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RESUMEN / ABSTRACT 
El desarrollo de sistemas de control para robótica subacuática es un tema de gran interés para la comunidad científica 
internacional. La velocidad de avance de los dispositivos electrónicos de alta escala de integración, conjuntamente con el 
desarrollo tecnológico de nuestro país, hace novedosa la búsqueda de arquitecturas hardware-software para la implementación 
de soluciones dedicadas al gobierno de vehículos subacuáticos. El presente documento detalla un sistema embebido de 
desarrollo propio, tecnológicamente realizable, eficiente y de bajo costo, capaz de garantizar el control y gestión de un medio 
autónomo naval de fabricación nacional. En el contenido se exponen los requerimientos para el diseño de un sistema de control 
para vehículo subacuático, se describe la estructura de la plataforma diseñada en sus componentes hardware y software, y se 
presentan los resultados obtenidos en pruebas de campo que permiten validar su funcionamiento.  
Palabras claves: robot subacuático autónomo, sistemas de control, arquitectura de hardware, arquitectura de software. 
The development of control systems for underwater robotic is a topic of great interest to the international scientific community. 
The advance speed of high-scale integration electronic devices, together with the technological development of our country, 
makes novel the search of hardware-software architectures for implementation of solutions dedicated to the handling of 
underwater vehicles. This document details a self-developed, technologically feasible, efficient and low-cost embedded system 
capable of guaranteeing the control and management of an autonomous naval vehicle of national manufacture. During the 
content are presented the requirements for the design of a control system for an underwater vehicle, the designed platform 
structure is described in its hardware and software components, and the obtained results in field tests that allow to validate 
its operation. 
Key words: autonomous underwater robot, control systems, hardware architecture, software architecture 
Development of autopilot platform for underwater robot. 

1. -INTRODUCCIÓN 

La robótica submarina, es una rama de la tecnología que ha alcanzado grandes avances desde su surgimiento. Los trabajos en 
esta área se han orientado tanto a estudios científicos, como al desarrollo de sistemas versátiles, capaces de realizar una gran 
variedad de tareas subacuáticas. Ejemplares como los vehículos autónomos de la familia HUGIN han mostrado su validez en 
diversas aplicaciones [1]. 
Las primeras exploraciones científicas en la profundidad de los mares se llevaron a cabo mediante vehículos subacuáticos 
tripulados por humanos. Recientemente, los robots subacuáticos han comenzado a revolucionar la exploración del fondo 
marino [2]. Unos de los desarrollos ampliamente utilizados para estos fines lo constituyen los vehículos autónomos 
subacuáticos (AUV, por sus siglas del término en inglés: Autonomous Underwater Vehicle). Estos son vehículos que navegan 
bajo el agua sin tripulación y sin conexión física con el operador que puede encontrarse a bordo de un barco o en un centro 
de control en tierra. Son vehículos auto-guiados y auto-propulsados [3]. Contienen sofisticadas computadoras y sensores a 
bordo que les permiten seguir trayectorias programadas y ejecutar comportamientos secuenciales programados mediante la 
interfaz de planificación de misión [4]. 
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En nuestro país, el Centro de Investigación Naval (CIDNAV) ha mostrado gran interés en el tema. Actualmente cuenta con 
la experiencia en la construcción mecánica y naval de vehículos subacuáticos para la realización de tareas de exploración y 
supervisión del lecho marino. Inicialmente, para uno de sus vehículos, utilizó como sistema de control un piloto automático 
comercial del tipo SIMRAD AP24 [5]. Este autopiloto está concebido para aplicaciones tripuladas y presenta las siguientes 
limitaciones:  configuración de forma manual, el ángulo de rumbo entre dos puntos debe ser inferior a 30º, generación de 
alarmas que necesitan de la intervención de un operador durante la navegación, y alta sensibilidad ante las perturbaciones 
marinas. 
Como antecedentes, se destaca el trabajo realizado junto al Grupo de Automática Robótica y Percepción (GARP) de la 
Universidad Central “Martha Abreu” de las Villas, donde se ha desarrollado una plataforma de control para dotar de 
capacidades autónomas a un vehículo para investigaciones submarinas, basadas en una PC industrial y un sistema embebido 
propio, con microcontrolador DsPIC como elemento de procesamiento central [6]. Ambas instituciones continúan trabajando 
en cooperación en la actualidad. 
Los costos de adquisición y explotación de los pilotos automáticos para AUV en el mercado internacional son elevados. 
Además, las posibilidades de modificación para acometer tareas distintas a las originales para las que fueron concebidos 
requiere la intervención de la empresa que los diseñó, ya que la arquitectura de hardware y software, así como las estrategias 
de control son cerradas al usuario final [7].  
Si bien es cierto que se han dado algunos pasos en la creación de soluciones hardware-software para el control de vehículos 
autónomos en nuestro país, aún quedan alternativas por explorar para obtener una arquitectura sostenible y eficiente en 
nuestras condiciones, por lo que el problema científico se define como: 
No se cuenta con una plataforma electrónica robusta y flexible, de bajo costo y fabricación nacional, capaz de garantizar la 
interacción con los subsistemas del vehículo y que asegure el requerimiento de tiempo real para los controladores discretos 
de movimiento del vehículo subacuático.  
El objetivo principal de esta investigación consiste en desarrollar una plataforma hardware-software para gestión y control de 
un vehículo autónomo subacuático que garantice robustez, flexibilidad y un grado elevado de independencia tecnológica. 
Las contribuciones científicas fundamentales que se logran en este trabajo son: 

1. Desarrollo de un procedimiento de diseño de sistema embebido para control automático de vehículo subacuático. 
2. Obtención de una arquitectura hardware-software para operación de un vehículo autónomo subacuático. 
3. Desarrollo de una plataforma electrónica basada en FPGA+DSP para gestión y control de AUV. 
4. Desarrollo de un algoritmo en co-diseño hardware-software para el trabajo de la plataforma electrónica diseñada. 
5. Validación práctica del resultado con experimentos reales de navegación. 

En el presente artículo se abordan las características que definen un sistema de control para robot subacuático, así como los 
requerimientos a tener en cuenta para su diseño. Además, se describe la estructura del robot sumergible en cuestión y se 
desarrolla la plataforma propuesta, tanto el componente hardware como software. Finalmente, se presentan los resultados de 
validación del funcionamiento de la solución propuesta, obtenidos durante la ejecución de un experimento de mar. 

2.- SISTEMA DE CONTROL PARA ROBOTS SUBACUÁTICOS 

El Sistema de Control de Misión (MCS, por Mission Control System) es el conjunto de programas responsables de que un 
robot subacuático lleve a cabo la tarea encomendada, donde se destacan los subsistemas de Guiado, Control y Navegación del 
robot (GNC, por sus siglas en inglés). El MCS está usualmente equipado con una interfaz gráfica que permite al operador 
comandar diferentes acciones que componen la misión [2]. 
Adicionalmente, estos robots se caracterizan por contar con un sistema sensorial que brindará al MCS las variables medidas 
para la realización de los cálculos necesarios. Estos sensores se pueden clasificar en tres grupos: 

 Sensores de navegación, permiten estimar la posición del vehículo. 
 Sensores de misión, proveen información del entorno. 
 Sensores de sistema, brindan información del vehículo en sí. Estos sensores están estrechamente relacionados a las 

operaciones de diagnóstico y seguridad. 
Por tanto, el gobierno del robot, depende del estado del propio vehículo y de las condiciones ambientales (ver Figura 1). 
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Figura 1  

Sistema de control de un robot subacuático. 

La unidad de procesamiento central (CPU, por sus siglas en inglés) es la responsable de acceder a los sensores, procesar sus 
datos y conformar las salidas de control para el gobierno de los actuadores y el cumplimiento de la misión. Se han considerado 
diversos sistemas para esta unidad donde se destaca el uso de sistemas embebidos basados en microprocesadores, arreglos de 
compuertas programables por campos (FPGA) o pequeñas computadoras de escritorio [8]. 
Diversas arquitecturas se basan en placas con procesadores digitales de señales (DSP) de baja potencia o microprocesadores 
tales como módulos arduinos y kits de desarrollo. Estas soluciones poseen una potencia de procesamiento mínima, se usan 
generalmente en sistemas específicos que no requieren la atención de muchos periféricos, ni la realización de cálculos 
complejos [9-12]. 
Los sistemas basados en microprocesadores, principalmente con tecnología ARM1, son diseños de bajo costo, tamaño y 
requisitos de potencia. Permiten una fácil interacción con los sensores, tanto analógicos como digitales, motores y otros 
actuadores. La potencia de procesamiento y localizaciones de memoria de esos procesadores son más que suficientes cuando 
se requiere una tarea de control simple, pero tendrían dificultades con la atención de un gran número de sensores o tareas de 
procesamiento tales como el tratamiento de imágenes [8]. 
Se reportan además soluciones que utilizan sistemas completos de placa base (del inglés full motherboards systems), sin 
hardware dedicado para los algoritmos de procesamiento de señales y controladores de bajo nivel. La solución más popular 
la constituye la placa PC-104, dependiente de algún sistema operativo. Sobre ella se han diseñado diversos sistemas de control 
para estos tipos de vehículos. Todas siguen el mismo principio de diseño básico: sensores externos y un hardware con un 
sistema de computación estándar simple [13-16]. 
En publicaciones más recientes se consideran las ventajas del procesamiento paralelo y la reconfigurabilidad de los FPGA, 
utilizando placas de desarrollo comerciales como computador central del sistema de control [17, 18]. Los FPGA son 
extremadamente efectivos para problemas bien delimitados, sencillos, de alta velocidad y repetitivos, que requieran 
flexibilidad de datos y paralelismo. Tal es el caso del empleo de un FPGA de la familia Altera Stratix III para la solución de 
un método de detección de obstáculos durante el proceso de navegación de un AUV [19]. 
En la práctica, la dificultad de programar estos dispositivos para aplicaciones con cálculos de punto flotante puede incrementar 
grandemente el time-to-market2. Aunque una función de procesamiento digital de señales implementada en FPGA consume 
dos o tres veces más potencia en comparación con un DSP [20], las potencialidades de operación en paralelo hacen que gran 
número de investigadores utilicen este tipo de componentes y cada día se extienda más su empleo. 
Cuando una aplicación requiere tanto la flexibilidad del FPGA como las capacidades de procesamiento de señales avanzadas 
de un DSP de punto flotante, el problema resulta entonces ¿qué tecnología utilizar? Muchas veces, un diseño híbrido que 
incluya las bondades de ambos tipos de componentes (FPGA y DSP), resulta la mejor solución [21]. El desafío consiste 
entonces en integrar dos tecnologías completamente diferentes, de forma eficiente y efectiva para que el sistema final funcione 
como una entidad única [20].  

                                                 
1 ARM: Advanced RISC Machine. Arquitectura de 32 y 64 bits que maneja un juego de instrucciones reducido, lo que le 
permite ejecutar tareas con un mínimo consumo de energía. Actualmente es la tecnología mayormente empleada en 
procesadores producidos. 
2 time-to-market: tiempo que demora el proceso de investigación y desarrollo de un producto hasta estar listo para la salida al 
mercado. 
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En la actualidad el uso de procesadores embebidos en FPGA (tanto hardware como software), permite integrar las ventajas 
de ambos elementos en un mismo dispositivo. Existen evidencias de sistemas de control que utilizan estos tipos de elementos 
[4, 22], donde a pesar de resultar novedosos, es necesario destacar el trabajo sobre kits de desarrollo, no precisándose diseños 
propios de prototipos empleando esta tecnología, factor de importancia en la concepción del sistema que se propone. 

3.- ESTRUCTURA DEL ROBOT Y REQUERIMIENTOS PARA EL DISEÑO DE 
LA PLATAFORMA DE HARDWARE 
El robot objeto de la investigación presenta configuración tipo torpedo, consistente en un cuerpo hidrodinámico con 
superficies de propulsión y control en la popa, considerada una de las configuraciones más comunes en los AUV [3]. Los 
parámetros geométricos y másicos más importantes son: longitud máxima= 8m, diámetro=0.8m, peso máximo= 4100kg.  
El sistema energético y de propulsión está compuesto por los siguientes elementos: 

 Banco de baterías recargables.  
 Diésel generador. 
 Rectificador controlado. 
 Motor eléctrico más una hélice de tres aspas en tobera. 

La arquitectura hardware propuesta en nuestra investigación se divide en dos segmentos: el segmento de a bordo, ubicado en 
el vehículo, y el segmento remoto, ubicado en tierra o a bordo de un buque móvil.  
Para garantizar el control del robot es necesario contar con las mediciones de variables que indican el estado del robot y su 
entorno. El grupo sensorial y la configuración de subsistemas se muestran en la Figura 2. Las señales de salida de cada 
captador en particular tienen características diferentes, y deben ser tomadas en cuenta para el diseño del sistema electrónico. 
Es necesario destacar que los sensores sonar y cámara, no se encuentran operacionales en las primeras pruebas de mar 
presentadas en esta investigación, se prevé su incorporación en una etapa posterior, así como el enlace de datos mediante 
modem acústico. 

 
Figura 2 

Arquitectura de hardware del robot objeto de la investigación. 

Para determinar la posición, orientación, velocidad y aceleración del robot subacuático se instalan los denominados sensores 
de navegación, ellos son:  
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 Sensor Compás magnético C100: sensor digital de rumbo del tipo fluxgate3. Permite determinar el rumbo magnético 
del vehículo con alta precisión. Usa protocolo de comunicación RS-232. 

 Sistema de referencia de orientación y dirección, AHRS (de sus siglas en inglés, attitude and heading reference 
system): grupo sensorial compuesto por arreglos 3D de acelerómetros, giróscopos y magnetómetros, conocido 
también como IMU (Inertial measurement unit). Usado para determinar con precisión la orientación del vehículo en 
tiempo real. Los datos se brindan mediante protocolo de comunicación RS-232. 

 Sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés): del tipo LEA-6S, de UBLOX. Brinda información 
precisa del posicionamiento (latitud, longitud), rumbo geográfico y velocidad del vehículo, mediante protocolo RS-
232. 

 Sensor de presión (Cerabar PMP21): salida analógica estándar 4-20mA. Utilizado para la determinación de la 
profundidad de navegación. 

Para determinar el estado de cada uno de los subsistemas del vehículo, con el fin de detectar alguna anomalía en su 
funcionamiento se instalan los siguientes sensores de sistema: 

 Sensores de fuga o de presencia de agua: sensores digitales empleados para detectar fugas de agua, se encuentran 
localizados en el fondo del casco tanto en la proa como en la popa. 

 Sensor de presión de aceite: sensor resistivo propio del diésel generador, permite la determinación de la presión de 
aceite en el mismo a partir de la variación de la resistencia. 

 Sensor de temperatura de agua: sensor resistivo propio del diésel generador, permite la determinación de la 
temperatura del agua de enfriamiento del motor. 

 Sensor de corriente (CYHCT-D6C-U300A-5): salida analógica estándar 4-20mA. Se utiliza para el monitoreo de la 
corriente de consumo del motor propulsor.  

 Sensor de revoluciones por minutos (1GT101DC): Sensor digital que provee las revoluciones del motor principal 
(rpm).  

Otros sensores comúnmente empleados en este tipo de medios acuáticos son los sensores de aplicación siguientes: 
 Sonar, para la determinación de la profundidad a la que se encuentra el fondo marino.  
 Cámara de video para el monitoreo visual, acompañada de luces de iluminación que permitan una correcta grabación 

de imágenes. 

3.1.- EXIGENCIAS TÉCNICAS PARA EL DISEÑO 

La propia estructura del medio a controlar, su dinámica de movimiento, generalmente asociada a los parámetros geométricos 
y másicos, así como las misiones para las que se concibe, conforman los requerimientos a cumplir por el sistema electrónico 
de a bordo. 
Se identifican las siguientes exigencias para el diseño de la plataforma de control: 

 Cálculo y ejecución de los algoritmos de control automático para la navegación autónoma en tiempo real del 
vehículo.  

 Capacidad de ajuste de los parámetros de los controladores en línea, este requisito presupone la creación de 
estructuras hardware-software flexibles durante las etapas de pruebas experimentales. 

 Capacidad de monitoreo y control del subsistema energético y de propulsión, por lo que la atención a diferentes tipos 
de sensores es un elemento importante a considerar. 

 Capacidad de comunicación inalámbrica de datos para la supervisión y control a distancia. 
 Manipulación de actuadores de tipo lineales eléctricos. 
 Dimensiones restringidas a espacios destinados para este fin durante la fabricación del vehículo.  
 Flexibilidad para garantizar la incorporación de nuevos elementos, tanto hardware como software, así como diseño 

modular que permita el recambio del sistema con facilidad de operación. 
 Robustez mecánica ante vibraciones causadas por el sistema de propulsión y ante condiciones ambientales del 

entorno marino. 

                                                 
3 fluxgate: dispositivo electromagnético que emplea dos o más bobinas pequeñas alrededor de un núcleo de material magnético 
altamente permeable para detectar directamente la dirección del componente horizontal del campo magnético de la tierra. 
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La operación básica que cumple el sistema electrónico de control consiste en la adquisición de datos de los diversos sensores 
conectados, así como los recibidos de la estación remota de supervisión y control, el procesamiento de los mismos y la 
ejecución de dos tipos de acciones fundamentales: 

1. Acciones de control: corresponden a la salida de los controladores, son señales de mandos proporcionales que se 
entregan a los elementos de acción final (timones de dirección).  

2. Acciones de operación: corresponden a señales digitales de gestión y control (arranque, parada, conmutaciones de 
regímenes de trabajos, etc.). Constantemente el sistema electrónico deberá muestrear el estado técnico de distintos 
elementos como pueden ser: estado de la propulsión, presencia de agua en el interior, sobrecargas o cortocircuitos, 
y ante ellos emitir alarmas o ejecutar paradas por emergencias.  

 
 

4.- CONCEPCIÓN DE LA PLATAFORMA  
Una arquitectura híbrida con un FPGA de la familia Cyclone II y un procesador DsPIC de la Microchip, es la escogida para 
la concepción de la plataforma. Esta decisión se fundamenta primeramente en la necesidad de fabricar prototipos 
tecnológicamente independientes, flexibles, de bajo costo y realizables en nuestro país, por lo que los encapsulados 
disponibles juegan un papel fundamental. Se pudo constatar que aquellos circuitos integrados que soportan algún tipo de 
procesador embebido en el silicio (Hard Core Processor) poseen alguna de las variantes de encapsulados del tipo BGA; los 
ejemplos revisados que emplean esta tecnología utilizan placas de desarrollo previamente diseñadas y fabricadas. Por otra 
parte, el uso de algún procesador genuino está asociado a la popularidad existente en los procesadores digitales de señales y 
microcontroladores que inundaron inicialmente el mercado de dispositivos programables y por esta razón existe experiencia 
en el trabajo con los mismos y sus ambientes de desarrollo. El desafío y novedad consiste entonces en realizar la integración 
coherente de estas dos tecnologías donde se logre sacar el máximo provecho a las ventajas que aportan cada una de ellas. 
La ejecución del diseño se realiza bajo el seguimiento estricto de las fases para la concepción de sistemas embebidos de 
tiempo real; la Figura 3 muestra su ciclo de vida, donde esencialmente se definen dos caminos a seguir en forma paralela: el 
primero dedicado al componente hardware y un segundo dedicado al componente software, para luego realizar la integración 
de ambos. 

 

Figura 3  

Fases para el diseño del sistema embebido.[23] 

4.1.- COMPONENTE HARDWARE 

El hardware puede dividirse en dos subconjuntos: hardware fijo y reconfigurable. El hardware fijo corresponde a los módulos 
electrónicos analógicos y digitales no programables, necesarios para el funcionamiento del sistema, mientras el reconfigurable 
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se refiere a las funciones de aplicaciones específicas creadas en algún lenguaje de descripción de hardware para dispositivos 
programables.  

4.1.1.- ARQUITECTURA DE HARDWARE FIJO  

Contiene tres bloques fundamentales:  
1. Bloque de alimentación: Conformado por una tarjeta de alimentación que garantiza los niveles de tensión, 

debidamente estabilizados y filtrados, para el correcto trabajo del sistema. Además de soportar el sensor GPS, 
contiene el acondicionamiento de las señales para la manipulación del sistema electroenergético. 

2. Bloque de acondicionamiento: Compuesto por una tarjeta electrónica que contiene los circuitos acopladores de 
señales, tanto analógico, como digitales, personalizados para cada sistema sensorial. Se diseña con características 
particulares para cumplir con las exigencias planteadas. 

 Entradas analógicas de tipo simples con acondicionamiento por seguidor de voltaje y filtro RC antialiasing. 
 Entradas analógicas para señales diferenciales con acondicionamiento por amplificadores operacionales de 

bajo nivel de ruido en configuración diferencial. 
 Entradas digitales con conversión de nivel de 26V a LVTTL 3.3V aisladas por etapas ópticamente 

acopladas, evitando así la introducción de ruidos innecesarios al sistema de cómputo. 
 Señales de salida con niveles 26V mediante la utilización de relés de estado sólido. 
 Salidas analógicas nivel 0-10V para la manipulación de los actuadores. 
 Alimentaciones secundarias necesarias para el trabajo del módulo completo. 

3. Bloque de procesamiento digital: Sus elementos principales son un FPGA de la familia ALTERA Cyclone II tipo 
EP2C8T144C8N como elemento de lógica programable, y un DSP tipo dsPIC33FJ128MC804 de Microchip, esta 
familia posee una extensiva funcionalidad para el procesamiento digital de señales basado en una arquitectura de 
alta ejecución de 16 bits, además las herramientas necesarias y librerías para su programación y depuración son de 
fácil adquisición. El DSP se emplea como coprocesador matemático o unidad de punto flotante y se interconecta 
directamente al módulo conversor digital-analógico para entregar las señales de dirección a los actuadores. 
Adicionalmente, se definen interfaces de comunicación, para la adquisición de datos de los sensores con diferentes 
normas de comunicación serie, ya sea tipo RS-232, RS-485, como RS-422. Además, se incluyen 3 conversores 
analógicos-digitales (ADS8344) y un conversor digital-analógico (AD5648) de 8 canales cada uno, que permiten la 
lectura sensorial y la manipulación de los actuadores eléctricos, con las precisiones requeridas. En el proceso de 
desarrollo se tiene en cuenta una posible expansión del proyecto, mediante la incorporación de nuevos periféricos, 
tanto en cantidad como tipo de señal. La Figura 4 muestra un esquema simplificado de esta arquitectura.  

 

4.1.2 ARQUITECTURA RECONFIGURABLE SOBRE DISPOSITIVO FPGA 
La síntesis digital del FPGA se realiza sólo a nivel hardware, empleando el lenguaje VHDL, uno de los más populares para 
el diseño digital sobre dispositivos programables. La Figura 5 muestra los bloques implementados en esta unidad, así como 
su interrelación. En esencia se definen como actividades a resolver por hardware todas aquellas relacionadas con la gestión 
electrónica del circuito, como son: comunicaciones digitales de tipo SPI4 y UART5, módulos de atención a sensores digitales 
y módulos de atención a periféricos tales como conversores A/D y D/A. Como elemento fundamental del sistema, se 
establecen los temporizadores principales. 
El FPGA atiende de forma paralela todos los sensores y almacena posteriormente en una memoria los datos adquiridos. Los 
bloque SPI y UART son módulos de Propiedad Intelectual propios, que permiten la comunicación con algunos periféricos del 
sistema. Además, se establece una comunicación SPI entre los dispositivos de cómputo FPGA-DSP así como un enlace FPGA-
estación de control remota mediante módems de radio conectados por interfaces RS-485. De la memoria se extrae la 
información requerida para la manipulación del sistema electro energético. 

 

                                                 
4 SPI: Serial Peripheral Interface, estándar de comunicaciones serie.  
5 UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, estándar de comunicaciones serie. 
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Figura 4  

Capacidades de trabajo con periféricos del computador de a bordo. 

 

 

Figura 5  

Representación en bloques del hardware sintetizado en el FPGA. 

Se emplea un 53% del total de elementos lógicos del FPGA, haciendo uso eficiente de los bloques de memorias M4K para la 
implementación de arreglos de almacenamiento, siendo necesario el uso del 21% del total de memoria interna del FPGA. Se 
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utiliza un PLL interno como herramienta para la implementación de la frecuencia de reloj del sistema, y no se utiliza ningún 
multiplicador interno debido a la no implementación de cálculos dentro del dispositivo. Aún es posible incluir nuevas 
funciones resultantes del desarrollo futuro, garantizando así el requerimiento de plataforma flexible. 
 

4.2.- COMPONENTE SOFTWARE 
La propiedad fundamental de la arquitectura propuesta consiste en descargar al DSP de todas las funciones de atención a 
periféricos y dedicarlo solamente al cálculo de punto flotante, la liberación de tareas adicionales facilita la no utilización de 
un sistema operativo en tiempo real (RTOS, por sus siglas en inglés). 
El DSP intercambia información con el FPGA por una vía serie sincrónica SPI. Esta comunicación se realiza utilizando un 
protocolo de enlace con la siguiente estructura: 

 
Figura 6  

Estructura general de las tramas de comunicación SPI FPGA-DSP. 

La activación de tareas se ejecuta por el modo dirigido por tiempo (del inglés time-triggered systems), se genera una 
subordinación MAESTRO – ESCLAVO donde el DSP funge como ESCLAVO o coprocesador de cálculo. La repartición de 
las tareas entre los elementos de procesamiento se resume en la siguiente tabla: 

Tabla 1  

Distribución de tareas entre los elementos de procesamiento 

FPGA DSP 

-  Lectura y almacenamiento de los datos de los 
sensores. 

-  Encendido/apagado de carga de las baterías de 
alimentación al piloto automático.  

-  Ejecución de las secuencias de encendido y 
apagado del diésel generador, rectificador y 
motor propulsor. 

-  Comunicación con DSP. 
-  Comunicación con software de supervisión. 

- Filtrado digital de la señal de rumbo (filtro digital 
pasa-bajos de primer orden). 

- Cálculo del controlador PI-D para el canal de 
rumbo. 

- Planificación de trayectoria de navegación.  
- Cálculo de los algoritmos de guiado. 
- Manipulación de los actuadores que operan los 

timones del vehículo. 

 
La Figura 7 muestra el diagrama temporal de la ejecución de las tareas del sistema, donde quedan debidamente definidas las 
que se ejecutan de forma concurrente, y cuáles de forma secuencial, se presenta la atención a eventos asincrónicos y el 
tratamiento para la sincronización de los datos. 

La arquitectura de software en el DSP está conformada por un proceso principal y dos subprocesos o rutinas de atención a 
interrupciones. La Figura 8 muestra los diagramas de flujos correspondientes de cada uno. Estos procesos son totalmente 
secuenciales y están organizados según su nivel de prioridad, en todos los casos se ejecutan de forma periódica, debido a la 
necesidad de respetar el periodo de muestreo (T) que garantiza el trabajo del controlador discreto implementado.  
El proceso principal se ejecuta cuando se conecta el procesador, comienza con la configuración de los principales componentes 
del sistema, se inicializan todas las variables relacionadas con cada proceso y se configuran los módulos de periféricos que se 
emplean. Una vez finalizada la inicialización se activa la interrupción de recepción de datos por el canal SPI interconectado 
con el FPGA, quedando a la espera de la llegada de los datos desde el dispositivo MAESTRO. Adicionalmente se ubica una 
medida de tolerancia a fallos empleando el WDT6, el uso de este temporizador garantiza un reinicio del DSP ante la existencia 
de una entrada sin salida de algún evento, ocasionado por la modificación de datos, aunque las probabilidades de ocurrencia 
son muy bajas por la cercanía con la que se encuentran ambos componentes. 

                                                 
6 WDT: Temporizador perro guardián, temporizador empleado para el reinicio forzado del sistema ante eventos no deseados.  
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Figura 7  

Diagrama temporal del sistema de tiempo real. 

 

 
Figura 8  

Ejecución de tareas en la unidad DSP. 
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La recepción de datos enviados por el FPGA vía SPI activa la interrupción del módulo SPI1. En este subproceso se realiza la 
verificación de datos válidos de la trama recibida, mediante el chequeo de los bytes de cabecera y checksum7. Una vez validada 
la trama se realiza el procesamiento de las variables.  
La subrutina de temporización se activa 10 ms después de haber recibido por SPI1 una trama con cabecera válida, tiempo 
suficiente que permite acceder a los datos recibidos por el maestro ya procesados. En este subproceso se implementa el sistema 
GNC del vehículo, que sólo ejecutará los cálculos en caso de haber recibido una trama válida en el tiempo adecuado. Se 
realiza un filtrado digital de las variables medidas por el grupo sensorial para ser usadas en la ejecución de los algoritmos de 
guiado y control del vehículo. Además, se lleva a cabo la atención a alarmas y paradas de emergencias. Los resultados son 
enviados directamente hacia dos canales del conversor D/A enlazado con el módulo SPI2 del procesador, para la manipulación 
de los actuadores del robot. Los datos resultantes de interés necesitan ser transmitidos nuevamente hacia el FPGA para su 
posterior envío hacia el supervisor de misión.  

4.3.- DISEÑO DETALLADO 
Durante la fase de diseño detallado se realizaron prototipos que permitieron ajustar el diseño electrónico, así como optimizar 
los programas de hardware reconfigurable en el FPGA y depurar cada rutina del software sobre el DSP. 

 
Figura 9  

Prototipo creado en la fase de diseño detallado empleado en la depuración hardware y software. 

4.4.- INTEGRACIÓN HARDWARE-SOFTWARE 
En la fase de integración hardware-software se realiza la unión de todos aquellos componentes hardware que poco a poco 
fueron concebidos y desarrollados, así como las subrutinas de software creadas y previamente depuradas. Finalmente se 
obtiene la plataforma electrónica para el control del robot subacuático, denominado el conjunto “sistema autopiloto” (ver 
Figura 10). Es posible apreciar además la distribución del hardware fijo y específicamente en la placa de procesamiento (a la 
derecha de la Figura) se observan los componentes FPGA y DSP que conforman la arquitectura híbrida concebida. 
 

                                                 
7 checksum: suma de verificación que tiene como propósito principal detectar cambios accidentales en una secuencia de datos 
para proteger la integridad de estos, verificando que no haya discrepancias entre los valores obtenidos.  
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Figura 10  

Vista interior del autopiloto. 

5.- CONCEPCIÓN DEL EXPERIMENTO Y RESULTADOS OBTENIDOS 
Para la validación del sistema propuesto, una vez finalizadas las pruebas de laboratorio, se concibe un experimento de mar, 
que en esencia consiste en la integración de la plataforma hardware-software con el resto de los subsistemas que componen 
el vehículo en operación bajo condiciones reales. La Figura 11 muestra las pautas de control a tener en cuenta en el 
experimento. 

 
Figura 11  

Descripción del proceso de validación del sistema propuesto. 

De forma más detallada se describen en la Figura 12 las variables que intervienen en el experimento.  
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Figura 12  

Planificación del experimento y distribución de las variables del sistema. 

Las pruebas de mar realizadas tuvieron dos objetivos fundamentales: 
1. Validar la estabilidad de los algoritmos de guiado y control implementados para largas distancias y la robustez de 

los mismos ante las perturbaciones marinas.  
2. Validar la robustez del sistema electrónico implementado en condiciones complejas de explotación. 

Aunque la orientación del primer objetivo asegura certificaciones de los algoritmos de guiado y control, ambos garantizan la 
validación de la plataforma electrónica que se propone. 

La Figura 13 muestra una de las trayectorias ejecutadas, se observa el funcionamiento adecuado del proceso de planificación 
(línea azul) y el cumplimiento de la ruta por el robot (línea roja), los errores en cada punto vencido fueron inferiores a 2 
metros. Estos elementos aseguran el funcionamiento correcto de las acciones de control. Se ejecutaron sin fallos las acciones 
de operación: arranques, paradas, alarmas, asociadas a cada sistema previamente programado. 

La distancia recorrida mostrada es de 35.45km, ejecutada en un tiempo aproximado de 2:30h. Durante toda la trayectoria el 
sistema electrónico funcionó sin interrupciones, entregando por telemetría todas las variables asociadas al experimento con 
un 95% de tramas válidas, lo que permite aseverar la estabilidad del funcionamiento del sistema electrónico y la ejecución sin 
paralizaciones de los algoritmos creados en el componente software.  

El sistema diseñado permitió la modificación y ajustes en línea de los coeficientes de control, durante el proceso de validación 
de los algoritmos de guiado y control. La temperatura de la placa de circuito impreso no superó los 40ºC coexistiendo con el 
sistema electroenergético y propulsor. Las variables salinidad, vibraciones ocasionadas por la propulsión y las perturbaciones 
marinas no impidieron el funcionamiento estable del sistema electrónico diseñado. 
Durante la etapa experimental, se realizaron varios ejercicios de navegación con distancias no menores a 70Km y duraciones 
superiores a las 5 horas, que permitieron evaluar con suficientes muestras el tiempo de trabajo sin fallo del sistema.  
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Figura 13  

Navegación por puntos: recorrido de 35.45 km. 

6.- CONCLUSIONES 
La solución híbrida FPGA+DSP para autopiloto obtenida durante la investigación posibilita la gestión y el control estable de 
un robot subacuático, garantizando la ejecución de navegaciones por rutas previamente programadas.  

La ejecución de navegaciones prolongadas estables, como parte de los experimentos de mar, validan la robustez del diseño 
electrónico propuesto, los algoritmos de tiempo real implementados para el control y gestión del vehículo y los protocolos de 
comunicaciones diseñados como parte de la solución software.  

La estructura del hardware fijo obtenida que contiene componentes, interfaces y circuitos de acondicionamiento genéricos, 
así como el co-diseño FPGA+DSP desarrollado, posibilitan la incorporación o modificación de nuevos sensores, periféricos 
o funciones durante el avance de la investigación.  

La solución propuesta constituye una alternativa nacional de bajo costo, que permite la disminución de gastos e importaciones. 
La obtención de un sistema autóctono, garantiza la realización de modificaciones, el mantenimiento y soporte, y las 
actualizaciones tecnológicas pertinentes. 
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