L

(spline) ,Sir.nL'JIa:[ed'. "’ ’—-\\/ range
particles * -1 - 2N O T - '_
Ob J.e'l'.IVOI | oot
Planificar el camino del ASV —
Visitar las zonas de mdxima cantidad pie) =0
de cianobacterias (particulas) (8=
f(?)

Codificacion de la trayectoria e e o—
Splines (grado 4 en los extremos y F1lt) = Falt) Falta) = Fa(t)
grado 3 en los interiores) i Flt) = 1al0) Falt) = (e

Filto) =0

fi(t)
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PGNC. Planificador (2)

Algoritmo de Optimizacion:
Algoritmo Genético multi-objetivo

t=t,

N

m)
NN

OBJETIVOS:

10

ndmero de particulas encontradas
duracion de la mision

longitud de trayectoria

RESTRICCIONES:

mdximo de mission
maxima del ASV
maxima del ASV

No salir del permitido

Méster/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control
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PGNC. Simulacion

-600 [

-800

-800 -600 400 -200 0 200 400 600 800

X (m)
<1073

xce.z(m)
N 2O

55 6 6.5 7 75
t(h)

Master/Doctorado Ing.
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A_ZOO.

-800 -600 400 -200 O

T2 65 27

de Sistemas y de Control

X (m)

2i5
t(h)

200 400 600 800

28

N B O

<103
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ASV. Ejemplo

Master/Doctorado Ing. de Sistemas y de Control
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Prediccion vs Gestion

MODELO

Conocimiento real
del estado del agua

¢Herramienta para la Gestion?
Alertas | prmm———), ¢Ayuda a gestores del agua?

Prediccidon
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Arquitectura EIoT para gestion

h App
Cloud Layer Data Center Gestor
y,
Workstation )
S LV @ Sistema de ¢ 5tion ASV
Modelo de lal lasa de agua
Edge Layer
> D fi] Datos moviles
atos fijos Vi
Things Layer ﬁq; =2
97 d=

K
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Arq. EIoT + Gemelos Digitales

Mundo real

£ <Cloud Layer CHEE  App
(o Gestor - -
Data Center o 2
Real — ) —
Fog Layer Workstatlon

Modelo de

Sistema de

Modelo
Data Center ? )

Workstation )

-

estion ASV
masa de agua

h

\)z

Edgel—a er Datos moviles Modelo ASV ~ e Z
e Simulaciones |- - '
c{‘.’, g . ‘ :
==———m\
Thlngs Layer ﬁ.’b‘ Datos fijo Datos simufados e EMMS
l lq , ’7 \‘%:; = ~ y Nz 1
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Sistema de Gestion
Implementacion

: ¥ L™ O Big data

services
[ [
Model Based Systems Engineering B . %=
Fog 1 I‘
DEVS ! |J'\ |J'| |l| P T dy do
: L
out out out '
' | Data analysis Inference Outliers !
Service Service Service :
in in in !
]
]
T ! a7z T
T‘ TI T‘ d d, E 3332 gU?‘EERS{S_wi}
eq; mm— ! 08:10 INFERENCE (M wi)
aes,; ‘ :;: 08:45 TRAINING(M wi)
Local
eq ey database

. Mﬂi}lples modelos

« Formalismo modular y jerdrquico para
modelar, simular y analizar sistemas

 Separacién de modelo y simulacién

« Extensible y ampliable (real + virtual)

« Mantenible

e

OR
synthetic
data

Master/Doctorado Ing.
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Simulation file
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Mas ASV
Diferentes cuerpos de agua
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