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RESUMEN

El desarrollo de los vehiculos autonomos subacudticos es un tema de gran interés en la
comunidad cientifica internacional. Aspectos como el modelado, la simulacién y el control
son hoy en dia tematicas en las que se investiga. El trabajo que se presenta consiste en
determinar un modelo dindmico no lineal de seis grados de libertad que represente las
principales caracteristicas dindmicas del vehiculo subacuatico HRC'— AUV | y que incluya
el efecto de las perturbaciones marinas, a partir del cual se obtengan estructuras lineales

que puedan utilizarse en el ajuste de controladores de rumbo y profundidad.

En tal sentido, se enuncian y validan las ecuaciones dinamicas del vehiculo, se obtiene el
modelo no lineal mediante la aplicaciéon de un procedimiento analitico y semi empirico
complementado con un conjunto de pruebas y experimentos que se realizan en el mar,

derivandose modelos lineales que se utilizan en el diseno de distintas estructuras de control.

La validez de los modelos se constata mediante simulacion y pruebas experimentales, que
permiten corroborar la efectividad del comportamiento de las representaciones matemati-

cas obtenidas y el desempeno de los sistemas de control.
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INTRODUCCION

Cuba, por ser un pais rodeado de mar, esta obligada a potenciar el desarrollo de importan-
tes actividades econémicas como la exploracion petrolera, el comercio maritimo-portuario
y la pesca. Para todo esto, resulta necesario contar con una infraestructura marina de alta
complejidad, en la que tienen que realizarse labores sistematicas de mantenimiento, inspec-
cién y vigilancia. En este escenario, la utilizacién de Vehiculos Auténomos Subacudaticos
(AUV, por sus siglas en inglés) cobra cada vez més importancia, debido a las ventajas que

reportan desde el punto de vista econdémico y medioambiental (Antonelli, 2008).

La familia de los vehiculos subacudticos esté dividida en diferentes grupos (Blidberg, 2001).
Los mas sencillos de describir son aquellos que se trasladan remolcados a la parte trasera
de un barco. Otra variante, son los conocidos como Remotly Operated Vehicle (ROV'),
estos son controlados directamente por un operador remoto a través de un cable de comu-
nicacion. Un tercer grupo esta compuesto por los vehiculos subacuaticos no tripulados sin
conexién por cable (UUV, por sus siglas en inglés), los cudles portan fuente de energia,
pero son controlados por un operador mediante algin tipo de comunicacién remota. Por
su parte, un AUV es un submarino que porta consigo una fuente de energia y unidad de
computo, donde se ejecutan soluciones de software y control, que le permite cumplir mi-
siones predefinidas sin la intervencién humana (Fjellstad, 1994; Blidberg, 2001; Antonelli,
2008). Su principal diferencia con los UUV es que no requieren comunicacién durante el

cumplimiento de las misiones.

Los primeros AUV estaban limitados por el tamano y el peso de los sistemas de computo
que tenian a bordo, los cudles eran consumidores de gran cantidad de energia. La década
de los 80 constituye un punto de giro para la tecnologia de los AUV, surgen unidades
de cémputos pequenas, de bajo consumo y suficiente memoria que ofrecen el potencial
necesario para implementar complejos algoritmos de navegacién y control, asi como la
posibilidad de manejar datos de sensores de forma auténoma (Blidberg, 2001). Durante
la década siguiente (90), los vehiculos auténomos subacudticos se transforman de simples
prototipos de sistemas operacionales a prototipos de primera generacion, capaces de cum-
plir con objetivos bien definidos. Después del ano 2000, el comercio de estos vehiculos ha

crecido continuamente y los primeros productos verdaderamente comercializables se han
hecho realidad (Wernli, 2000).

Los AUV se pueden utilizar en un gran nimero de aplicaciones (Fossen, 1991), tales como:
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» Pruebas en estructuras submarinas: la capacidad de estos vehiculos de operar en
ambientes hostiles le permiten realizar labores de inspeccion, mantenimiento y reparacién
de estructuras subacuaticas ubicadas en alta mar, que se utilizan como plataformas
petroleras.

» Estudios hidrograficos: los ROV y AUV de bajo costo han reemplazado a los vehiculos
tripulados de inspeccién en los estudios hidrograficos que se realizan en los océanos.

= Mineria en los fondos marinos: estos vehiculos en la actualidad juegan cada vez mas
un papel preponderante en la agrimensura de alta mar y en el transporte de minerales
subacudticos

= Acuicultura: los vehiculos subacuaticos pueden utilizarse como instrumentos para la
observacion y el estudio de peces sin afectar su comportamiento, suelen, ademds, ser
herramientas ttiles en la industria pesquera.

= Aplicaciones militares: son numerosas, especialmente en lo concerniente a la bisque-
da subacuéatica y las operaciones de espionaje. Una aplicacion tipica lo constituye la

deteccion de minas.

Los esfuerzos investigativos en el campo de los vehiculos auténomos subacuaticos actual-
mente se centran en el desarrollo de las capacidades de autonomia, navegacion, sensores
y sistemas de comunicacion, sin embargo, aun quedan importantes investigaciones por
realizar y muchos problemas por resolver antes de que los AUV alcancen totalmente el
mercado de la industria oceanica. Con ese propdsito, importantes universidades de todo el
mundo llevan a cabo proyectos de desarrollo de estos vehiculos, destacando sobre manera
los aportes realizados por los investigadores pertenecientes al Centre for Autonomous Ma-
rine Operations and Systems, adscrito a la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia
(NTNU) (Fossen, 1991, 1994, 2002, 2006, 2011).

Otras instituciones alrededor del mundo han publicado trabajos con un alto nivel cientifico,
entre las que se puede mencionar: la “Universidad Nacional del Sur” en Argentina (Jordén,
2008); el “Instituto de Sistemas y Robdética”, en Lisboa, Portugal (Silvestre, 2007); la
“Universidad de Zagreb” en Croacia (Miskovic, 2008); la “Universidad de Newcastle” en
Australia (Pérez, 2008), entre otras muchas entidades alrededor del mundo (Inzartsev,
2008; Yoshida, 2008).

En Cuba no existen antecedentes en la utilizacion de vehiculos auténomos subacuaticos.
En el ano 2009 comienza a gestarse un proyecto con fines cientificos, que tiene como fina-
lidad dotar a un vehiculo subacuético de capacidades tecnoldgicas que le permita cumplir
misiones de manera auténoma. En este proyecto intervienen el Centro de Investigaciones
y Desarrollo Naval (CIDNAV) y el Grupo de Automatizacién, Robdtica y Percepcion
(GARP), adscrito al Departamento de Automdtica y Sistemas Computacionales de la

UCLV. El CIDNAV disena y construye diversos tipos de embarcaciones marinas con
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excelente grado de terminacién y calidad (Balaguer, 2003; Medina, 2003), pero con limi-
tadas opciones de autonomia. La tarea a desarrollar por los miembros de GARP, consiste
en disenar e implementar un autopiloto para el vehiculo subacuatico H RC' — AUV, per-
teneciente al CIDN AV . El autopiloto debe asegurar la realizacién exitosa de misiones

subacudticas de forma auténoma.

En los ultimos anos, el GARP ha acumulado experiencia en la realizacién de autopi-
lotos para vehiculos auténomos (Pineda Bombino, 2012; Herndndez, 2013). En el caso
del HRC — AUV, el proyecto se ha dividido en distintas lineas de trabajo, que se han
desarrollado de manera simultanea y en las se han obtenido resultados importantes. El
equipamiento de hardware y los sensores instalados clasifican en la gama media y baja que
proporcionan sus fabricantes, lo que es complementado con soluciones ingenieriles comple-
jas en el campo del modelado, el control y la navegacion. El hardware y los sensores del
HRC — AUV han demostrado fiabilidad y robustez en mas de 30 horas de experimentos
realizados con el vehiculo en el mar (Martinez, 2010, 2013). Los softwares de bajo nivel y
supervisorio, que se ejecutan en las distintas unidades de cémputo, cuentan con las herra-
mientas necesarias que requiere la aplicacion para el cumplimiento satisfactorio de distintas
maniobras (Martinez, 2010; Rodriguez, 2011; Martinez, 2013). En cuanto al modelado y
control del vehiculo, se ha trabajado en aras de obtener representaciones matematicas que
sean capaces de definir, con suficiente grado de exactitud, el comportamiento dinamico
del HRC — AUV y que ademés, sean ttiles en el disenio de los controladores (Martinez,
2010; Hernandez, 2011; Valeriano-Medina, 2011; Garcia-Garcia, 2012; Valeriano-Medina,
2013a,b; Martinez, 2013). En esta tesis se presentan los resultados que se han obtenido en
esta tematica. En investigaciones que se desarrollan en paralelo a esta, se disenan, basado
en los modelos dindmicos del vehiculo, los algoritmos de filtrado y el sistema de navegacién
a implementar en el HRC — AUV'. De estos trabajos ya se cuenta con resultados, que son

alentadores y han sido publicados recientemente (Garcia-Garcia, 2012; Martinez, 2013).

La automatica juega un papel importante en el desarrollo de vehiculos marinos auténomos.
Los avances en la tecnologia de las comunicaciones y de las computadoras, de los sensores
y de los sistemas de almacenamiento de energia para propulsién, estdan propiciando el
perfeccionamiento creciente de sistemas de control aplicados a vehiculos marinos (Cruz,
2012). Este desarrollo cobra aun mds importancia, si se tiene en cuenta que el sistema de
control es el principal encargado de asegurar el funcionamiento auténomo de un vehiculo
marino. Las técnicas de control aplicadas en vehiculos marinos son muy diversas y abarcan
desde los controladores convencionales hasta las mds complejas estructuras (Cruz, 2012).
La seleccion de la variante a implementar depende del tipo de autopiloto y del grado de
exactitud que requiera la aplicacion. En este campo, practicamente todas las soluciones que
se reportan en la literatura (Fossen, 1991, 1994, 2002, 2006; Sun, 2008; Khac Duc, 2009;

Fossen, 2011), requieren la obtencién de un modelo dindmico que sea capaz de representar
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con fidelidad las caracteristicas del vehiculo, de ahi que el objeto de investigacién tiene

que ver con el modelado y control de vehiculos marinos.

Una variante en el diseno de autopilotos, consiste en obtener un modelo dindmico no lineal
y preciso del vehiculo y utilizarlo como base para el ajuste de controladores no lineales.
La limitante en este proceder radica en que no siempre se llega a una estructura de mo-
delo lo suficientemente exacta para ser utilizada en el control, debido esencialmente a
la presencia de parametros que requieren ser calculados experimentalmente o utilizando
poderosas herramientas computacionales. Ademas, los controladores no lineales imponen
altas exigencias al hardware de control. Como alternativa, se utilizan controladores linea-
les, generalmente del tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), cuando las exigencias
de exactitud asi lo permiten. Para ajustar un controlador PI D), solo se necesita una repre-
sentacion lineal de la dinamica del vehiculo, obtenida experimentalmente o como resultado
de un proceso de linealizacién analitica luego de establecer las condiciones de operacion.
El procedimiento de linealizacién analitica necesita de un modelo dinamico no lineal. Por
todo esto, se necesita obtener un modelo dinamico no lineal del vehiculo, a partir del cual,
se puedan establecer estructuras linealizadas para ser utilizadas en el diseno de esquemas
de control lineales, por lo cual, el campo de investigacion se enmarca en la obtencién de
modelos dindmicos para el HRC' — AUV, a partir de los cuales, se puedan estudiar y simu-
lar los movimientos del vehiculo, asi como disenar sus sistemas de control, planteandose

el siguiente problema cientifico:

Problema cientifico: No se dispone de un modelo matematico que represente con su-
ficiente exactitud las caracteristicas dinamicas del vehiculo subacudtico HRC — AUV,
construido por el CIDNAV | a partir del cual, se obtengan estructuras lineales que pue-

dan utilizarse para disenar los sistemas de control del vehiculo.

Una vez realizada la revision bibliografica y confeccionado el marco tedrico que se describe

en el Capitulo I, se plantea la siguiente hipotesis:

Hipoétesis: Un modelo dindmico no lineal de seis grados de libertad para el HRC' — AUV,
que incluya el efecto de las perturbaciones marinas, determinado mediante la aplicacion de
un procedimiento de modelado analitico y semi empirico, y la realizacion de un conjunto de
pruebas experimentales, garantiza la simulacion de los movimientos del vehiculo y facilita
la obtencion de modelos linealizados para ser utilizados en el diseno de los sistemas de
control de rumbo y profundidad, con el fin de asequrar el comportamiento autéonomo del

sistema.
Con esta investigacion se pretende cumplir los siguientes objetivos:

Objetivo general: Determinar un modelo dinamico no lineal de seis grados de libertad,
que represente las principales caracteristicas dinamicas del HRC — AUV vy los efectos de

las perturbaciones marinas, con el cual se puedan simular los movimientos del vehiculo y
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obtener estructuras lineales ttiles para el ajuste de controladores de rumbo y profundidad,

asi como para el diseno de observadores de estado y del sistema de navegacion.

Objetivos especificos:

. Analizar los fundamentos tedricos relacionados con el modelado y control de vehiculos

marinos que aparecen reportados en la literatura especializada.

. Establecer el procedimiento a seguir para la obtencién del modelo dindmico no lineal de

6 GDL del HRC — AUV incluyendo el efecto que provocan las perturbaciones marinas.

. Calcular los modelos linealizados para los distintos subsistemas en los que se divide la

dinamica del H RC'— AUV, con el propdsito de utilizarlos en el ajuste de los controladores
de rumbo y profundidad, asi como en el diseno de observadores de estado y del sistema

de navegacion.

. Evaluar mediante simulacién y pruebas en el mar el comportamiento del modelo dinamico

no lineal del HRC — AUV
Disenar controladores lineales para el control del rumbo y la profundidad en el HRC —
AUV | que demuestren la validez de los modelos a partir de los resultados que se alcancen

en simulacién y en pruebas en el mar.
Para cumplir con los objetivos del trabajo se consideran las siguientes tareas investigativas:

Analisis de la literatura especializada, identificacién y seleccion de las técnicas de mode-
lado y control que pueden ser empleadas en el HRC — AUV

Descripcion de las ecuaciones analiticas que caracterizan el movimiento del vehiculo.
Obtencién de los modelos matemaéticos a partir del estudio dindmico del AUV .
Obtencién de los modelos mateméticos que representan el efecto del oleaje y las corrientes
marinas.

Célculo de los parametros y coeficientes que forman parte del modelo no lineal, asi como
de las estructuras lineales.

Simulacién del modelo no lineal del HRC' — AUV y de las ecuaciones que representan
las perturbaciones marinas.

Evaluacion del comportamiento del modelo dindmico no lineal del HRC — AUV, com-
parando los resultados obtenidos en simulacion y en pruebas realizadas en el mar.
Ajuste de los distintos controladores lineales de rumbo y profundidad a partir de los
modelos linealizados.

Evaluacion de los disenos realizados, luego de comparar los resultados obtenidos en si-

mulacion y en pruebas realizadas en el mar.

La novedad cientifica del trabajo consiste en haber obtenido un conjunto de modelos
dindmicos semi-empiricos, no lineal y linealizados, para utilizarlos en el diseno de los

sistemas de control de un vehiculo subacuatico, aplicando para ello un procedimiento que
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utiliza los datos geométricos, inerciales y experimentales del vehiculo y tiene en cuenta el

efecto de las perturbaciones marinas.

Como principales métodos de investigacion empleados, se mencionan: el método hi-
potético-deductivo, al elaborar la hipotesis de investigacion a partir de los resultados
derivados de la revision bibliografica y confeccion del marco tedrico; el método sistémico,
al relacionar varias problematicas para obtener una mas amplia y las soluciones correspon-
dientes, aplicindose procedimientos de modelado y simulacién para conocer y evaluar las
relaciones cinematicas y dinamicas que se establecen entre los diversos elementos del siste-
ma; el método légico-inductivo, al estudiar y evaluar los casos particulares de vehiculos
auténomos subacuaticos para llegar a conocimientos generales que se relacionan y aplican
en el AUV bajo estudio; el método de modelado, para desarrollar los modelos matemati-
cos semi-empiricos del vehiculo, las relaciones entre variables y representacién dinamica
del comportamiento del sistema; y finalmente el método experimental, al efectuar las
pruebas experimentales para comprobar y fundamentar los estudios realizados, asi como

para validar las expresiones analiticas obtenidas y evaluar el desempeno del sistema.
Contribucién tedrica

= Modelos del HRC' — AUV validados estadisticamente con el test de Kolmogorov-Smirnov,
que logran representar el comportamiento dindmico del vehiculo y que son determinados
a partir de la evaluacion y sistematizacion de un procedimiento de modelado, analitico
y semi empirico, que explota las caracteristicas fisicas del vehiculo y la realizacién de un

conjunto de pruebas experimentales (Valeriano-Medina, 2013b).
Contribucion metodolégica

» Utilizacién del procedimiento de simulacién, a partir del empleo de las herramientas
del software Matlab, para evaluar el desempeno del sistema y validar las expresiones
analiticas obtenidas (Valeriano-Medina, 2011, 2013b).

Contribuciones practicas

= El conjunto de pruebas experimentales realizadas a gran escala con el vehiculo en el mar,
que permiten determinar los valores numéricos de los parametros hidrodinamicos y del
vector de entradas del control, los cuales forman parte de las estructuras de los modelos
del HRC — AUV (Valeriano-Medina, 2013b).

= Controlador PI — D en funcién de autopiloto, implementado en microcontroladores em-
potrados de bajo costo, con acertadas prestaciones en el control del rumbo y en el segui-

miento de rutas previamente definidas (Valeriano-Medina, 2011, 2013b,a).

El informe esta formado por la introduccion, el desarrollo organizado en cuatro capitu-
los, las conclusiones, seguido de las recomendaciones relativas a investigaciones futuras, y

finalmente, las referencias bibliograficas y anexos.
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Capitulo 1: se realiza una descripcion general del vehiculo H RC' — AUV, se efecttia un
analisis de los aspectos principales relacionados con el modelado y control de vehiculos
marinos, abarcando los fundamentos tedricos bésicos en sistemas de este tipo. Se aborda
el marco tedrico, con un enfoque dirigido a concebir el planteamiento de la hipotesis de la
tesis sobre la base de la revision bibliografica. Por tltimo, se realiza una evaluacion critica
de los procedimientos de modelado y de los esquemas de control aplicados en vehiculos

subacudticos.

Capitulo 2: se realiza una descripcion detallada del modelado no lineal de un vehiculo
subacuatico en los seis grados de libertad. Se define la nomenclatura, sistemas de coorde-
nadas y variables a emplear. Las ecuaciones no lineales se presentan en forma compacta,
para ser utilizadas luego en simulacién. Se aborda en detalle los procedimientos para mo-
delar los términos del cuerpo rigido, hidrodinamicos, hidrostaticos y los actuadores. Se
incluyen ademas, ecuaciones simplificadas para modelar las olas y las corrientes marinas.
El modelo no lineal se desacopla y linealiza con el objetivo de obtener representaciones
dindmicas mas sencillas, que puedan ser utilizadas en el diseno de los sistemas de control

del vehiculo, de observadores de estado y del sistema de navegacion.

Capitulo 3: se presentan los datos geométricos, inerciales y experimentales del vehiculo,
a partir de los cuales, se calculan los valores numéricos de los coeficientes que conforman
las estructuras de los modelos, no lineal y lineales, del H RC' — AUV. Se describen cada
uno de los experimentos realizados, con el objetivo de calcular varios de los pardametros
dinamicos que forman parte del modelo. El modelo no lineal de 6 GDL se evaliia mediante

procedimientos de simulacién y posteriores pruebas experimentales.

Capitulo 4: comienza abordando los lazos de control que se utilizan en los actuadores.
Se disenan las estrategias de control desacopladas, de rumbo y profundidad, utilizando las
expresiones linealizadas. A partir de la funcién de transferencia, que relaciona el rumbo
con la variacién angular del timén horizontal, se disena un controlador PI — D que funge
como autopiloto y se prueba en el seguimiento de caminos. Su efectividad se evaltia me-
diante simulacion y en pruebas experimentales. Por su parte, el modelo lineal en espacio
de estado del subsistema lateral se utiliza para disenar un controlador lineal-cuadratico
Gaussiano (LQG), cuyo comportamiento se evalia mediante simulacién. En el caso del
control de profundidad, se analiza mediante simulacién y pruebas experimentales el di-
seno realizado de un esquema en cascada con controladores P y P — D. El modelo lineal,
en espacio de estado del subsistema longitudinal, se utiliza para disenar un controlador
mediante realimentacién de estados, cuyo comportamiento se evaliia mediante simulacion.

Por 1ltimo, se presenta el analisis econémico de la investigacion.



CAPITULO 1
ESTUDIO SOBRE LA APLICACION DE
TECNICAS DE MODELADO Y CONTROL EN
VEHICULOS MARINOS.

1.1. Introduccion.

En este capitulo se incursiona en los aspectos principales relativos al modelado y control
de vehiculos marinos. Se aborda el marco tedrico, con un enfoque dirigido a concebir
el planteamiento de la hipdtesis de la tesis sobre la base de una actualizada revision
bibliografica. Adicionalmente, se realiza una descripcién fisica del vehiculo que constituye
el objeto de estudio de esta investigacion, asi como del equipamiento electronico y sensorial
que tiene instalado. Finalmente, se evaltian criticamente los procedimientos de modelado

y las estrategias de control que se aplican en vehiculos marinos.
1.2. Evoluciéon y desarrollo de los AUV

El término embarcaciones marinas incluye barcos, embarcaciones de alta velocidad, semi-
sumergibles, plataformas flotantes, submarinos, vehiculos subacuaticos operados remota-
mente y auténomos, torpedos y otras estructuras propulsadas y energizadas que operen

en el mar (Fossen, 2011).

Los vehiculos auténomos subacuaticos (AUV/, por sus siglas en inglés) constituyen el tema
de interés de esta investigacion. Un AUV es un submarino que porta consigo una fuente
de energia y unidad de cémputo, donde se ejecutan soluciones de software y control,
que le permite cumplir misiones predefinidas sin la intervencién humana (Fjellstad, 1994;
Blidberg, 2001; Antonelli, 2008). Los AUV son vehiculos relativamente pequenos, auto-
propulsados y no tripulados, que pueden operar totalmente bajo agua, lejos del alcance del
algun centro de control y comunicacién (Fernandes, 2003). Usualmente se pre-programan
para ejecutar variadas misiones subacuaticas y pueden ser lanzados y recuperados en
zonas bajas de la costa o en mar abierto. Tipicamente tienen forma cilindrica, de 2 a
10 m de longitud y de 0.2 a 1.3 m de diametro. La mayor parte del espacio interno del
AUV es ocupado con las fuentes de energia y propulsion, asi como con la instrumentacion
necesaria para el control. Estos vehiculos, en su gran mayoria. operan hasta los 200 m de

profundidad, llegando incluso algunos hasta los 5000 m.
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Se plantea que la primera idea de una maquina subacudatica se le ocurrié a Aristételes;
segun ha trascendido, él construyod la embarcacion Shaphe Andros, que de acuerdo con la
orden emitida por Alexander III de Macedonia, debia permanecer sumergida medio dia
durante la guerra de Tiro en el afo 325 antes de nuestra era (ane). Probablemente se
trate de algo incierto, si se tiene en cuenta que la ley de Arquimedes fue articulada en el
ano 250 ane (Antonelli, 2008). Leonardo Da Vinci fue el primero en disenar un vehiculo
subacuatico. Da Vinci trabajo en la idea de un vehiculo subacuético militar, pero él mismo

destruyo6 los resultados al pensar en los danos que podria provocar (Antonelli, 2008).

Las ideas continuaron y en 1879 George W. Garret disen6 el vehiculo “Resurgam”, el cual
es considerado como el primer submarino energizado y utilizable en la préactica (Blidberg,
2001). La embarcacién logré navegar mas de 10 horas en un depdsito de agua sellado.
Luego de estos primeros intentos, han sido desarrollados muchos maés vehiculos que han
cumplimentado diferentes tareas. A partir de estos submarinos se originaron los torpedos,

que constituyen el antecedente mas cercano de los primeros AUV .

Entre 1970 y 1980 comienzan a incrementarse las investigaciones con vistas a analizar las
potencialidades que podrian ofrecer los AUV (Gorset, 2007). En esta etapa, la Universidad
de Washington desarroll6 los vehiculos UARS y SPU RV, utilizados en la recoleccion de
datos en las regiones del artico. E1 Marine Systems Engineering Laboratory, perteneciente
a la Universidad de New Hampshire, puso en operacién el vehiculo FEAV E, en conjunto
con la Marina de Estados Unidos. En Europa, el Institute of Marine Technology Problems,
perteneciente a la Academia de Ciencias de Rusia, comenzo6 a desarrollar su proyecto de
AUV con el vehiculo SK AT, asi como los primeros AUV sumergibles, los L1 y L2. Esta
fue una etapa de experimentacién en pos de encontrar las potencialidades definitivas de
estos vehiculos (Blidberg, 2001).

Los anos 80 constituyen para los vehiculos auténomos subacudticos una etapa de desarro-
llo de prototipos (Blidberg, 2001; Fernandes, 2003). Los prototipos fueron desarrollados,
probados y utilizados. Se sucedieron un nimero de avances tecnologicos importantes que
incidieron grandemente en el desarrollo de los AUV's. La aparicion de computadoras pe-
quenas, con bajo consumo de energia y mayor memoria, ofrecia la posibilidad de imple-
mentar complejos algoritmos de guiado y control en estos vehiculos. En 1980 se realiza
la primera edicién del “International Symposium on Unmanned Untethered Submersible
Technology” (UUST) en New Hampshire, Estados Unidos. Solo 24 especialistas en esta
tecnologia participaron en el evento. Sin embargo, ya en 1987 la asistencia aumentd a
mas de 320 personas en representacion de 100 companias, 20 Universidades y 20 Agen-
cias. Un total de 9 paises estuvieron representados en este evento. Varios programas de
investigacion se iniciaron, lograndose un importante financiamiento para el desarrollo de

prototipos. Esta etapa ciertamente constituy6 un punto de giro para la tecnologia de los
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AUV, se pudo demostrar que podian ser sistemas operacionales, pero todavia quedaban

por definir las tareas que debian cumplir (Blidberg, 2001).

La década del 90, tuvo como caracteristica, la definicion de las misiones que debian cum-
plimentar los vehiculos auténomos subacudticos (Blidberg, 2001; Fernandes, 2003). La
ampliacion del financiamiento para el desarrollo de la tecnologia y la puesta en opera-
cién de varios AUV en el mundo, también matizaron esta etapa. Por ejemplo, el vehiculo
MIT Oydessy, logrd realizar varias inspecciones oceanograficas y el Theseus, cumpli-
mentd una misién de 350 km para instalar un cable de fibra 6ptica bajo un mar helado.
Por su parte, el vehiculo Ocean Explorer cumplimenté varias misiones que tuvieron como
propdsito medir la turbulencia ocednica (Fernandes, 2003). En esta década se pudieron
identificar y establecer nuevas funciones para los AUV y se dieron los primeros pasos para

convertir a esta tecnologia en un producto comercializable (Blidberg, 2001).

Lograr incrementar las ventas y conseguir los primeros productos verdaderamente comer-
ciales, han sido los propdsitos que han caracterizado el desarrollo de los AUV después del
ano 2000 (Wernli, 2000). Los AUV han abandonado el &mbito académico e investigativo
y se han introducido en el mundo comercial como un flujo importante de la industria
oceanica. En el 2001 se hizo publica una lista que contenia un total de 75 AUV operativos
alrededor del mundo (Fernandes, 2003), mientras en el 2008 la cifra ya era de cerca de 200
(Antonelli, 2008). Varias companias ofertan comercialmente estos vehiculos, por ejemplo,
en la industria petrolera y gasifera se reconoce que con el empleo de estos vehiculos se

logra reducir los costos hasta en un 30 %.

Existen un gran ntimero de AUV operativos reportados en la literatura que han sido
disenados con fines comerciales, militares o cientificos. En la Figura 1-1 se presentan las

imagenes de los vehiculos auténomos subacuaticos que a continuacion se detallan.

AUV Hugin (Figura 1-1 (a)): Es un producto desarrollado por Kongsberg Maritime y
Forsvarets Forsknings Instiutt (FFI) de Noruega. Se emplea en el mapeo de alta preci-
sion del fondo marino, asi como en la vigilancia y la deteccion de minas. La comunicacion
con la superficie se realiza mediante senales actsticas y cuenta con una arquitectura de
hardware y un conjunto de sensores de altas prestaciones. Este vehiculo opera en zonas
con profundidad que van desde los 3000 hasta los 4500 m. En el 2007 se reportaba que
6 vehiculos pertenecientes a la familia de los Hugin operaban sin problemas en distintas
zonas del planeta (Gorset, 2007). Los AUV Hugin se utilizan como objeto de comparacién
para el proyecto H RC'— AUV, esto tiene que ver con las semejanzas que existen en cuanto
a la estructura fisica de ambos AUV y las similitudes de las metodologias aplicadas en el
modelado, el diseno de autopilotos y los sistemas de navegacién (Hegrenaes, 2007). No obs-
tante, es importante aclarar, que existen marcadas diferencias en cuanto al equipamiento

electrénico y sensorial instalado en estos vehiculos.
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AUV MARES (Figura 1-1 (b)): El proyecto MARES es llevado a cabo por la Universidad
de Oporto en Portugal. Se trata de un AUV de 1.5 m de largo, disenado y construido
por Ocean Systems Group. El vehiculo puede ser programado para seguir trayectorias
predefinidas y puede navegar hasta una profundidad de 100 m. La velocidad de avance
varia de 0 a 2 m/s (Cruz, 2008; Matos, 2008).

AUV REMUS (Figura 1-1 (c)): Los AUV REMUS son el fruto del programa de coope-
racion que envuelve al Naval Oceanographic Office, la Office of Naval Research y al Woods
Hole Oceanographic Institution (W HOI), todos de Estados Unidos. Se utilizan en el ma-
peo del fondo marino, el monitoreo ambiental y en operaciones de biisqueda y rescate.
La profundidad en que operan ha variado de un vehiculo a otro, el REMUS 6000 puede
navegar a 6000 m de profundidad (Rodriguez, 2011).

(a) AUV Hugin (b) AUV MARES

& & - -

s
a— _i
- - Froo

(c) AUV REMUS
Figura 1-1: Proyectos de AUV

En Cuba no se reporta la utilizacion de esta tecnologia. El proyecto H RC'— AUV constituye
un primer intento que realiza el pais en pos de lograr el desarrollo de vehiculos marinos

auténomos.
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1.3. Descripcién general del HRC — AUV

El desarrollo de un vehiculo auténomo implica solucionar un conjunto de retos por parte
del equipo de investigacion. En el caso del HRC — AUV, los objetivos a alcanzar se

relacionan a continuacién (Martinez, 2013):

= Diseno de un vehiculo capaz de realizar amplios desplazamientos para cumplimentar
labores de supervision y exploracion en la plataforma marina.

= Método de navegacion con la menor dependencia posible de factores externos.

= El AUV debe ser capaz de operar en varios modos de trabajo.

= Las estrategias de control del vehiculo deben estar basadas en disenos clédsicos de alta
fiabilidad.

= La arquitectura de hardware debe ser sencilla, de bajo costo y basada en dispositivos de
facil adquisicion y mantenimiento.

= El software a los distintos niveles de la arquitectura de hardware debe ponderar la funcio-

nabilidad, con un caracter modular que permita su rapido despliegue y puesta a punto.

El diseno mecéanico y la construccién naval del HRC — AUV corre a cargo del Centro de
Investigaciones y Desarrollo Naval (CIDNAV). Como resultado de su labor, se cuenta
con un vehiculo con alto grado de simetria y con forma cilindrica, cuya estructura es
similar al Hugin 4500 (Hegrenaes, 2007) y al STARFISH (Sangekar, 2008). El sistema
de actuadores estd compuesto por un propulsor y dos timones de control, uno para el
rumbo y otro para la profundidad, ubicados en la parte trasera del vehiculo y accionados
eléctricamente (Martinez, 2010). E1 HRC — AUV puede operar de forma segura hasta
profundidades de 10 m, con tres modos de operacion fundamentales: teledireccién para las
misiones en superficie, autopiloto con los lazos de control activados para seguir los valores
deseados de rumbo y profundidad, y un tercer modo para el seguimiento de trayectorias.

Los datos geométricos, fisicos e inerciales del vehiculo aparecen en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Datos geométricos, fisicos e inerciales del HRC' — AUV

Parametros Descripcion Valor

m masa 4094.56 kg
Ug velocidad crucero 1.9m/s

n revoluciones del propulsor 52.36 rad/s
L largo 9.46 m

R radio 0.4m

1. momento de inercia 450.1 kgm?
Iy, momento de inercia 21 010.4 kgm?
I, momento de inercia 20 816 kgm?
I, momento de inercia 275.44 kgm?
BG distancia entre el CG y el C'F [0,0,22 mm]"
o angulo de deflexion del timén horizontal + 30°

0p angulo de deflexién del timén vertical + 30°
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En la Figura 1-2 se presenta el esquema donde aparece el hardware y los elementos del
sistema sensorial instalado en el HRC — AUV. Esta estructura tiene dos segmentos cla-
ramente definidos: la estacion instalada a bordo del submarino y la estacion remota, esta

ultima puede ubicarse en tierra firme o en una embarcacion acompanante.

rpm Mot
T CPs e — 4| P |—| otores )
Profundidad
— angulo | (Timones)
Sensor de
fugas
RS-232 | | 9
it DsPIC Estacion
T a bordo
Suministro Nivel de
= DC-DC Baterias
Conexioén /> |
Inalambrica /" IE;.. -
modem g
g | Baterias | ———
Laptop
Estacion Remota

Figura 1-2: Arquitectura de hardware y sensorial instalada en el HRC — AUV

El segmento a bordo esta compuesto por dos unidades de cémputo y una unidad de
potencia. Las unidades de computo son: una computadora industrial PC' — 103 y un
sistema empotrado basado en dos DsPIC 33FJ64 de la firma Microchip®. Estas dos
unidades se dividen el trabajo de adquisicién de datos desde los sensores y las tareas de

navegacién y control, resultando en la siguiente asignacion de tareas (Martinez, 2010):

Unidad DsPIC: Maneja todas las mediciones analégicas relacionadas con: profundidad,
angulo de timones, parametros de propulsién, nivel de baterias y sensores de fugas. En

esta unidad se ejecutan los algoritmos de control de rumbo y profundidad del AUV.

Unidad PC — 103: En esta unidad es donde se ejecuta el algoritmo de navegacién, es la
encargada de estimar la posicion y actitud del vehiculo, maneja los histéricos y administra

la comunicacién con la estacion remota.

Unidad de potencia: Esta compuesta por un bloque CD — CD que brinda todos los

voltajes requeridos por la arquitectura de hardware del AUV'.

El segmento remoto esta integrado por una laptop donde se ejecuta el sistema de su-
pervisién y configuracion del AUV. La laptop utiliza un dispositivo de comunicaciones
inalambricas y antenas apropiadas para el intercambio de datos durante las misiones siem-

pre y cuando el vehiculo se encuentre navegando en superficie.

Los sensores instalados en el HRC' — AUV son de bajo costo y pueden ser agrupados en

las siguientes categorias (Martinez, 2013):
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» Unidad de Medicién Inercial (IMU): MTi de la firma Xsens®. Esta unidad contiene
arreglos 3D de acelerémetros, girdscopos y magnetémetros. Se utiliza para determinar
con precision la actitud del vehiculo en tiempo real.

» GPS: XL12 de la firma Garmin®, sensor digital. Brinda informacién precisa de la
posicién del vehiculo dada en latitud, longitud y altura. Se emplea solamente durante la
navegacion en superficie. Las mediciones de este sensor se toman como patréon en esta
investigacion. Por esta razon en la Tabla 1-2 se presentan los datos relacionados con la
exactitud de este elemento de medicién.

» Sensor de profundidad: Cerabar T PMP 131 de la firma Endress + Hauser®, sensor
analégico. Es usado para determinar la profundidad a la que opera el AUV.

= Sensor de nivel de baterias: sensor analégico. Este sensor realiza una estimacion del
estado de las baterias, basado en los niveles de voltaje y corriente entregados al sistema.

= Sensores de fuga: sensor digital. Se emplea con el objetivo de detectar la presencia de
agua en el vehiculo. Estos sensores se encuentran localizados en el fondo del casco en
proa y popa.

. Angulo de los timones: M LO — POT — 225 —TLF de la firma Festo®, sensor analdgico.
Este sensor mide la posicién angular de los timones horizontal y vertical.

= Revoluciones del motor: sensor digital. Mediante este sensor se obtienen las revoluciones

(rpm) del motor.

Tabla 1-2: Rendimiento en la medicion del GPS Garmin X L12

Parametros Valor
Error RMS (63 %) 51m
Error medio 4.4 m

Error Circular Probable (CEP 50 %) 4.0 m
Error Circular Probable (CEP 95%) 9.0 m

El sistema software ejecutado en la estacion remota se utiliza como herramienta de super-
visién y configuracion a distancia del H RC' — AUV . Esta aplicacion incorpora interfaces
graficas disenadas apropiadamente para facilitar la interaccién remota con el vehiculo.

Entre los servicios que ofrece este software destacan:

= Servicio de supervision: Mediante este servicio el usuario puede visualizar las diferentes
variables que representan el estado del vehiculo y monitorear la navegacién en superficie
del HRC — AUV

= Servicio de tele-operacion: Mediante este servicio el usuario puede manejar remotamente
el vehiculo. La tele-operacion se realiza cambiando remotamente el angulo de deflexién
del timon horizontal. A través de este servicio se puede encender y apagar el motor

propulsor.
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= Servicio de identificacion: Este servicio se utiliza para obtener datos experimentales que
son utilizados en la determinacién de un modelo para el subsistema lateral y un modelo
para el subsistema longitudinal.

= Servicio para el ajuste de los controladores: Permite cambiar los valores de las ganancias
de los controladores de rumbo y profundidad. La interfaz incorpora gréaficas que sirven
para evaluar el desempeno del vehiculo ante un ajuste determinado, ofrece opciones para
activar o desactivar lazos de control y permite configurar los valores deseados para los
lazos de rumbo y profundidad.

= Servicio para la planificacion de trayectorias: La aplicacion cuenta con una interfaz que
permite la planificacion de trayectorias a través de mapas georeferenciados. El proceso de
planificacion se realiza situando puntos de paso sobre el mapa. Estos puntos constituyen
los lugares por los que se desea que pase el vehiculo. Adicionalmente, se pueden emitir

las érdenes de inicio y parada de la misién de seguimiento.

Todos estos servicios se actualizan mediante el enlace inalambrico, lo cual solo es posible

cuando el AUV se encuentra en la superficie.

Esta es la arquitectura de hardware y sensorial que respalda la realizacion de pruebas
experimentales y el cumplimiento de misiones con el HRC — AUV, su desempeno ha
sido probado satisfactoriamente durante mas de 30 horas de funcionamiento continuo
(Martinez, 2010, 2013).

1.4. Técnicas aplicadas en la determinacion de modelos de vehiculos marinos

La obtenciéon de un modelo matematico que describa adecuadamente el comportamien-
to dindmico del vehiculo marino, constituye una tarea indispensable y compleja. De la
exactitud y precisién que se logre en el modelo, depende en gran medida el cumplimiento

satisfactorio de las misiones que se le asignen al vehiculo.

Los movimientos de una embarcacion marina se encuentran afectadas por el viento, las olas
y las corrientes marinas (Fossen, 2011). Este hecho anade una complejidad distinta a la de
los vehiculos de superficie o aéreos, de modo que, ademéds de las ecuaciones dinamicas de
un solido rigido, hay que tener en cuenta los efectos hidrostaticos e hidrodinamicos (Cruz,
2012). Las ecuaciones de movimiento son utilizadas para simular barcos, embarcaciones de
alta velocidad, vehiculos submarinos y estructuras flotantes, y disenar sus correspondientes

controladores.

El modelado de vehiculos marinos requiere la determinacién de los coeficientes que ex-
presan las relaciones lineales y no lineales de las fuerzas y momentos que actian sobre la
embarcacion y sus actuadores. Los modelos dependen fuertemente del tipo de vehiculo y
de las maniobras para las que se disena el control (Cruz, 2012). La organizacién maritima
internacional (/MO) define un conjunto de maniobras para clasificar las caracteristicas

de maniobrabilidad de una embarcacion. Estas maniobras se utilizan, en muchos casos,
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para identificar modelos que describan dichos comportamientos y para disenar vehiculos
que los cumplan, también para disenar controladores que permitan manejar el barco de
forma automatica teniendo en cuenta sus caracteristicas (Cruz, 2012). Las maniobras ca-
racteristicas son: giro en circulo, maniobra de zig-zag, capacidad de parada, maniobra de
pull-out, maniobra de espiral directa o espiral de Dieudonnéy maniobra de espiral reversa
o espiral de Bech (Fossen, 2011).

Existen distintos procedimientos para determinar los parametros de los modelos de los

vehiculos marinos y todos suponen un modelo matematico del vehiculo (Cruz, 2012):

= Experimentacion con modelos a escala.
= Métodos analiticos y semi empiricos.
= Métodos numéricos de dindmica de fluidos (C'F D).

s Métodos de identificacién.

Estos procedimientos no son excluyentes entre si y pueden utilizarse de forma combinada

para determinar todos los parametros del modelo.

La experimentacion con embarcaciones a escala se puede realizar con o sin restricciones en
sus movimientos. En el primer caso se realizan en instalaciones apropiadas construidas para
dicho fin (Skjetne, 2004), donde el vehiculo es arrastrado y se miden las fuerzas, velocidades
y aceleraciones resultantes. A partir de dichas medidas, mediante analisis de regresién o
identificacién paramétrica, se determinan los parametros caracteristicos del movimiento
del vehiculo. En las pruebas sin restricciones existe més libertad en los movimientos a los
que se puede someter al vehiculo y se utilizan técnicas de identificacion de sistemas para
determinar aquellos parametros que mejor ajustan el modelo a las maniobras realizadas
(Fossen, 1995; Polo, 2001). Estos experimentos se realizan en estanques artificiales, o en

entornos naturales como lagos, pantanos, mar y otros.

Los métodos analiticos y semi empiricos (Fossen, 1994, 2002; Jakuba, 2003; Hegrenaes,
2007; da Silva, 2007; Isiyel, 2003; Barros, 2008; Fossen, 2011) se basan en modelos analiticos
obtenidos mediante principios fisicos junto con valores numéricos determinados mediante
experimentos o calculo numérico. Este método sélo es aplicable en aquellos casos en que
el elemento a modelar es similar a aquel que se toma como referencia (Cruz, 2012). Con
el objetivo de aprovechar al maximo las propiedades fisicas del vehiculo, el profesor e
investigador noruego Thor I. Fossen recomienda utilizar las ecuaciones clésicas que definen
el modelo de un robot, para obtener un modelo compacto de 6 GDL en forma vectorial
que represente los movimientos de las embarcaciones marinas (Fossen, 1991, 1994, 2002,
2011). No todos los coeficientes pueden determinarse por via analitica, es por ello que los
métodos de modelado analiticos y semi empiricos necesitan combinarse con otras técnicas,

para poder encontrar los valores numéricos de esos parametros.
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Los métodos C'F'D (Kim, 2003; Stern, 2013), o métodos basados en aproximaciones numéri-
cas de la dinamica de fluidos, estan teniendo un gran auge debido a la mejora en los
algoritmos y la potencia de calculo de las computadoras. El procedimiento consiste en
determinar el campo de flujo del fluido en los movimientos del vehiculo y a partir de este
se deducen las presiones que el fluido ejerce sobre la parte sumergida del cuerpo, asi como

las fuerzas y los momentos que de ellas se derivan.

La identificacién de sistemas para simulacién, o para diseno de controladores de vehiculos
marinos se inicia en los anos 70, y desde entonces viene siendo un tema de investigacion
activo (Cruz, 2012). Varias son las estructuras que se obtienen mediante identificacién
experimental para luego utilizarse en el posicionamiento dindmico de un barco (Fossen,
1996; Blanke, 2006). Otros autores utilizan técnicas avanzadas de identificaciéon como con-
juntos difusos y redes neuronales (Chang, 2003; Hassanein, 2011) para encontrar modelos
que puedan ser utiles en el diseno de controladores. Lo cierto es que las técnicas de iden-
tificacion experimental son empleadas en la mayoria de los procesos de modelado que se

realizan en vehiculos marinos.

Para determinar los modelos dindmicos del HRC — AUV se utiliza un procedimiento
analitico y semi empirico. Este procedimiento utiliza varios de los postulados teodricos
propuestos por Fossen (Fossen, 1991, 1994, 2002, 2011) y se complementa con un conjunto
de experimentos que se realizan con el vehiculo en el mar, que permiten calcular usando
técnicas de identificacién, aquellos coeficientes que, dada su complejidad, no pueden ser

obtenidos por la via analitica.
1.5. Técnicas de control aplicadas en vehiculos marinos

El control de vehiculos marinos se inicia con la primera patente de Elmer Sperry en el
ano 1914 de un sistema automatico de seguimiento del rumbo o autopiloto. El diseno se
basaba en la brujula giroscopica que habia patentado en 1911. En 1922, Minosky introdujo
las propiedades de los controladores con las acciones Proporcional, Integral y Derivativa
(PID) (Cruz, 2012). Desde entonces se han ido utilizando distintas tecnologias de control

en los vehiculos marinos.

Actualmente un sistema de control del movimiento contiene los tres sistemas basicos de
todo vehiculo mévil: sistema de guiado, sistema de navegacién y sistema de control (Fos-
sen, 2011). El sistema de guiado tiene como objetivo proporcionar de forma continua al
controlador el estado de las referencias necesarias (posicién, velocidad y aceleracién) para
que el vehiculo recorra la ruta precisa. Admite la entrada por un operador de parametros
y puntos de referencia de la ruta y la entrada de informacién sobre el estado del vehiculo
procedente del sistema de navegacién (Fossen, 2011; Cruz, 2012). El sistema de navegacién
se encarga de determinar la posicion y orientacion, asi como el curso y la distancia del

recorrido, o en muchos casos, también determina la aceleracién y velocidad de operacién
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del movil. El sistema de control tiene a su cargo la funciéon de proporcionar las fuerzas
de control y momentos necesarios con el fin de satisfacer un cierto objetivo de control. El
objetivo de control deseado en muchas ocasiones se aprecia en conjunto con el sistema de
guiado. Ejemplos de objetivos de control lo constituyen: minimizar el consumo de energia,
regulacion de un punto de ajuste, controlar una trayectoria, seguir un camino y realizar
maniobras controladas. La implementacion de un algoritmo de control implica el diseno
de leyes de control realimentadas y anticipatorias. Las salidas del sistema de navegacion

se utilizan como senal realimentada para el control (Fossen, 2011).

Un autopiloto es la forma mas basica de un sistema de control del movimiento. El obje-
tivo del autopiloto es hacer que la embarcacion siga una ruta determinada a una cierta
velocidad. En la actualidad los autopilotos controlan tanto el mantenimiento de un rumbo
como el cambio de éste, ademas, admiten diversos modos de funcionamiento (Cruz, 2012):
i) modo manual; i) modo de direccién, en que se especifica el dngulo con respecto a un
sistema geografico; iii) modo rumbo, que se refiere al angulo que el vector velocidad del
vehiculo debe mantener; iv) modo punto de paso, en el que el controlador debe llevar la
embarcacién a un punto determinado; v) modo ruta, en el que el vehiculo debe seguir un

camino indicado.

En el modo ruta hay que diferenciar entre el seguimiento de un camino (path following),
en el que la embarcacion debe converger a un camino sin una especificacion temporal, y
el control de una trayectoria (trajectory tracking), en el que se requiere que el vehiculo
marino alcance y siga un camino parametrizado en el tiempo. Por otra parte, el control de
maniobras (maneuvering control) se refiere al hecho de conseguir que el vehiculo converja
a un camino, y a la vez, se fuerza a la velocidad a que también converja a un determinado
valor (Cruz, 2012).

Existen muchos tipos de controladores cuyos disenos se basan bien en modelos lineales
o en no lineales y que utilizan distintas estrategias de control, siendo una de las mas
utilizadas el control PID (Fossen, 1994; Jalving, 1995; Kim, 2002; Fossen, 2002; Jakuba,
2003; Fossen, 2011). En el vehiculo NDRE — AUV se utilizan las acciones proporcional y
derivativa para controlar el rumbo y la profundidad (Fossen, 1994; Jalving, 1995). Los lazos
de control se disenan a partir de funciones de transferencias obtenidas luego de simplificar
el modelo dinamico del vehiculo. De acuerdo con los autores, no se incluye accién integral
teniendo en cuenta que el error en estado estable que provocan las perturbaciones ante la
ausencia de este efecto no es apreciable si se le compara con la saturacién que incorpora
la accion integral sobre los actuadores. E1 AUV R — One es otro de los vehiculos donde se
aplican esta técnica de control (Kim, 2002). En este caso se recomienda utilizar la sefial de
variacion del angulo de guinada como realimentacion del control de rumbo que se propone
y la senal de variacién del angulo de cabeceo en el caso del control de profundidad. En

vehiculos marinos de superficie también se controla el rumbo con controladores tipo PID.
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El control mediante la realimentacion de estados de modelos lineales también se utiliza en
los vehiculos marinos (Radzak, 2005; Geridénmez, 2007; Budiyono, 2009). En estos casos
se aprovecha la representacion dinamica mediante ecuaciones de estados para disenar una
ley de control capaz de cumplir con los requisitos de desempeno. Un control de profundidad
con realimentacion de estados ha sido disenado para el NPS AUV II, cuyos resultados
de simulacién demuestran la validez de la propuesta (Geridéonmez, 2007). Otro caso de la
utilizacion de esta técnica lo constituye el vehiculo USM — AUV, donde se considera a la

planta como un sistema de multiples entradas y multiples salidas (Radzak, 2005).

El control 6ptimo es una rama particular del control moderno, que permite que el diseno
final del sistema de control sea lo mejor obtenible dentro de los limites impuestos por
las restricciones fisicas. Los métodos de control lineal cuadratico son un tipo especial de
control 6ptimo, donde la planta que es controlada se asume lineal, al igual que el con-
trolador que genera el mando (Anderson, 1989). Los controladores lineales cuadraticos
trabajan con indices de funcionamiento cuadrético, los que constituyen una funciéon cuyo
valor indica hasta qué punto el funcionamiento efectivo del sistema de control se acerca al
funcionamiento deseado. Otra ventaja de usar el esquema de control lineal cuadratico es
que el sistema disenado serd estable, excepto en el caso en el que el sistema no sea contro-
lable (Ogata, 1998). Los métodos utilizados en el disefio de controles lineales cuadraticos,
basados en indices de comportamiento cuadratico, requieren que todas las variables estén
disponibles para realimentarse. Para estos casos se implementan los reguladores lineales
cuadréticos (LQR), o alguna de sus variantes, como son los controladores de seguimiento
lineales cuadraticos (LQT'), que ademas de lograr los requisitos deseados para la respuesta
del sistema, permiten que la senal de salida siga a la entrada sin errores, siempre que
la entrada de referencia sea constante o una senal tipo paso. En sistemas complejos, no
todos los estados pueden ser medidos, por lo que se estiman y a partir de esos valores se
generan las senales de control. En estos casos se aplica un controlador lineal cuadratico
gausiano (LQG), que incluye el disenio de un filtro de Kalman para estimar los estados

que se requieren. Para ello se necesita que el sistema sea observable (Fossen, 2011).

Los controladores lineales cuadraticos también son empleados como autopilotos. Se disenan
utilizando representaciones dinamicas lineales expresadas mediante funciones de transfe-
rencias o modelos en espacio de estado, su implementacién abarca diversos modos de fun-
cionamiento del autopiloto. Un controlador (LQG) es utilizado por Kallstrom (Kallstrom,
1979) con el objetivo de controlar el rumbo de una embarcacién. El rumbo del vehiculo
y su razéon de cambio son estimados usando un filtro de Kalman. Los resultados experi-
mentales presentados demuestran la efectividad del disenio. Otras investigaciones (Lopez,
1992) proponen utilizar un controlador lineal cuadratico gausiano/lazo de transferencia de

recuperacién (LQG /LT R) para el control de direccion. En este caso el sistema de control
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es de fase no minima y se basa en el modelo de Nomoto expresado en funcién de transfe-
rencia. Los beneficios del controlador se evidencian en los resultados de las simulaciones.
Fossen propone la utilizacion de distintas variantes de controladores lineales cuadraticos
como autopilotos en varias de sus publicaciones (Fossen, 1994, 2002, 2011). Cuando se
cuenta con la medicién de los estados, este autor propone utilizar un controlador (LQT)
disenado a partir del modelo del subsistema lateral del vehiculo. Por otra parte, cuando
los estados se estiman utilizando filtros de Kalman, recomienda emplear un controlador
LQG. Fossen ademas utiliza estas técnicas de control para disenar autopilotos capaces de
seguir una ruta determinada. Para estos casos emplea una representacién dinamica lineal
del plano horizontal, estimando los estados que son afectados por el oleaje mediante un
filtro de Kalman.

Con la finalidad de ganar en exactitud en el diseno, en la actualidad se utilizan modelos no
lineales para el desarrollo de controladores de vehiculos marinos. Varios autores (Yoerger,
1985; Lienard, 1990; Akcakaya, 2009) optan por emplear la técnica de control deslizan-
te, debido al alto componente no lineal presente en la dinamica de estos vehiculos, a lo
complejo de modelar que son algunos de sus parametros y que los afectan perturbacio-
nes que son dificiles de medir. Otros autores (Behal, 2002; Do, 2004) proponen utilizar
modelos no lineales de dos dimensiones (2D), con simplificaciones en las estructuras de
las matrices de inercia y amortiguamiento para asegurar la estabilidad en el seguimiento
de un camino. Encarnac¢ao ha abordado en distintas publicaciones la tematica de utilizar
un autopiloto en modo ruta para vehiculos marinos. Este autor recomienda utilizar un
modelo 2D no lineal, con caracteristicas similares a las planteadas anteriormente, para
el diseno de un controlador de seguimiento de trayectorias formadas por lineas rectas y
circunferencias (Encarnacao, 2000). En el disenio del control se utiliza un estimador y se
aplican técnicas complejas como son: la linealizacién por realimentacion y backstepping.
Para el INFANTE AUV se ha disenado un sistema de control de profundidad utilizan-
do la técnica de ganancia programada (Silvestre, 2007). Técnicas de control inteligente
también se utilizan en el control de vehiculos marinos. En el AUV Phoenix se reporta el
empleo de un controlador difuso que tiene como propdsito controlar de manera simultdanea

la velocidad, direccién y profundidad del vehiculo (Kanakakis, 2001).

Una vez analizada la literatura, resulta evidente el niimero elevado de técnicas que se pro-
ponen para el control de vehiculos marinos, ya sea para controlar una variable en especifico
o implementar algoritmos de seguimiento y control de trayectoria. Los controladores linea-
les constituyen una opcion tentadora para ser empleada en el HRC — AUV . Esta idea se
fundamenta en que estos controladores se basan en el modelo dindmico lineal del sistema y
presentan disenos con soluciones facilmente calculables. Otro de los aspectos que favorece
el uso de controladores lineales en vehiculos subacuaticos lo constituye la posibilidad de

combinar los mismos con algoritmos de filtrado que brinden una medicién de los estados
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con menor afectacién de las perturbaciones marinas. Especificamente en esta investiga-
cion se presentan los resultados obtenidos al disenar controladores tipo PID y lineales
cuadraticos para controlar el rumbo, y controladores PID y de realimentacion de estados
para controlar la profundidad del HRC — AUV. De esta manera se pretende demostrar
la viabilidad de utilizar los modelos dinamicos lineales del vehiculo en el ajuste de contro-
ladores. No obstante, en proximas investigaciones se debe evaluar la utilizacion de alguna
técnica de control no lineal que contribuya a mejorar el desempeno del HRC — AUV,

maxime si se cuenta con un modelo no lineal del mismo.
1.6. Consideraciones finales del capitulo

Presentado el marco tedrico y luego de un analisis critico de la bibliografia consultada, se

arriban a las siguientes consideraciones.

A pesar de la evolucion y desarrollo que han experimentado los vehiculos subacuéticos,
que le han permitido abarcar un ntmero importante de aplicaciones, su estudio implica
enfrentarse a disimiles desafios: necesidad de contar con una arquitectura de hardware y
sensorial adecuada, dindmica no lineal, exigencias relativas a la simulacién y dificultades

en la obtencion de los modelos dindamicos.

La integracion de los métodos de modelado analiticos y semi empiricos, con la realizacién
de pruebas experimentales utilizando técnicas de identificacion, posibilita la obtencién de
representaciones dinamicas que describan el comportamiento del vehiculo, con vistas a su

simulacién y a utilizarse en el diseno de los controladores.

El control de vehiculos marinos basados en modelo dinamico resulta fuertemente depen-
diente de la exactitud del modelo dindmico que se obtiene. Es posible desarrollar un control
lineal desacoplado para un vehiculo subacuatico utilizando los modelos linealizados de los

subsistemas lateral y longitudinal.

Es posible obtener para el vehiculo HRC — AUV un modelo dindmico no lineal de seis
grados de libertad que incluya el efecto de las perturbaciones, a partir del cual sea posible
derivar modelos linealizados que puedan utilizarse en el ajuste de controladores de rumbo

y profundidad tipo PID, de realimentacion de estados y lineales cuadraticos.



CAPITULO 2
MODELADO MATEMATICO

2.1. Introduccién

El modelado de vehiculos marinos involucra el estudio de la estatica y la dindmica. La
estatica tiene que ver con el estado de equilibrio de los cuerpos cuando estan en reposo o
se mueven a velocidad constante. Por su parte, la dindmica se encarga del comportamiento
de los cuerpos cuando su movimiento es acelerado, producto al efecto de perturbaciones
y/o fuerzas de control (Duc, 2009).

Los estudios de la estatica se remontan a las contribuciones realizadas por Arquimides,
quien postulé la ley de la flotabilidad. Esta ley constituye la base de cualquier andlisis que
se realice sobre la estabilidad de las embarcaciones marinas. Las investigaciones sobre la
dindmica comenzaron mucho después, la base cientifica que sustenta a la dinamica aparece

con la publicacién de las leyes de Newton en el ano 1687 (Fossen, 2002).

En este capitulo se presenta la estructura matematica de los modelos del vehiculo autono-
mo subacuatico H RC' — AUV . Estos modelos son el resultado de aplicar las leyes fisicas
que rigen la dinamica de un cuerpo rigido que opera en un ambiente liquido. En un pri-
mer momento se presenta el modelo no lineal del vehiculo, el cual incluye la dindmica del
submarino y las fuerzas medioambientales (olas y corrientes) que afectan su desempeno.
El modelo no lineal se desacopla y linealiza con el objetivo de obtener representaciones
dinamicas mucho mas sencillas, que puedan ser utilizadas en préximos capitulos en el

diseno de los sistemas de control y del sistema de navegaciéon del vehiculo.

Durante el proceso de modelado se aplica un procedimiento analitico y semi empirico, que
se apropia de varios de los postulados que propone el profesor noruego Thor I. Fossen
(Fossen, 1991, 1994, 2002, 2011), adaptados a las caracteristicas constructivas y de opera-
cién del HRC — AUV

2.2. Clasificacion de modelos

Las maniobras de las embarcaciones marinas abarcan los movimientos en los seis grados
de libertad (6 GDL). Los grados de libertad estan determinados por los desplazamien-
tos independientes y rotaciones que especifican totalmente la posicion y orientacion del

vehiculo (Fossen, 2011). Las tres primeras coordenadas y sus derivadas en el tiempo se
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emplean para describir la posicion y el movimiento lineal del vehiculo a lo largo de los ejes
x, y v z, mientras que las tres coordenadas restantes se utilizan en la representacion de
la orientacion y el movimiento rotatorio. La Tabla 2—1 resume la nomenclatura estandar

empleada para describir el movimiento de submarinos (SNAME, 1950).

Tabla 2-1: Notacion utilizada para AUVs.

Traslacién Fuerza Velocidad lineal ~ Posicion
Avance X u x
Desplazamiento lateral Y v Y
Arfada Z w z

Rotacién Momento Velocidad angular — Angulo
Balanceo K D 10)
Cabeceo M q 0
Guinada N r P

El movimiento de balanceo es probablemente el grado de libertad de mayor influencia
para el ser humano, debido a que produce las aceleraciones mas altas y, por lo tanto, es
el causante principal del mareo. Cuando se disenan autopilotos el angulo de guinada es el

que mas interesa.

Para disenar los sistemas de control que operan en los distintos vehiculos, los modelos de
orden reducido son los que mas se utilizan debido a que la mayoria de las embarcaciones no
operan en todos los grados de libertad. La reduccién de los modelos se realiza desacoplando

los movimientos (Fossen, 2011):

= Modelos de 1 GDL: pueden utilizarse para disenar controladores para el movimiento de
avance del vehiculo, controladores de direccion y sistemas amortiguadores del balanceo.
= Modelos de 3 GDL: usualmente son:

- Modelos del plano horizontal (x, y, 1) para barcos, semi-sumergibles y vehiculos
subacuaticos que son utilizados en sistemas de posicionamiento dindmico, sistemas
de control de trayectoria y sistemas de seguimientos de trayectoria. En submari-
nos se asume que los movimientos también pueden desacoplarse en movimientos
longitudinales y laterales

- Modelos longitudinales (x, w, ) para controlar el avance, la profundidad y el
cabeceo.

- Modelos laterales (y, ¢, 0) para controlar los giros y el rumbo.

= Modelos de 4 GDL (x, y, ¢, 1) son obtenidos con el propésito de adicionar el balanceo
a la ecuacién de 3 GDL del modelo del plano horizontal. Estos modelos son utilizados
en maniobras donde es indispensable incluir el movimiento de balanceo para reducir las
acciones de control producidas por timones y estabilizadores.

= Modelos de 6 GDL (z, y, z, ¢, 0, 1) son ecuaciones de movimiento totalmente aco-

pladas usadas para la simulacion y la prediccion de los movimientos del vehiculo. Estos
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modelos se pueden también utilizar en los sistemas de control avanzados para vehiculos

subacuaticos que operan en todos los grados de libertad.

Los modelos se utilizan para la prediccién y simulacién en tiempo real, y para el diseno
de observadores y controladores. Atendiendo a su complejidad y al nimero de ecuaciones

diferenciales que utilizan pueden distinguirse tres tipos de modelos (Fossen, 2011):

Modelo de simulacién: Este tipo de modelo constituye la representacion mas exacta
de un sistema, por ejemplo, un modelo de 6 GDL de alta fidelidad puede utilizarse para
la simulaciéon de los movimientos de un vehiculo en el dominio del tiempo. Este tipo
de representaciéon incluye la dindmica y el sistema de propulsién de la embarcacion, el
sistema de medicién y las fuerzas medioambientales producidas por el viento, las olas y
las corrientes marinas. Ademads, se tienen en cuenta otras caracteristicas que no se utilizan
en el disenio del control y del observador, pero que influyen en la exactitud del modelo. El
modelo de simulacion debe ser capaz de reconstruir las respuestas del sistema en tiempo
real y activar modos de fallos para simular eventos como accidentes y senales erréneas.
Con 12 ecuaciones diferenciales ordinarias se representan los 6 GDL, pudiéndose ademas,

adicionar algunos estados para describir las perturbaciones marinas.

Modelo para el diseno del control: El modelo para el control es de orden reducido o
una versiéon simplificada del modelo de simulacién. En su forma mas simple, este modelo se
utiliza para calcular las ganancias de un controlador convencional tipo PID. Para sistemas
de control més sofisticados se emplean modelos capaces de generar senales anticipatorias

y realimentadas.

Modelo para el diseno del observador: El modelo para el diseno del observador es
diferente al modelo que se utiliza para el control, ya que su proposito es representar la
dindmica asociada con los sensores y sistema de navegacién, asi como con las perturba-
ciones. Se trata de una versién simplificada del modelo de simulaciéon, donde la mayor
atencion recae en el modelado del ruido de la medicién, el filtrado y la prediccién del
movimiento. En las embarcaciones marinas, el observador basado en modelo a menudo
incluye una representacion de los disturbios, que tiene como objetivo estimar las olas, el

viento y las corrientes marinas mediante el tratamiento de los ruidos.

Para el caso concreto del HRC — AUV, se necesita contar con estructuras de modelos de
6 GDL,de 3 GDL y de 1 GDL, que puedan utilizarse en la simulacién y en el diseno de

los sistemas de control y de navegacion del vehiculo.
2.3. Sistemas de coordenadas

Cuando se analiza el movimiento de los vehiculos marinos en los 6 G DL resulta conveniente
definir dos sistemas de coordenadas, tal como se presenta en la Figura 2—1. El sistema de
coordenada moévil es convenientemente fijado en el vehiculo y se denomina sistema del

submarino. Los ejes xp, yp y zp coinciden con los ejes de inercia. El origen del sistema
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del submarino OB puede ser situado en el Centro de Gravedad C'G o en el Centro de

Flotabilidad C'B del vehiculo, aprovechando el plano principal de simetria. En el caso del

HRC — AUV, OB se hace coincidir con CB.

Sistema del submarino

Estabilizador de Cola Avﬂrf;e
u,
0B
Sl— : O %
5 Balanceo
Timdn Horizontal pK
Cabeceo Guifiada Sistema Inercial
M (D rN de referencia
()
' X
Ve VY Arfada 0 P e
Des ¥ ZB wZ
esplazamiento d "
lateral Ye
vY Ze

Figura 2-1: Sistemas de coordenadas con la definiciéon de angulos y velocidades.

El movimiento de un submarino en el mar se describe respecto a un sistema de referencia
inercial. Para vehiculos marinos se asume que las aceleraciones de un punto sobre la
superficie de la Tierra pueden ser despreciadas. Esta aproximacion es posible dado que
el movimiento de la Tierra afecta pobremente a los vehiculos marinos de baja velocidad
(Fossen, 1994). Como resultado de esta consideracién, es posible definir un sistema de
referencia fijo en tierra OF, siendo xp, yg, zp sus ejes. De manera tal que la posicion y
orientacion del vehiculo deben ser descritas respecto a OFE, mientras que las velocidades

lineales y angulares deben referirse respecto a OB.

El movimiento general de un submarino en los 6 GDL se describe mediante los siguientes
vectores (SNAME, 1950):

[ 1 _ T

v=|""| donde VT [, v, w]T (2.1)
_V2_ V2:[p7q77n]
[ 1 _ T

n= M donde ™ T L2, 9, Z]T (2.2)
_"72_ ”72:[¢7977/1]

=X, Y. Z|T

T = T donde n=[XY, Z] (2.3)

T2 TQZ[K7 MaN]T

En este caso n denota el vector de posicién y orientacién con coordenadas en el sistema de

referencia fijo en tierra, v representa al vector de velocidad lineal y angular con coordenadas
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en el sistema del submarino y 7 se utiliza para representar las fuerzas y momentos que

actuan sobre el vehiculo en el sistema de coordenadas del submarino.

En los sistemas de control de aplicaciones marinas la orientacién principalmente se repre-
senta mediante los dngulos de Euler (Fossen, 2006) o quaternions (Fjellstad, 1994). Las
ecuaciones cinematicas se pueden expresar en forma vectorial utilizando las transforma-

ciones de angulos de Euler como:
0= J(nv (2.4)

La matriz J(n) queda definida como:

J(n) = [Jl(ﬂz) 0323 ]

0323 J2(n2)
siendo:
el (cshsp — shep)  (ssop + cihepst) 1 thsgp thco
Ji(ne) = | sl (cpcd + spsbsy))  (sOshed — cpse) o) =10 cop —s¢
—s0 cOsp cOco 0 % %

notar que cx = cos(x), sx = sen(x) y tx = tan(x).

En el Anexo A se demuestra la manera en que se relacionan los vectores de velocidad,

posicion y orientacion a través de angulos de Fuler

En este trabajo se utiliza la representacién mediante angulos de Fuler teniendo en cuenta
que depende de tres parametros bien conocidos, como son los angulos ¢, 6 y v del vehiculo.
Ciertamente esta representacion tiene como inconveniente que no esta definida para 6 =
+90 grados, sin embargo, durante maniobras con vehiculos marinos no suele ser usual
alcanzar valores de dngulo de cabeceo de 8 = £90 grados. Esto es debido a la accién de las
fuerzas metacéntricas de restauracion. La representacion mediante quaternions pudiera ser
tenida en cuenta dada la exactitud y la eficiencia desde el punto de vista computacional
que ofrece, pero los angulos de Euler son mas intuitivos y quizds sea esta la causa que lo

conviertan en el método de representacion mayormente empleado en la actualidad (Fossen,

1994).
2.4. Ecuaciones dinamicas de movimiento

Las ecuaciones de movimiento para vehiculos subacuaticos se obtienen a partir de esta-
blecer arbitrariamente un origen para el sistema de coordenadas del submarino, de esta
manera se aprovechan los beneficios que brindan las propiedades geométricas del vehiculo.
El comportamiento dindmico de un AUV se describe mediante las leyes de Newton (Fos-
sen, 2002). Para obtener las ecuaciones de movimiento es necesario asumir: (1) el vehiculo

es un cuerpo rigido y (2) el sistema de referencia fijado en tierra es inercial. La primera
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suposicién permite no tener en cuenta a las fuerzas que actian de manera especifica en-
tre los elementos de masa, mientras que la segunda elimina las fuerzas causadas por el

movimiento relativo de la Tierra en el espacio (Fossen, 1991).

Las ecuaciones de movimiento para un AUV se pueden expresar de manera compacta
COoImao:
MRBQ.)—FCRB(’U)’U =TH +T (25)

Estas ecuaciones estan compuestas por términos convencionales relacionados con el mo-
vimiento de un cuerpo rigido ideal y adicionalmente por términos relacionados con las
fuerzas y momentos hidrodinamicos. De tal manera, Mgp designa a la matriz de masa del
cuerpo rigido, Cgp(v) es la matriz de Coriolis del cuerpo rigido, el vector Ty representa las
fuerzas y momentos hidrostaticos e hidrodinamicos y T es el vector de fuerzas de control
(Fossen, 2006).

Las fuerzas y momentos hidrostaticos e hidrodinamicos se identifican como la suma de tres
componentes: las masas anadidas producto a la inercia del fluido circundante y la fuerza
de Coriolis, el amortiguamiento producto a la energia arrastrada por las olas generadas

en la superficie y las fuerzas restauradoras o de Arquimedes provocadas por el peso y la

flotabilidad del vehiculo.

T = —Ma0 — Cy(v)v — D(v)v — g(n)

Si se sustituye el vector Ty en la ecuacion 2.5, esta ultima se puede reescribir como:

Mgp0 + Crp(V)v + Mu¥ + Cy(v)v + D(v)v + g(n) =T (2.6)
términos del cuerpo rigido términos hidrodinamicos términos hidrostaticos

Agrupando términos en la ecuacion 2.6 se llega a una representacion ain mucho mas
compacta.

My +Cwv+Dwv+gn) =1 (2.7)

donde M = Mpgp + M4 es la matriz de inercia incluyendo las masas anadidas, C(v) =
Cre(v) + C4(v) es una matriz que incluye términos de Coriolis y de masas anadidas,
D(v) agrupa los términos de amortiguamiento, g(n) es el vector de fuerzas gravitacionales
y de flotabilidad, por tltimo, 7 = [rx, Ty, Tz, Tk, Tm, Tn]° es el vector de fuerzas y

momentos provocados por las entradas de control.

La ecuacion 2.7 constituye la representaciéon mateméatica del modelo dindmico no lineal de
6 GDL para un vehiculo auténomo subacuatico (Fossen, 1994). En el transcurso de este
epigrafe se explican los procedimientos para calcular cada una de la matrices y vectores que

conforman la ecuacion 2.7 teniendo en cuenta las caracteristicas propias del HRC'— AUV .
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2.4.1. Dinamica del cuerpo rigido

Las matrices Mg y Crp(v) estan en funcién de coeficientes que pueden ser determinados
a partir de las propiedades de gravedad e inercia del vehiculo (Gorset, 2007). La matriz

Mpgpg se determina como:

m 0 0 0 mzg —myg
0 m 0 —mzg 0 mg
Mg — [ mlsg —mS(rg) ] _ 0 0 m myc —mrg 0
mS(rg) I 0 —mzg  Myq L —I,, 1.
mzg 0 —mxg —ly I, —1I,.
| —myc mag 0 L Iy I, |
(2.8)

Por su parte, la matriz de Coriolis del cuerpo rigido esté definida como (Fossen, 2006):

—mS(v1) — mS(ve)S(re)
—S(Io'l)g)

03+3

(2.9)
—mS(vy) + mS(rg)S (ve)

Crp(v) = [

donde m se refiere a la masa del vehiculo e Iy es la matriz que agrupa los momentos de

inercia.
[:m: _[xy _]xz
L=|-I, I, —I.|, L=IL"
_Iza: _Iwy Izz

Ademds, rg = [za, ya, 2¢]’ es el vector que determina la ubicacién del origen OB con
respecto al centro de gravedad del vehiculo, I3,3 es la matriz identidad de orden tres y

S () constituye una estructura antisimétrica de un vector dado (x).

En el caso del HRC — AUV, el origen del sistema de coordenadas del submarino OB
se hizo coincidir con el centro de flotabilidad C'B del vehiculo, por lo que las compo-
nentes del vector rg son iguales a las distancias existentes entre el C'B y el centro de
gravedad C'G, definidas por el vector BG. Como ambos puntos se encuentran ubicados
en el plano de simetria zp — 25 , es posible plantear que r¢ = [1g, ya, 2|7 = BG =
[BG,, BG,, BG.]" =0, 0, BG.]" y que los momentos de inercia I, Iy, I

yas Lyzy 1y son

iguales a cero (Gorset, 2007).
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Atendiendo a las consideraciones anteriormente descritas, las matrices Mgg y Crp(v) para
el HRC — AUV quedan definidas como:

m 0 0 0 mBG, 0
0 m 0 —mBG, 0 0
0 0 m 0 0 0
Mpp = 2.10
RE 0 -mBG. 0 I, 0 L. (2.10)
mBG, 0 0 0 I, 0
0 0 0 I 0 L. |
0 0 0 mBG ,r mw —mu
0 0 0 —rmw mBGr mu
o 0 0 0 mv —mBG.p —mu—mBG.q 0
CRB(U) o —mBG.r mw —muv + mBG,p 0 —Ip2p+ Lo —Iyyq (211)
—mw —mBG,r mu+mBG.q Ipzp— Lo 0 Tpawp — Igar
muv —mu 0 Iyyq —Ipap+ Izer 0

2.4.2. Términos de masas anadidas

Las masas anadidas se definen erréneamente como una cantidad finita de agua conectada al
vehiculo de manera tal que el vehiculo y el fluido representan un nuevo sistema de mayor
masa que el sistema original. En verdad, las masas anadidas no son otra cosa que las
fuerzas y momentos inducidos por la presion debido a un movimiento arménico forzado
del cuerpo. Estas fuerzas y momentos son proporcionales a la aceleracion del vehiculo
(Ferreira, 2002).

En vehiculos completamente sumergidos se suele asumir que los coeficientes de masas
anadidas son constantes. Junto con esta consideraciéon se utiliza el concepto de energia
cinética del fluido para determinar los términos de masas anadidas, de tal manera que
cualquier movimiento del vehiculo causara un movimiento del fluido estacionario en sentido

opuesto.

Los términos de fuerzas y momentos de las masas anadidas forman parte de la matriz de

inercia anadida My y de la matriz hidrodindmica de coeficientes de Coriolis Cy(v).

M4 es una matriz de 626 definida como:

Xo Xy Xo X, X; Xi
Yo Yo Y, Y, Y, Y
My | D D Ze Z Zi 7 (212)
Ky, Ky, K, K, K; K;
M, M, My My, M, M;
| N. N, N, N, N; N; |
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La matriz C4(v) se determina como:

0 0 0 —as a9
0 0 as 0 —aq

0 0 —ay a 0

Cav) = (2.13)

o O O O

—das a9 0 —bg b2
as 0 —aq bg 0 _bl
—a9 aq 0 —bg bl 0

donde
a; = Xyu+ Xpv + Xyw + Xpp + Xyq + Xor

ag = You+ Yyu 4+ Yyw + Yip + Yyq + Yir

az = Zyu + Zyv + Zyw + Zyp + Zgq + Zpr

by = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kyq + Kir
by = Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + M;r
by = Nyu + Nyv 4+ Nyw + Nyp + Nyq + Nir

El HRC — AUV es un vehiculo que opera a baja velocidad y que tiene tres planos de
simetria. Estas caracteristicas posibilitan no tener en cuenta los elementos de la matriz
M, que estan fuera de la diagonal principal (Fossen, 1994). Aproximar a M4 como una
estructura diagonal resulta muy atractivo debido a que los elementos que no forman parte
de la diagonal principal son muy dificiles de calcular tanto por la via experimental como
por la analitica, de manera que las expresiones para determinar las matrices My y Cy(v)

quedan como:

MA = —dzag{Xu,K,,Zw,Kp,Mq,NT} (214)
[0 0 0 0 —Zyw Yy
0 0 0 -Y; X 0
Calv) = ! N (2.15)
0 — L, W Y@’U 0 —Nﬂ" Mq
wa 0 —qu Nf,T 0 —HBpp
| Yy Xuu 0 —Myq K 0

Fossen (Fossen, 1994) sugiere un conjunto de expresiones matematicas que permiten calcu-
lar los coeficientes de la estructura digonal de M. Estas expresiones son aplicables en aque-
llos vehiculos cuya forma geométrica sea similar a un esferoide alargado. E1 H RC — AUV
es un vehiculo que tiene una estructura geométrica similar a un cilindro, por lo que es
necesario realizar una aproximacion a un esferoide alargado para poder utilizar las expre-

siones.
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Para calcular los parametros del esferoide se parte por considerar el momento de inercia del
vehiculo como [, = m%, donde m y r constituyen la masa y el radio del HRC' — AUV,
respectivamente. El momento de inercia I,, se iguala al de un esferoide tipo, definido
como [ = Qm%. A partir de esta igualdad es posible determinar el radio menor b del
esferoide tipo, en funcién de los valores de I, de la masa y del radio del HRC — AUV
De igual manera se procede con el momento de inercia alrededor del eje ypz, en este caso
el momento de inercia del HRC' — AUV se define como I, = m% + m%, donde L es
la longitud del AUV. Igualando esta expresion a la del momento de inercia del esferoide
tipo I, = m% + Qm%, se puede determinar el radio mayor a del esferoide alargado. Un
proceder similar al antes descrito es expuesto por Da Silva y otros autores (da Silva,

2007).
A continuacién se presentan las expresiones para determinar los coeficientes de M 4:

(&%)

Xy = — m (2.16)
2 — (7))
- - Bo
Ky = 0 (2.18)
My =N, = —2 (t° — @)Y (c0 — Bo) m (2.19)

52(0% — a?) + (0% + a?)(Bo — ao)

Como se puede apreciar, estas expresiones dependen de tres pardametros e, ag v [y que son

constantes y se calculan a partir de las dimensiones del esferoide:

2(1—62)1 l+e 1 1—¢€* 1+e

GI(S) — el o= o — ot

e=1—(b/a)*; ap= 5 o2 %

)

e3

La matriz de inercia, incluyendo las masas anadidas para el HRC' — AUV, se calcula como:

m—X, 0 0 0 mBG. 0
0 m—Y, 0 —mBG, 0 0
_ _ 0 0 m-2Zy 0 0 0
M = Mgp + Ms = 0 -mBG. 0  IL.-K; 0 Lo (2.20)
mBG. 0 0 0 ILy—-M; 0
0 0 0 s 0 L.—N;

Por su parte, la matriz C(v) = Crp(v) + Ca(v) que incluye términos de Coriolis y de

masas anadidas, queda igual a:

0 0 0 mBG .1 (m — Zy)w —(m + Yy)v
0 0 0 —(m+ Zy)w mBG 7 (m — Xg)u
C('U) — 0 0 0 (m —Yy)v —mBG,p —(m+ Xy)u—mBG.q 0
—mBG T (m — Zy)w —(m +Yy)v+ mBGzp 0 —Igzp+ (Izz — Np)r —(Iyy +1\44)q
—(m + Zy)w —mBG.r (m — Xy)u+ mBGzq Ipzp — (Izz + Np)r 0 (Iza _K;})P_Iwzr
(m — Yy)v —(m + Xg)u 0 (Iyy — Mg)a ~(Iga + Kp)p + Izzr

(2.21)
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2.4.3. Amortiguamiento hidrodinamico

Los vehiculos subacuaticos se ven afectados por el amortiguamiento hidrodindmico que es
causado por: la friccion lineal y cuadratica producto a la presencia de flujos tipo laminar

y turbulento, y por la resistencia cuadrética debido a la existencia de torbellinos (Fossen,
1991).

Las fuerzas y momentos relacionados con el amortiguamiento estan en funcién del movi-
miento relativo del fluido. En las zonas donde habitualmente operan los AUV el flujo es
turbulento. En estas condiciones la friccion provocara un efecto lineal y cuadratico de la
fuerza de resistencia al avance. La resistencia al avance total puede ser descrita como la

suma de sus componentes lineales y cuadraticos.

D(v) = Dr(v) + D¢(v) (2.22)

donde Dp(v) es una matriz de 626 que agrupa los términos lineales de amortiguamiento

y D¢ (v) incluye los coeficientes cuadraticos:

[ X, X, Xo X, X, X, ]
Y, Y, Y, Y, Y, Y,
D)= | 2o P Zu B Z L
K., K, K, K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
' N, N, N, N, N, N, |
Xupul - Xuppl  Xupwl  Xulp|  Xulgl Xulr
Yol Yop Yool Yol Yolg) - Yorn
Do(v) = — f(W IZ:U f{ww f(wp IZ(w|q| IZ(w|r|
plul plo| plwl| plpl plal plr|
Mojuj Mooy M) Mapp| - Majq) Mg
L Mol Mool Newl - Nejpl - Nrtgp - Nepry |

Resulta sumamente complejo determinar todos los coeficientes hidrodinamicos presentes
en la expresion 2.22, en especial aquellos elementos que estan fuera de la diagonal principal.

Es esta la causa por la que la estructura de la matriz de amortiguamiento se reduce a:

D('U) = _diag{Xu + Xu|u\> Y, + Yv\v\a L+ Zw|w\, K,+ Kp|p|, M, + Mq‘q‘, N, + NT|T|} (2.23)
Los elementos que conforman esta estructura diagonal pueden ser determinados a partir
de experimentos (Fossen, 1991). Sin embargo, resulta necesario puntualizar que para el

diseno del sistema de control basta con considerar solamente los términos lineales (Fossen,
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2006), aunque para la implementacién del sistema de navegacién resulta imprescindible

estimar al menos el pardmetro cuadratico X,

Atendiendo a la simetria existente en el HRC — AUV, es posible establecer las siguientes

relaciones matematicas entre varios de los parametros de la matriz D(v):

N, =M, Y,=2Z, (2.24)
N,
Y, ~ 125 (2.25)
K, ~ 200 \/ BG.W (L, — K;) (2.26)

En el caso de la dltima expresion, ecuacion 2.26, se considera que el coeficiente de amor-
tiguamiento relativo al valor del angulo de cabeceo del vehiculo es ps = 0,1 (Fossen,
2006).

2.4.4. Términos hidrostaticos

En la hidrodindmica las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad se conocen como fuerzas
restauradoras (Fossen, 1994). Las fuerzas gravitacionales actian en el centro de gravedad
del vehiculo, cuyas coordenadas estan definidas por el vector rg = [z¢, ya, z¢]t. Por su

parte, en el centro de flotabilidad, definido por rg = [, yp, |7, actiian las fuerzas de

flotabilidad.

El peso de un cuerpo sumergido se puede determinar como:
W =mg (2.27)

siendo ¢ la aceleracién de la gravedad.

Mientras que la fuerza de flotabilidad se define como:
B = pgV (2.28)

donde V representa el volumen del liquido desplazado por el vehiculo y p es la densidad

del agua.

En tal sentido, el vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad queda definido como:

W — B)sf
(W —
—(W - (2.29)
—(yeW —ypB)clcp + (z¢W — zpB)clsp
(z¢W — 25B)sO + (x¢W — xpB)clco

| —(z¢W —apB)cls¢p — (yoW —ypB)so |
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La distancia entre el CG y el CB del vehiculo se define mediante el vector BG =
[BGm7 BGy7 BGZ]T = ['rG —IB, Yo —YB, 2G — ZB]T’

Recordando que el origen de coordenadas OB coincide con el centro de flotabilidad del
vehiculo, siendo el vector BG = [0, 0, BG.]T, y teniendo en cuenta que el HRC — AUV

ha sido disenado con flotabilidad nula W = B, es posible entonces definir a g(n) como:

T
gin)=10, 0, 0, WBG,chsp, WBG,s0, 0 (2.30)
2.4.5. Modelo de los actuadores

Para embarcaciones maritimas es necesario distribuir las fuerzas de control 7 de los actua-
dores en términos de entradas de control u. Las fuerzas de control provocadas por hélices,

timones o estabilizadores pueden ser descritas como:
f=Ku (2.31)

donde K agrupa los coeficientes de fuerza y u es la entrada de control dependiendo del
actuador que se considere. En la Tabla 2-2 se muestran los actuadores con que cuenta el

HRC — AUV, asi como las variables de control correspondientes.

Tabla 2-2: Actuadores y entradas de control del HRC — AUV

Actuadores u fr m’ r’
Hélice In|n 7x,0,0]  [7%,0,0] 7 = o, lyw, )"
Timén de cola dngulo de deflexién (67) [0,7v,0] [0,7ar,0] 71 = [lur, lyr, L7]”

Estabilizador de cola dngulo de deflexién (dg) [0,0,72] [0,0,78] 7rE = [lug, lyr, Lp]"

Las fuerzas y momentos en los 6 GDL del HRC — AUV provocados por el vector f =

|y, F,, F.]" pueden determinarse como:

Tx Fx
Ty Fy
F,
T = f = 7z = (232)
'I"Xf TK ley_Fylz
™ Fxlz - le:v
| TN | | Fyl:L‘_F:L‘ly _
donde r = [l,,1,,1.]" es el vector que describe el brazo del momento provocado por la

ubicacién del actuador respecto al origen de OB (Fossen, 2008). En el caso del HRC —
AUV la ubicacién de los actuadores coincide con las componentes yg v zp del centro de
flotabilidad, no siendo igual para el caso de la componente xg, por tal motivo r queda

comor =ryg =rp=rg = [l,,0,0]T.
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Una manera de representar de forma compacta las fuerzas y momentos de control es:
T=Tf (2.33)

donde T representa a la matriz de configuracion de los actuadores. Esta matriz define la
estrecha relacion que existe entre la fuerza que ejerce cada actuador y la posicion en la

que esta ubicado.

Si se sustituye la ecuacién 2.31 en la expresion anterior se llega a:

T=TKu (2.34)

Al expandir la ecuaciéon 2.34 se obtiene:

1 0 0 k1 0 0
8 (1) ? kih 0 O [nn 8 ks kOS [nn
T = 0 ko 0 or = or
0 _lzT lyE 0 0 ks 6E 0 _kQZzT k3lyE 5E
le 0 _le klle 0 _kBZzE
—lyg  lar 0 —kilyg  kaler 0
(2.35)

En el caso del HRC — AUV el término 7x esta relacionado con la fuerza de empuje que

aporta la hélice. Es posible determinar esta fuerza como:
Fy = Thalnln (2.36)

el término Tj,, se calcula como Tj,, = pD*a,, siendo p la densidad del liquido, D el
didmetro de la hélice expresado en metros y a; es el valor numérico que representa el
punto de intercepcion entre la curva de capacidad y el coeficiente de empuje del propulsor
(Fossen, 1994).

A partir de las condiciones antes descritas es posible plantear que 7x = Tjun|n|n, y si se
tiene en cuenta ademas la configuracién del vector r, donde lyg = lyp =0y L.y = L.y = 0,
entonces el vector de fuerzas y momentos de control 7 para el HRC — AUV se puede

definir de la siguiente manera:

TX [ Timlnln ] by 0 0
Ty ]{7257“ 0 bg 0
k36 0 0 b ||
TK 0 0 0 5
™M —kgle(sE 0 0 b4 L
| TN ] | kgleéT i | 0 b5 0 i

los valores de ganancias (by, ba, bs, by y bs) solo pueden ser determinados mediante pruebas

experimentales.
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De esta manera quedan definidos todos los términos matriciales que forman parte de la
estructura general del modelo no lineal de 6 GDL del HRC — AUV acorde a la ecuacion
2.7.

2.5. Modelo simplificado de las perturbaciones marinas

Las principales perturbaciones que afectan a los vehiculos subacuaticos durante la navega-
cién lo constituyen el oleaje generado por el viento y las corrientes marinas. A la ecuacién
2.7 se le incorporan los términos relativos al oleaje y a las corrientes marinas quedando
como sigue:

Mv, + C(vp)vy + D)y + g(N) = Totas + T (2.38)

donde (T,as) Tepresenta las fuerzas y momentos provocados por las olas mientras que (v;)

simboliza la velocidad relativa a las corrientes.

Incluir el efecto del oleaje y las corrientes marinas en el modelo general de 6 GDL con-
tribuye a garantizar mejores resultados y mayor robustez de los sistemas de navegacion y
control del vehiculo. En la literatura se reporta un método que permite modelar analiti-

camente estas perturbaciones con buena exactitud (Fossen, 1994).
2.5.1. Modelo de la olas

Las fuerzas y los momentos inducidos por el mar sobre una embarcacién rigida estan
dados por el vector Tolas = [Xotass Yotas, Notas)” (Fossen, 1994). Las olas se representan
como una larga suma de componentes de onda, donde la elevacién de las crestas ((z,t)
que se propagan de forma irregular por un eje x positivo puede determinarse como (Fossen,
1994):

N N
1
z, t) = A; cos(w;t — kjx + ;) + ~k; A% cos 2(wit — kix + ¢;) + O(A? 2.39
¢(z, ?) ; ( i) ;2 ( ¢i) + O(47)  (2.39)

donde

= ), longitud de onda
= k., niamero de onda
= A, amplitud de onda

= ¢;, angulo de fase aleatoria uniformemente distribuido entre 0 y 27

La expresion 2.39 se repite a si misma después de un tiempo de 27/Aw, sugiriendo que

un largo ntimero de componentes de onda deben ser calculados.

La amplitud de onda se puede determinar en funcién del espectro de las olas (w;) para un

rango de frecuencia determinado (Aw) como:

A? =25 (w;)Aw (2.40)

1
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De acuerdo con la teoria, para describir la respuesta de la mayoria de los vehiculos marinos
basta con utilizar los términos de primer y segundo orden de la ecuacién 2.39. Los términos
de primer orden permiten describir el movimiento oscilatorio del vehiculo, mientras que
los términos de segundo orden se utilizan para representar las fuerzas de deriva (Fossen,
1994).

El espectro JONSW AP (Joint North SeaWave Project) (Ochi, 1998) se emplea para
representar el espectro de las olas generadas por el viento en aquellas zonas marinas
donde el area del mar es limitada y la profundidad se considera finita. Una de las variantes
del espectro JONSW AP mas empleada es aquella que permite calcular la densidad del
espectro en funcién de la velocidad del viento (V'), medida a 10 m de altura sobre el nivel

del mar, y de la distancia geogréfica hasta la costa (I):

2
5)
S(w) = arg expl= (7)Y (241)
con )
_ 9L 022, _ 9 9L\ o33, _exp[lg)
o = 0,0?6[W] , Wo = 271-3’5?(%) ; Y = y 2(owg)?

donde wq constituye la frecuencia fundamental de las olas, g es la aceleracion constante de

la gravedad, mientras que (o = 0,09) y (v = 3,3) son constantes (Fossen, 1994).

Esta variante del espectro JONSW AP tiene como ventaja que depende de magnitudes

fisicas que pueden ser perfectamente medibles previo a las misiones a realizar.

Desde el punto de vista de los sistemas automaticos, resulta conveniente contar con una
aproximacion lineal del espectro del oleaje que pueda ser incluida en los lazos de control.
En este sentido es posible obtener una funcién de transferencia de segundo orden en la

cual y(s) representa a la salida del modelo de las olas:

K,s
$2 4 2Cwos + wk

y(s) =

w(s) (2.42)

wp(s) se representa mediante un ruido blanco de media cero. La ganancia constante K,

se define como:
K, = 2Cwyo, (2.43)

siendo o, una constante que describe la intensidad de las olas, ( es el coeficiente de
amortiguamiento, por lo general elegido 0,1, y wy es la frecuencia fundamental de las olas

definida anteriormente.

A partir de la funciéon de transferencia de la ecuacion 2.42 es posible obtener un modelo

lineal en espacio-estado. Si se definen a xj; = xp2 v £he = y, como variables de estado,
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entonces el modelo en espacio-estado estara acorde a:

yg = Cpxy

(2.44)

El modelo en espacio de estado de segundo orden de las olas, acorde a la ecuacién 2.44,

queda definido de la siguiente manera:
za | | 0 T
Tha —wg —2Cwo | | a2
x
yn = [ 0 1 } hl
Lh2

Este modelo es altamente aplicable en el diseno de sistemas de control debido a su simpli-

cidad.

(2.45)

2.5.2. Ecuaciones para el modelado de las corrientes marinas

El efecto de las corrientes marinas se anade al modelo no lineal de 6 GDL del vehiculo
mediante el término v, (velocidad relativa), ecuacién 2.38. La velocidad relativa se define

CO1mo:

v=v-V, (2.46)

siendo v el vector velocidad del vehiculo definido en la ecuacién 2.1y V. = [u,, ve, w,, 0, 0, 0]7
es el vector que representa la velocidad de las corrientes referido a OB, considerando que
las mismas no generan movimientos rotacionales en el vehiculo.

Los componentes de velocidad referidos a OF (uf, v wF) se relacionan con el vector V,

c?rrc)? ¢
mediante dos dngulos: el angulo de ataque («.) y el dngulo de desplazamiento lateral (3,).
Para esta investigacion resulta de interés solo obtener un modelo bidimensional de las
corrientes, por lo que la estructura del vector V. solo tiene en cuenta a las componentes
(ue, v.) considerando que a, = 0, de manera que las ecuaciones que permiten determinar
los términos de velocidad de las corriente referidas a OF quedan en funcién del médulo

del vector de velocidad de la corrientes V., y del déngulo §. (Fossen, 1994):

uf =V, cos 3. vE =V, sin B. (2.47)

Para obtener las componentes de velocidad de las corrientes referidas a OB se hace ne-

cesario aplicar las transformaciones de coordenadas mediante los angulos de Euler, obte-

niéndose (Fossen, 2002):
U uf
[ ] — h(m) [ " ] (2.48)

C
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2.6. Modelos dinamicos linealizados

Los vehiculos subacuaticos deben realizar complejas maniobras en entornos dificiles, por tal
motivo la ecuacién 2.7 no resulta 1util para el diseno del sistema de control convencional
y desacoplado de un AUV. Una solucién alternativa consiste en dividir el sistema en
subsistemas entre los cuales exista poca interaccion. Esta descomposicion es posible llevarla
a cabo debido a las propiedades geométricas y al alto grado de simetria con que cuenta
el HRC — AUV, ademés, la misma es ampliamente reportada en la literatura (Jalving,
1994; Fossen, 2002; Isiyel, 2003).

Los tres subsistemas en que se divide el modelo de 6 GDL del HRC — AUV y sus variables

de estado son:

= Subsistema lateral, es utilizado para las maniobras de direcciéon del vehiculo. Variables
de estado: v, r y 1.

= Subsistema longitudinal, empleado para las maniobras de emersién-inmersién del vehicu-
lo. Variables de estado: w, ¢, 0y z.

= Subsistema horizontal, utilizado para el diseno del sistema de navegacion. Variables de

estado: u, vy r.

La dindmica del balanceo ¢ no se ha tenido en cuenta debido a la distancia vertical
existente entre el centro de flotabilidad y el centro de gravedad (BG.), la cual es capaz de

suprimir el momento provocado por la hélice.

Las ecuaciones lineales de movimiento se obtienen al linealizar las expresiones 2.4 y 2.38

alrededor de un punto de operacién determinado (Isiyel, 2003). En tal sentido el punto de

operacion general queda definido de la siguiente manera:
V0 = [Uro, Vo, Wo, Pos o, To|"

(2.49)
o = [:L‘Oa Yo, 2o, ¢0a QOa ¢O]T

La linealizacion se realiza en funcion de pequenas variaciones alrededor del punto de ope-
racion. Estas variaciones se definen como:
Av, =v, —vy, Anp=n—1n9, AT =T —1 (2.50)

La ecuacién 2.38 se puede linealizar utilizando la siguiente aproximacion:

JC (v, v,
ov,

0D (v, )v,

og(m)|  _
0, Av, + =Ar (2.51)

MAD, + an
Mo

Av, +

Vro Uro

A esta expresion se llega luego de desarrollar mediante series de Taylor la ecuacién 2.38,
evaluandola en el punto de operacién definido en la ecuacion 2.49 acorde a las variaciones

establecidas y despreciando los términos de orden superior (Fossen, 1994).
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Por su parte, para aproximar linealmente la ecuacion cinematica 2.4 se produce una va-

riacion alrededor de 1), obteniéndose como ecuacién perturbada:

flo + A1) = J (1o + An)(vro + Av) (2.52)

Si se sustituye la condicién inicial 1y = J (o )vre en la ecuacién 2.52 y se linealiza alrededor
del punto de operacion definido en la ecuacién 2.49, sin tener en cuenta los términos de

segundo orden, se obtiene:
Af) = J(mo)vr + [J (10 + An) — J (10)]vro (2.53)

Las ecuaciones lineales en forma de espacio-estado pueden obtenerse a partir de considerar
que el vehiculo se mueve con velocidades u,q y wg desiguales de cero. Es necesario conside-
rar ademas que en estado estable las componentes de las velocidades lineales y angulares
son: v,g = P = ¢o = 70 = 0 y que el punto de operacién esta definido por ¢g = 0y = 0
(Fossen, 1994). Para estas condiciones de operacién y definiendo a ;7 = Av y z9 = Ap
como las variables de estado, la estructura del modelo lineal del HRC' — AUV en espacio

de estado esta dada por:

IR R

+
ﬁg J 0 T

M ] r (2.54)

Las matrices M, C y D, asi como el vector g, se corresponden con los definidos en las

secciones anteriores evaluadas en el punto de operacion.

Atendiendo a que se asume que )y = constante y que ¢y = 6y = 0, la matriz de transfor-

macién cinematica J queda definida de la siguiente manera:

70 g —sty 0
J=1| b T siendo Jy= | sihy by O (2.55)
0323 1343 0 0 1

La representacion lineal en el espacio de estado de las ecuaciones de movimiento, ex-
presada mediante la ecuacién 2.54, sirve de base para obtener los modelos simplificados

correspondientes a los subsistemas lateral, longitudinal y horizontal del HRC — AUV .
2.6.1. Subsistema lateral
La dinamica del vehiculo para el subsistema lateral se puede describir a partir de las

siguientes expresiones (Jalving, 1994):

Y = mu, + mu,or

2.56
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Por su parte, la relaciéon de transformacion cinematica correspondiente al término v te-

niendo en cuenta las condiciones de operacion del vehiculo, esta definida por:

=g+ —r~r (2.57)

Las fuerzas Y y momentos /N agrupan los términos relacionados con las masas anadidas, los
coeficientes lineales de amortiguamiento y las ganancias del timén de cola del HRC' — AUV

en el subsistema lateral.
Y =Y, +Yyu, + 1y

N:Nf,f—f-NTT—f—TN

Los términos 7y y 7n se obtienen a partir de la ecuacion 2.37 tal como se muestra a

[ :; ] - [ Zz ] Sr (2.58)

Las expresiones anteriores se pueden expresar de manera compacta como:

continuacion:

m—Y, 0 0 Uy =Y, mu,, 0O Uy b
0 IL.—N: 0 P |+] 0 =N, 0 ro| = [ b2 ] op (2.59)
0 0 1 0 0o 0 1 Y °

La expresion anterior puede escribirse en forma de espacio de estado como:

. - i b
Pl=1 0 g 0 ro| | 25 | Or (2.60)
) 0 1 0] 0

La ecuacion 2.60 constituye la representacion dinamica en el espacio de estado del modelo

de 3 GDL del subsistema lateral del HRC — AUV. A partir de este modelo es posible

obtener la funcion de transferencia entre el angulo de guinada del vehiculo y el angulo del
Y(s) bs

5r(s) (I, — N;)s2 — N,s (2.61)

timén horizontal como:

Esta representacion mediante funcion de transferencia se conoce como modelo de Nomoto
y es ampliamente empleada para el disefio de autopilotos (Fossen, 2011). En el caso del

HRC — AUV es utilizada para disenar el control de rumbo del vehiculo.
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2.6.2. Subsistema longitudinal

A continuacién se presentan las expresiones que rigen el comportamiento de un AUV en

el plano vertical (Jalving, 1994).

Z=m(w-—u

M = I,,q
Las fuerzas externas Z y momentos M que agrupan los términos de masas anadidas, los
coeficientes lineales de amortiguamiento y las ganancias relacionadas con el estabilizador

de cola del HRC' — AUV en el plano vertical, se definen como:

Z:wa+wa+TZ

. . (2.63)
M = MG+ M,q—mg (zp — zg) sin @ + 7y

los elementos 74 y Tas se obtienen a partir de la ecuacién 2.37:

[ TT; ] - [ Z ] 5r (2.64)

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion del vehiculo previamente definidas, es
posible aplicar la siguiente aproximacion: sinf = 6. Si ademas, se sustituye zg — zg por

BG.,, la ecuacion 2.62 se puede reescribir como:

Zi + Zyw + b3dp = m (W — up0q) (2.65)
MG+ Myq — WBGZ0 + bydp = 1,4 '
Las relaciones cinematicas a partir de las transformaciones de angulos de Fuler que se

establecen en el plano vertical quedan definidas por:

Z=—0u,+w
; "0 (2.66)
0=q
Las ecuaciones 2.65 y 2.66 se pueden escribir de manera compacta como:
0 0 0 1 z -1 0 U0 0 z 0
0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0
| = o6
0 (Iyy—Mz) 0 0 || g 0 -M, WBGy; 0 || g by
(m— Zy) 0 0 0 w —Zw —Muyo 0 0 w b3
(2.67)

Los resultados de simulacion y pruebas reales indican que durante el proceso de inmersion

w es pequena (Jalving, 1994). Teniendo en cuenta esta consideracién, la ecuacién 2.67
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queda de la siguiente manera:

Z 0 —Uro 0 z 0

6 1=10 0 1 0 | + 0 g (2.68)
WBGz Mq b4

q 0 _Iyy_Mq Tyy—My q Iyy—Mjy

La ecuacion 2.68 constituye la representacion dindmica en ecuaciones de estado del mo-
vimiento del HRC — AUV en el plano longitudinal. A partir de este modelo, es posible
obtener la funcién de transferencia entre el angulo de cabeceo del vehiculo y el angulo

del estabilizador de cola, y la relacién transferencial entre la profundidad y el angulo de

cabeceo. 0(s) )
S 4
— 2.
op(s) (L, — M;)s®> — M,s + WBG, (2.69)
—Z(S) S (2.70)

(s) s
Estas funciones de transferencias son las empleadas para disenar el sistema de control de

profundidad del vehiculo.
2.6.3. Subsistema horizontal

El movimiento en el plano horizontal de embarcaciones maritimas se describe en funcién

del avance, del desplazamiento lateral y del angulo de guinada del vehiculo. Esto implica
que los estados que resultan de interés quedan definidos por los vectores vpg = [Uy, vy, 7,7
v 1o = [z, y, ¥]T, siendo el vector de mando 7 = [rx, 1y, Tn]T.

Para este subsistema la ecuacion 2.38 queda como:
My, + C(v,)0, + D@,)v, + g(f) = 7 (2.71)

La expresion anterior al expandirse queda como:

m— Xy, 0 0 U, —Xu — Xy |uro] 0 0 Uy

0 m —Y, 0 v, | + 0 -Y, O Uy

0 0 L.—N; || 7 0 0 —N, || r
0 0 (—m + Y@)’U u 0 b1 0

In|n

+ 0 0 (m— Xy)u v|+[0[=1]0 b ST
(m—=Yy)v (—m+ Xy)u 0 T 0 0 b5

(2.72)

El punto de operacion general establecido en la ecuacion 2.49 para este subsistema se
reduce a:
’U;'O = [UT07 07 O]Ta 770 = [07 07 %]T (273>



MODELADO MATEMATICO 44

Por su parte, las variaciones que se producen alrededor de este punto de operacion se

establecen a continuacion:

AG, = [Au,, Avy, Ar]T, Af = [Az, Ay, Ag]” (2.74)

A partir de la ecuacion 2.51, y teniendo en cuenta el punto de operacion y las variaciones
establecidas para este subsistema mediante las ecuaciones 2.73 y 2.74, respectivamente, es

posible obtener la aproximacion lineal siguiente para las maniobras de navegacion:

MAVY, + CAv, + DAv, = A? (2.75)
donde
m—X, 0 0 0 0
M = 0 m-Y, 0 . C=10 0 (m — Xu)uo
0 0 IL.-N; 0 (Xy—Ys)un 0
X+ Xy Ju] 00 by 0
R . n|n|
D= 0 Y, 0 |, A= | 0 by
oT
0 0 N, 0 by

La matriz de transformacién cinemaética linealizada J (1), atendiendo a las condiciones de

operacion establecidas, es igual al término matricial J; definido en la ecuacién 2.55.

Teniendo en cuenta todos los aspectos tratados se puede establecer la estructura del modelo

lineal en espacio-estado para el plano horizontal como:

[Afr]:[—M—wé(g;o)u‘)(u;o)) 0333] [Aﬁr]+ [M‘llm (2.76)

7 J (7o) 0343 7

Este modelo estd siendo desarrollado por GARP en una investigacién que se desarrolla en

paralelo (Martinez, 2013), con vistas a disenar el sistema de navegacion del H RC'— AUV..
2.7. Modelos para el diseno de observadores

Los modelos para el diseno de los observadores son diferentes a los modelos que se utilizan
para el control, ya que su propésito es representar la dindmica asociada con los sensores y
el sistema de navegacion, asi como con las perturbaciones. Las principales perturbaciones
medioambientales que afectan a los AUV durante su navegacién son las olas y las corrientes
marinas. En esta investigacion solo se tendra en cuenta, en los modelos para el diseno de

los observadores, el efecto provocado por el oleaje.

La Figura 2-2 (Kent Hagen, 2008) representa la afectacién del oleaje para distintos valores

de profundidad. Los colores mas intensos simbolizan la mayor afectaciéon, lo cual coincide
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con pequenos valores de profundidad. Teniendo en cuenta que el HRC — AUV esta di-
senado para operar en profundidades cercanas a las superficie, resulta necesario modelar

las afectaciones que producen las olas en el rumbo y en la profundidad del vehiculo.

0.6
5
10 0.4
1500
0.2
20k
E o5l J fi
]
] = E
-0.2
a5k 4
40k 4 0.4
45F
0.6
SO E L r 1 L L . L 1
200 -150 -100 50 o 20 100 150 200

X [m]
Figura 2-2: Niveles de afectacién de las olas en relacion con la profundidad del mar.

Las fuerzas causadas por las olas usualmente se modelan como la suma de un componente

lineal y uno no lineal (Fossen, 2009), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Tolas = Tlin + Tnlin (277)

El segundo término de la ecuacién 2.77 representa las variaciones de baja frecuencia (BF'),
generalmente se trata como una entrada perturbadora al sistema y se modela como un
término de desviacién o bias (Fossen, 2009). En este trabajo este término sera desechado.
Por otra parte, el término 7, estéd relacionado con las variaciones de alta frecuencia (AF)
de las olas y se modela haciendo uso de la aproximacién de segundo orden, ecuacion 2.42,
que determina la altura de las olas en un espectro determinado (Fossen, 2002). Con esta
funcién de transferencia se pretende representar la afectacion que provocan las olas en las

mediciones de rumbo y profundidad.

La estructura del modelo en espacio de estado que se utiliza en el diseno de observadores
esta dada por:
T = Af.’l? + Bfu + Efw

2.78
Y Chai (2.78)

La expresiéon de la senal de salida y se define en el proceso de disenio del observador, donde
el vector Cf se expresa en funcién de los estados que se desean estimar y v representa el

ruido presente en la medicion.
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2.7.1. Modelo para el observador de rumbo

La ecuacion 2.79 representa la afectacién del oleaje en la medicion de rumbo utilizando

para ello la aproximacion de segundo orden.

K,s
$2 4 2Cwos + wi

Yap(s) = wy(s) (2.79)

donde wpy(s) se representa mediante un ruido blanco de media cero, ¥4 es el dngulo de
rumbo inducido por las olas, y los términos K, wy y ¢ coinciden con los definidos en la

seccion 2.5.1.

La dindmica del movimiento de cualquier vehiculo marino se determina aplicando el prin-
cipio de superposicién lineal, dividiéndose en un componente de baja frecuencia (BF) y
en otro de alta frecuencia (AF') (Garcia-Garcia, 2012).

Y =Ypr +Yar (2.80)

Los términos de baja frecuencia tienen que ver con la dindmica propia del vehiculo expre-
sada, para el caso del rumbo, a través del modelo de Nomoto. Por su parte, los términos
de alta frecuencia estédn relacionados con las afectaciones provocadas por el oleaje. Las
siguientes expresiones representan en ecuaciones de estados los términos de baja y alta

frecuencia relacionados con el rumbo:

Ypr =TBr

o — Ny b5
TBF - Izszf‘rBF + Izz*Nf‘ 5T (281)
gAF = ¢AF

@/)f'lF = —2Cwo¥ar — wngF + K, wy

donde ¥pr y rgr son los estados de baja frecuencia, ¥4 es el estado de alta frecuencia
referido a la afectacién que producen las olas en la medicién del rumbo y £4r es un estado
de alta frecuencia que se introduce para la representacion en espacio de estado de la

aproximacion de segundo orden.

El modelo en espacio de estado que representa la dinamica de rumbo afectada por el oleaje

y que puede utilizarse en el disenno de observadores, queda expresado como:

Upr 0 1 0 0 Upr 0 0 0
: 0 D= 0 0 bs 1 0
T.BiF — Izz_N'ﬁ TBF _'_ Izz_Ni (ST _|_ wH
Ear 0 0 0 1 Ear 0 0 1
Var 0 0 —wg  —2Cwo PYar 0 0 K,

(2.82)
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2.7.2. Modelo para el observador de profundidad

El procedimiento para definir el modelo para el observador de profundidad es similar al
detallado en la seccién anterior. Se representa la afectacion del oleaje en la medicién de
profundidad utilizando para ello la aproximacién de segundo orden, tal como se muestra

a continuacion:
K,s

2.83
$% + 2Cwps + wi (283)

wy(s)

donde wpy (s) se representa mediante un ruido blanco de media cero, z4p es la afectacién en

zar(s) =

la profundidad provocada por las olas y los términos K, wg y ¢ coinciden con los definidos

en la seccién 2.5.1.

Si se multiplican ambos miembros de la ecuacién 2.83 y se aplica la transformada inversa
de Laplace, es posible plantear la siguiente expresién que define la afectacion del oleaje en

la posicién z en funcién del tiempo.

Zir = —wgzar — 20wozar + Kywy (2.84)
Teniendo en cuenta que z = —upf, entonces se puede plantear que z = —ugf. Al sustituir
esta tltima expresion en la ecuacion 2.84, se obtiene:
2
. W K,
QAF = —OZAF — 2Cw09AF - —wwH (285)
Uo Uo

Aplicando el principio de superposicion es posible dividir la dindmica de profundidad en

términos de baja y alta frecuencia.

Z = ZBF *+ ZAF (2.86)
Los términos de baja frecuencia tienen que ver con la dindmica de profundidad, expresada
a través de las funciones de transferencias definidas en las ecuaciones 2.69 y 2.70. Por su
parte, los términos de alta frecuencia estan relacionados con las afectaciones provocadas
por el oleaje. Las siguientes expresiones representan en ecuaciones de estados los términos

de baja y alta frecuencia relacionados con la profundidad.

z2pr = —Oprug
Osr = qBF

p = — PG + 6 2.87
4BF Tyy—M; 4BF Tyy—M;UBF T T, 11,9 ( . )
zar = —0aru

C_ wg Ko
Oar = —2¢wolar + 22aF — L2wH
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donde zgp, Ogr v qpr son los estados de baja frecuencia, zar y 0ap son los estados de
alta frecuencia relacionados con la afectacion que producen las olas en la medicion de

profundidad y del angulo de cabeceo, respectivamente.

El modelo en espacio de estado que representa la dinamica de profundidad teniendo en
cuenta el efecto del oleaje y que puede utilizarse en el diseno de observadores, queda

expresado como:

ZBF 0 —Ug 0 0 0 ZBF 0 0
HBF 0 0 1 0 0 Opr 0 0

. IVIq
q4BF = 0 7% Iyy_Md 0 0 4BF + Iyybqu 6E + 0 WH
ZAF 0 0 0 0 ) ZAF 0 0

. 2
Oar 0 0 0 2 20w Oar 0 T

(2.88)

2.8. Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se han utilizado los postulados de Newton para derivar las ecuaciones
dindmicas no lineales para el movimiento de un AUV en los 6 GDL. Las ecuaciones

cinematicas se representan mediante los angulos de Fuler.

La estructura del modelo no lineal del HRC — AUV presentada tiene como principal
propésito emplearse en la simulacién en tiempo real del vehiculo. Las ecuaciones no lineales
de movimiento, previamente divididas en subsistemas, se linealizan con el objetivo de
disenar los controladores. Ademas, se presentan modelos reducidos que incluyen el efecto
del oleaje para utilizarlos en el disenio de observadores. Los coeficientes de los que dependen
tanto el modelo no lineal como los linealizados, se pueden calcular combinando la via
analitica y la experimental, a partir de consideraciones realizadas que tienen en cuenta las

caracteristicas fisicas y de operacion del AUV .



CAPITULO 3
MODELOS DINAMICOS PARA EL HRC — AUV

3.1. Introduccién

En este capitulo se detallan los procedimientos aplicados para el calculo de los parametros
que forman parte de los modelos del HRC — AUV. Los parametros se calculan a partir
de los datos geométricos, inerciales y experimentales del AUV. Ademas del modelo no
lineal de 6 G DL, se presentan los modelos que se utilizan en el diseno de los controladores
y observadores de estados. Para constatar la validez del modelo no lineal se realizan un

conjunto de simulaciones y pruebas con el vehiculo.
3.2. Modelo dinamico no lineal de 6 GDL y modelos de 3 GDL para el control

El modelo no lineal de 6 GDL constituye la representacion mas exacta del HRC — AUV .
En este modelo se incluyen todos los coeficientes relacionados con la dinamica del cuerpo
rigido, las masas anadidas, el amortiguamiento, las fuerzas y momentos gravitacionales y

de entradas de control, asi como el efecto del oleaje y las corrientes marinas.

Los valores geométricos e inerciales del HRC — AUV que sirven de base para el célculo
de las matrices del cuerpo rigido se presentan en la Tabla 1-1. Por su parte, los términos
de masas anadidas, que forman parte de la matriz M4 definida mediante la ecuacién
2.14, se calcularon utilizando las expresiones 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19, luego de aproximar

la geometria del vehiculo a un elipsoide alargado, obteniéndose los siguientes valores:

La matriz M del modelo no lineal de 6 GDL del HRC — AUV, resultante de la ecuacién

2.20, queda determinada como:

[ 43454 0 0 0 91 0 |
0 7929 0 -91 0 0
M 0 0 7929 0 0 0
0 91 0 4501 0 =275
91 0 0 0 36582 0
0 0 0 —275 0 36388 |

49
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mientras que la matriz C(v), segin la ecuacién 2.21, queda como:

0 0 0 91r 7929w —7929v
0 0 0 —7929w 91r 4535,4u
C(v) = 0 0 0 79200 — 91p  —4535,4u — 91q 0
—91r 7929w —7929v + 91p 0 —275p + 36388~ —36582¢
—7929w  —91r  45354u+9lg 275p — 36388r 0 450,1p — 275r
79290 —4535,4u 0 36582q —450,1p + 275r 0

El vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad g(n) para el HRC — AUV, segun la

ecuaciéon 2.29, queda calculado como:
T
g(n):[o, 0, 0, 8905chsé, 890,556, o]

Hasta este momento contintan siendo incégnitas los parametros que forman parte de la
matriz de amortiguamiento D(v) y del vector 7. Los valores numéricos de estos términos
deben ser estimados experimentalmente. En la siguiente seccién se describen los experi-

mentos realizados con vistas a estimar estos parametros.
3.2.1. Pruebas experimentales

Los parametros dinamicos correspondientes a la matriz de amortiguamiento y al vector de
fuerzas y momentos de control se calculan a partir de los datos recopilados en experimentos
sencillos realizados en el mar con el vehiculo. Los modelos linealizados presentados en la
seccion 2.6 sirven de base para calcular los coeficientes que forman parte de cada uno de los
subsistemas en que se divide la representacién dinamica del vehiculo. Estos modelos, una

vez determinados, se utilizan en el diseno de los controladores de rumbo y profundidad.
Experimento en el subsistema lateral

Las maniobras tipo zig-zag son ampliamente utilizadas en experimentos con el AUV en
superficie para determinar los pardmetros correspondientes a la matriz D(v) y al vector

T, que forman parte del modelo lineal del subsistema lateral (Miskovic, 2008).

Con el HRC — AUV en superficie, avanzando a una velocidad predeterminada, se hizo
girar el timén horizontal provocando un cambio en el curso del vehiculo. Una vez que el
vehiculo cambia su rumbo se aplica un giro en el timén horizontal de similar amplitud
pero en sentido opuesto. Durante el desarrollo del experimento se registran los valores
de posicién del timén horizontal (§7) y de razén de cambio del dngulo de guinada (w)
Las sefiales de entrada (67) y salida (¢)) se procesan utilizando la herramienta ident del
software Matlab®. A partir de la estructura presentada en la ecuacién 2.61 se estima la

dinamica del rumbo del vehiculo utilizando la técnica Process Model.

La Figura 3-1 presenta la salida del modelo estimado con respecto a la medicién original.
El modelo se evalia acorde al parametro de ajuste de curva (FIT') alcanzandose un valor

cercano al 50 %.
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o Salida real y del modelo estimado

FIT: 47.27%

Salicka real
= = = Sylida del modelo estimado

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 3-1: Salida del modelo estimado y salida real obtenida durante el experimento.

El modelo calculado mediante identificacién experimental, de estructura similar al mos-

trado en la ecuacion 2.61, se presenta a continuacion:

YP(s)s 0,14
or(s)  4s+1

(3.1)

Sustituyendo la ecuacién 3.1 en la ecuacion 2.61, es posible arribar a las siguientes rela-

ciones: I N b
4=22" """ 014 = -2
) b —NT

Tomando en consideracién que se conoce el valor numérico de la expresion I, — N;, es

posible arribar al siguiente resultado:

N N
—N, = 9096,9—" b — 1273 56—~
rad/s rad

A partir de estos valores y utilizando las expresiones 2.24 y 2.25, se obtienen los siguientes

resultados: It N
Sy~ 1219,8——
rad/s

—M, = 90969
! ’ m/s

El valor de by se puede determinar utilizando la ecuacién 2.58:

by = b —31839N
2T e 0 rad
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De esta manera han sido calculados todos los términos correspondientes al modelo dinami-
co de 3 GDL del subsistema lateral del HRC' — AUV, el cual queda expresado a conti-

nuacion:

¥ —4,6885 —15,7462 0 v 1,2231
Pl = 0 ~1,7346 0 ro| 4+ ] 02428 | op (3.2)
¥ 0 1 0 ¥ 0

Experimento en el subsistema longitudinal

Los parametros que forman parte de la matriz de amortiguamiento y del vector de fuerzas
y momentos de control, cuyos efectos se manifiestan en el subsistema longitudinal del
vehiculo, se estiman aplicando la técnica de identificacion con un relé en lazo cerrado

propuesto por Astréom (Astrém, 1995).

Para establecer la relacion entre la profundidad (z) y el estabilizador de cola (0g) es
necesario estimar mediante pruebas experimentales los términos b3 y by (ecuacién 2.37).
Para determinar el valor de by se utilizan los datos obtenidos durante un experimento
realizado por el CIDNAV (Valeriano-Medina, 2013a). En el experimento se manipula el
estabilizador de cola dr con un relé de dos posiciones. La senal de mando es una onda

cuadrada de amplitud d = 24 grados, a partir de la cual se registran los valores de z.

En este esquema de identificacién se produce un ciclo limite de amplitud a y frecuencia w,
(Figura 3-2). El ciclo limite tiene lugar en el punto donde se interceptan el diagrama polar
del subsistema longitudinal G(jw) y el de la funcién descriptiv: —% de la no linealidad,

siendo iguales los moédulos y las fases para valores de frecuencia w = w..
Debe notarse que la funcion descriptiva N de un relé de dos posiciones esta dada por:

4d 1 ar
N=2% Juego —— =T
ar’ uego N 4d

Profundidad (m)

5.06 m

1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (seg)

!

-12
0

Figura 3-2: Identificacién del modelo de profundidad.

Desarrollando las ecuaciones 2.69 y 2.70 se deduce que la funcién de transferencia de é((i))
queda de la forma:
Z Kuw?
Gs) = 288) _ “n (3.3)

Op(s)  s(s?+ 2pw,s + wy?)
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donde: b M WBG
—Up04 Vg 2 z
= P 2pwn = s Wt = (3-4)
de modo que:
. wal am
Gljwe)| = (3:5)

wc\/(2<pwnwc)2 + (wn? — we2)? T4

El experimento se realiza a una velocidad crucero ug = 1,9 m/s, con estos datos y utili-

zando las ecuaciones 3.4 y 3.5 se obtiene:

by = —2644,5 Nm/rad

Un anélisis méas detallado del procedimiento abordado para el célculo de b, aparece en el

Anexo B. A partir de la ecuacion 2.37 se calcula que:

b
by = —l—‘*; by = 661,12 N/rad.
o FE

De esta manera han sido calculados todos los coeficientes que forman parte del modelo
dinamico longitudinal de 3 GDL del HRC — AUV, tal como se refleja a continuacion:

3 0 -19 0 z 0
O 1=10 0 1 0 | + 0 op (3.6)
q 0 —0,0242 —0,2487 q —0,0723

Experimento en el subsistema horizontal

Para estimar los términos restantes pertenecientes a la matriz D(v), se realiza una prueba
en el mar donde el HRC — AUV es remolcado a diferentes valores de velocidad ug. La
fuerza de empuje con que se arrastra el vehiculo para cada valor de velocidad se mide con
un dinamometro. Esta fuerza es igual al empuje que suministra el motor cuando el AUV

se mueve a velocidad constante.

En la Figura 3-3 se presenta el ajuste de curva realizado a partir de los datos obtenidos.
Los valores de empuje para velocidades especificas se muestran mediante circulos, mientras

que en linea continua se representa la aproximacion polinomial realizada.

Fj, = 47 A87u? + 181,45u + 17,426 (3.7)

A partir de la ecuacién 3.7, es posible calcular los términos lineales y cuadraticos que

faltan de la matriz de amortiguamiento.

N N
~X, = 181,45 .
m?2/s?

Xy = 4749
m/s
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Polinomio cuadratico
Coeficiente de determinacion

y = 47.487x" + 181.45x + 17.426
R*=0.9997
1600 -
1400 £
1200
1000 o

800 o

600 -

400 ———

200

0 : : : .

Empuje (N)
,

Velocidad {m/s)

‘—a— Empuje vs curva de velocidad ------ Ajuste de curvas polinomial |

Figura 3-3: Fuerza de empuje contra velocidad.

Finalmente, a partir de la ecuacién 2.26 se obtiene el valor de K, = —126,62%, por lo

que la matriz D(v) del modelo no lineal de 6 GDL del HRC' — AUV queda definida como:

Dw) = —diag{—181,45, —1219,8, —1219,8, —126,62, —9096,9, —9096,9} (3.8)

Por otra parte, si se sustituye la velocidad crucero del vehiculo (ug = 1,9 m/s) en el
polinomio de la ecuacion 3.7 y se considera que el término independiente como la friccién

viscosa, se obtiene que:

N
Fy =533,62——
m/s

con este valor y teniendo en cuenta que las revoluciones del motor son n = 52,36 rad/s,

se puede calcular mediante la ecuacién 2.36 el término de ganancia b; como:

T = by = 0,1946———
n ! (rad/s)?

El vector de fuerzas y momentos producidos por las entradas de control queda definido

COINo:

[ 7 ] (5, 0 0 ] [ 0,1946 0 0o ]

Ty 0 by 0 0 31839 0
0 0 b [ 0 0 661,12 i
T b
= Z — 3 5T 5T (39)

K 0 0 0 5 0 0 0 5
Tar 0 0 by £ 0 0 26445 =

S |0 b 0| |0 127356 0
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De esta manera han sido calculados todos los términos del modelo no lineal de 6 GDL
del HRC — AUV definidos en la ecuacion 2.7. Este modelo permite simular en el dominio
del tiempo los movimientos del vehiculo durante la ejecucién de diversas maniobras. En

proximas secciones se evaliian su comportamiento y validez.
3.3. Simulacion de los modelos lineales del oleaje y las corrientes marinas

Las olas y las corrientes marinas son las principales perturbaciones que afectan la nave-
gacién de los AUV. Las olas inciden fundamentalmente en las mediciones de x, y y v,
pero teniendo en cuenta que el HRC' — AUV opera a profundidades bajas, también debe
considerarse su efecto en las posiciones z y 0. La aproximacion lineal de segundo orden
definida en la ecuacién 2.42 se utiliza para representar el efecto del oleaje en cada una
de las variables antes mencionadas. Como entrada del modelo se utiliza un ruido blanco
gaussiano de media cero. En la Figura 3-4 se presenta el esquema implementado con el
paquete de herramientas GNC' (Perez, 2006) del software Matlab® para simular el oleaje.

—- y‘—’{ 0.5 Ly
K, - | |
Aproximacion
F' de 2do orden . .
Ruido XY
Blanco
Aproximacion Ke I I:I
Xi i
de 2do orden
pil 180 ™|
W

Figura 3-4: Esquema utilizado para la simulacion del oleaje

Los términos que forman parte de la aproximacion de segundo orden son definidos en
la seccion 2.5.1. Los valores numéricos de los mismos utilizados en las simulaciones son:
c=0,5,¢=0,1ywy=6,0rad/s, mientras que las ganancias K; = 0,5y Ky = 2 se eligen
a partir del grado de afectacién que provocan las olas en el vehiculo. En la Figura 3-5 se
muestra la variacién que se produce en el movimiento de avance z, en el desplazamiento
lateral y y en el dngulo de guinada del vehiculo 1, al ser simulado el modelo lineal del

oleaje. La afectacion en los casos de z y 6 presenta un comportamiento similar.

El efecto de las corrientes marinas se anade al modelo del vehiculo mediante el término v,
que se define en la ecuacién 2.46. Para esta investigacién resulta de interés solo obtener un
modelo bidimensional de las corrientes, donde el vector V, = [u., v., 0, 0, 0, 0|7 repre-
senta la velocidad de las corrientes considerando que las mismas no generan movimientos

rotacionales en el vehiculo. Las expresiones que representan el efecto que producen las
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Figura 3-5: Afectacion provocada por el oleaje en el plano horizontal

componentes u” y vF se definen en la ecuacién 2.47. La Figura 3-6 presenta el esquema
implementado con el paquete de herramientas GNC' del software Matlab® para simular

las corrientes marinas.

.—P{piﬂﬂﬂ B cos i
B P

C

— sin

Figura 3-6: Esquema utilizado para la simulaciéon de las corrientes marinas
Los valores de velocidad de las corrientes V., = 0,195 m/s y de direccién de las corrientes
B. = 260° son los utilizados en las simulaciones. La Figura 3—7 muestra los resultados al

simular las componentes de las corrientes.
3.4. Valores numéricos de los modelos para el diseno de observadores

Para reducir el efecto de las olas en las mediciones del H RC'— AUV se utilizan algoritmos
de filtrado basado en observadores de estado. Estos observadores se presentan en el préximo
capitulo, aunque las particularidades de su diseno se presentan en una investigacion que

se realiza en paralelo.

En las ecuaciones 2.82 y 2.88 se presentan las estructuras dindmicas para la medicién de

rumbo y la profundidad respectivamente. Estos modelos estan en funcion de los datos
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Figura 3-7: Afectacion provocada por las corrientes marinas

geométricos, inerciales y experimentales del vehiculo que definen los movimientos en los
subsistemas lateral y longitudinal, asi como de los parametros principales que se utilizan

para representar el efecto del oleaje.

El modelo para el diseno de observadores de estados para el caso del rumbo se presenta en
la ecuacién 3.10, para lo cual se considera una frecuencia fundamental del oleaje para un
espectro JONSW AP de wy = 6,0 rad/s, los otros datos tenidos en cuenta son: o = 0,5y
¢=0,1.

Vpr 0 1 0 0 . 0 0 0

rhp 0 025 0 0 BE 0,035 1 0

. - TBF + 5T+ WH

§ar 0 0 0 1 Eunt 0 0

Yar 0 0 =36 —1,20 ArTAr 0 0 0,60
(3.10)

En el caso del modelo para el disenio de los observadores de profundidad, que se presenta
a continuacion mediante la ecuacién 3.11, los valores de o y ( correspondientes al oleaje
son los mismos que para el modelo de los observadores de rumbo, pero con la diferencia
de que la frecuencia fundamental tiene como valor wy = 3,08 rad/s.

ZBF 0 -19 0 0 0 ZBF 0 0

Opr 0 0 1 0 0 Opr 0 0

gir | = |0 —00242 —02487 0 0 g |+ | —00723 | 65+ 0 wry

ZAF 0 0 0 0 -19 ZAF 0 0

Oar 0 0 0 4,9928 —0,616 Oar 0 —0,3242
(3.11)

3.5. Comportamiento del modelo dinamico no lineal de 6 GDL

El modelo no lineal de 6 GDL del HRC — AUV, definido mediante la ecuacién 2.38,

constituye la representacién dindmica mas exacta del vehiculo, este modelo es el que se
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utiliza para la simulacién en el dominio del tiempo de los movimientos del AUV. Las
entradas del modelo son las revoluciones del motor y las deflexiones angulares que se
producen, tanto en el timén horizontal como en el estabilizador de cola. Por su parte, las
salidas son los vectores de velocidad y posicion del vehiculo. Esta representacion incluye

los efectos que sobre el vehiculo producen las olas y las corrientes marinas.

Un conjunto de maniobras han sido establecidas para evaluar la robustez, el comporta-
miento y las limitaciones que puede tener el modelo de una embarcacion (Fossen, 2002).
A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante la simulacién de algunas de
estas maniobras utilizando el modelo no lineal de 6 GDL del HRC — AUV. En uno de

los casos, las simulaciones se comparan con datos experimentales.

Cuando el vehiculo opera a un valor constante de revoluciones del motor, sin deflexion
alguna en los timones, debe seguir una trayectoria recta en el plano z — y. Durante la
simulacion de este tipo de maniobra la velocidad de giro del motor se fijé en 500 rpm. En
la Figura 3-8 se presentan las dos curvas simuladas, en color azul se presenta la trayectoria
obtenida con el modelo sin considerar el efecto de las perturbaciones, mientras que en
color rojo se observa la salida del modelo teniendo en cuenta la accion de las olas y de
las corrientes marinas. Tal como se puede apreciar, las corrientes provocan una desviacién
en la trayectoria tipica que debe seguir el vehiculo. En el caso de las olas se utilizaron los
siguientes datos: 0 = 0,5, ( = 0,1, wy = 6,0 rad/s, K1 = 0,5 y Ky = 2. Las corrientes se

simularon con un valor de velocidad V., = 0,1 m/s y de direccién de 8. = 10°.

Maniobra en linea recta
0.8 T T T

Modelo simulado sin perturbaciones
Modelo simulado con perturbaciones

—01 L L L L L L L L L
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X (m)

Figura 3-8: Simulaciéon del modelo no lineal de 6 GDL para el seguimiento de una linea
recta.

Ante variaciones continuas en el timén horizontal, el vehiculo realiza maniobras tipo zig-
zag. En la Figura 3-9(a) se muestra como varia el angulo de rumbo en el modelo no lineal

del HRC — AUV cuando al timén horizontal se le aplica una onda cuadrada como resultado
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Maniobra tipo zig-zag Trayectoria simulada en el plano x-y en una maniobra tipo zig-zag
05 T T 60 T T T T T T T T T

— Modelo simulado sin perturbaciones
50 | = Modelo simulado con perturbaciones 1

angulo (rad)
y (m)

Il Il Il Il _10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tiempo (s) X (m)

(a) Variacién del dngulo de rumbo del modelo no lineal (b) Simulacién del modelo no lineal de 6 GDL para el
de 6 GDL durante una maniobra tipo zig-zag. seguimiento de una trayectoria en zig-zag.

Figura 3-9: Maniobra tipo zig-zag.

de variar el angulo de deflexién de 20° a -20° (0.3491 rad a -0.3491 rad). Durante esta
simulacion la velocidad de giro del motor se mantuvo en 500 rpm y las condiciones del
oleaje y las corrientes se mantuvieron invariables con respecto al experimento anterior. Por
su parte, en la Figura 3-9(b) se presentan las trayectorias en zig-zag obtenidas a partir
del modelo sin y con perturbaciones ante similares variaciones en la senal de entrada.
Para este caso los datos siguieron siendo los mismos, pero las corrientes se simularon con
valor de velocidad V., = 0,1 m/s y de direccién de . = 50°. Nuevamente se observa la

desviacién que provoca el efecto de las corrientes.

Hasta el momento los resultados que se han presentado solo incluyen trayectorias en el
plano x — y, lo cual se logra manteniendo en cero la deflexién del estabilizador de cola.
Si el modelo del vehiculo se simula ante un valor contante de velocidad de giro del motor
y de deflexiones angulares en los timones, entonces las curvas resultantes deberan seguir
circulos desplazados verticalmente en direccion contraria a la superficie. En la Figura 3-10
se presentan las trayectorias en espiral obtenidas con el modelo no lineal de 6 GDL del
HRC — AUV con y sin perturbaciones para un valor de velocidad de giro del motor de 500
rpm, de o7 = 0,2618 rad y de 6 = 0,1745 rad. Las condiciones del oleaje se mantuvieron
iguales y las corrientes marinas se simularon con V., = 0,1 m/sy . = 10°. Esta maniobra

hasta el momento no ha podido ser reproducida en el mar con el vehiculo.

Para constatar la validez del modelo no lineal de 6 G DL determinado para el H RC'— AUV
se realiza una comparacion entre los resultados que brinda el modelo y los obtenidos
durante un experimento realizado en el mar con el vehiculo. Al vehiculo en superficie se le

aplica una variacion constante de -0.455 rad en el timén horizontal, como resultado de la
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Maniobra en espiral

Modelo simualdo sin perturbaciones
Modelo simulado con perturbaciones

100

y (m) 0 S0 x (m)

Figura 3-10: Trayectoria simulada con el modelo no lineal de 6 GDL en el plano x —y — z.

misma el AUV desarrolla una trayectoria circular en el plano x — y. Los datos de posicion
son obtenidos con el GPS instalado en AUV. En la Figura 3—-11 se presenta la curva que
se obtiene al simular esta maniobra con el modelo no lineal de 6 GD L incluyendo el efecto
de las perturbaciones y la curva resultante luego de graficar los datos provenientes del
GPS. Durante la realizacion del experimento el angulo de rumbo inicial del vehiculo era
de v; = 3,7269 rad, el motor giraba a 488 rpm, los datos relacionados con la representacion
del oleaje se estimaron en o = 0,5, ( = 0,1, wp = 6,0 rad/s, K1 = 0,5y Ky = 2,y los valores
de velocidad y direccién de las corrientes eran aproximadamente de V., = 0,175 m/s y
B = 232°.

Maniobra en circulo

E —s0f
x
_50 -
_60 -
_70 - \ /N - &
GPS
Modelo 6 GDL Simulado
_80 i i i i T T T j
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

y (m)
Figura 3-11: Trayectoria simulada y real del HRC — AUV'.
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Para avalar el desempeno del modelo se realiza un andlisis estadistico en funcién de las
posiciones x y y. La evaluacion estadistica entre las trayectorias obtenidas al simular
el modelo y al graficar los datos provenientes del GPS se realiza utilizando el test de
Kolmogorov-Smirnov. Este test permite evaluar muestras bi-variadas estableciendo como
hipdtesis que ambas muestras pertenecen a un mismo conjunto de distribucién estadistica
para un intervalo de confianza (ay = 0,05) (Peascock, 1983). Los resultados del test

demuestran que la hipdtesis se cumple (H = 0) con un valor de probabilidad de (pvalue =

0,4087).

De esta manera se demuestra que el modelo no lineal de 6 GDL obtenido para el HRC —
AUV presenta un comportamiento satisfactorio, acorde a lo observado en pruebas expe-
rimentales, por lo que puede utilizarse en la simulaciéon de los movimientos del vehiculo.
En el proximo capitulo se utilizan los modelos lineales obtenidos a partir del modelo no

lineal en el diseno de controladores y de observadores de estado.
3.6. Consideraciones finales del capitulo

Los parametros correspondientes al modelo no lineal del H RC' — AUV se calculan a par-
tir de los datos geométricos e inerciales del vehiculo, y de otros determinados durante la
realizacion de pruebas experimentales. Durante la etapa de estimacién de parametros se
utilizaron las representaciones lineales de orden reducido de cada uno de los subsistemas,
con el propésito de facilitar el procesamiento de la informacién. Las estructuras matemati-
cas con las que se representa el oleaje y las corrientes marinas se simularon utilizando datos

tipicos de la zona en que opera el HRC — AUV

Un conjunto de maniobras tipicas se simularon utilizando el modelo no lineal de 6 GD L.
En uno de los casos mostrados se comparé el resultado de la simulacién con el obtenido
durante una prueba experimental. Con estas simulaciones se demuestra que el modelo

presenta un comportamiento satisfactorio y similar al observado durante experimentos.



CAPITULO 4
CONTROLADORES LINEALES DE RUMBO Y
PROFUNDIDAD PARA EL HRC — AUV

4.1. Introduccién

El disenio de un autopiloto convencional basado en la teoria lineal comienza al asumir como
hipétesis que las ecuaciones de movimiento de un AUV en los 6 GDL pueden ser descritas
a partir de modelos linealizados alrededor de un punto de operacién (Fossen, 1994). Esta
aproximacion hace que el diseno de controladores lineales sea mucho més simple que su

contraparte no lineal.

Con este capitulo se pretende demostrar la utilidad de los modelos linealizados, calculados
para el HRC' — AUV , en el diseno de los controladores lineales de rumbo y de profundidad
del vehiculo. Cada una de las estructuras presentadas en el capitulo anterior, expresadas
en forma de espacio estado y mediante funciones de transferencias, se utiliza en el diseno
de un lazo de control en especifico. Para controlar el rumbo, se disena un controlador lineal
cuadratico gaussiano a partir del modelo dinamico en espacio de estado del subsistema
lateral, y un controlador PI — D, para cuyo ajuste se utiliza la funcion de transferencia que
relaciona el angulo de rumbo y la deflexién angular del timén horizontal. Por su parte, la
profundidad se controla utilizando la realimentacion de los estados del modelo en espacio
de estado del subsistema longitudinal y mediante una estructura en cascada que cuenta
con un lazo interno para controlar el angulo de cabeceo. En todos los casos se incluye
algin tipo de algoritmo de filtrado con vistas a reducir el efecto provocado por el oleaje
sobre la senal que se controla. Los pasos para el diseno de estos algoritmos no se abordan
detalladamente debido a que aparecen descritos en una investigacion que se presenta en
paralelo a esta. En cada lazo de control se encuentra presente el actuador correspondiente

cuya estructura de control se presenta en este capitulo.

Los disenos realizados son evaluados mediante simulacion y en algunos casos durante
misiones realizadas con el HRC — AUV en el mar. Los controladores son diseniados para
que sean capaces de operar adecuadamente en condiciones de navegacion con mar fuerza
I1, realizar inmersiones hasta 10 metros de profundidad y soportar el efecto de corrientes

marinas durante la operaciéon dentro de una bahia. Al probar distintas técnicas de control,

62
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el GARP avanza en pos de obtener la mejor versién posible de autopiloto para el H RC' —
AUV.

4.2. Lazo de control para los actuadores

En un esquema de control general, al elemento de accién final que proporciona la senal de
mando a la planta se le llama actuador. En vehiculos marinos resulta necesario distribuir en
los 6 GDL las fuerzas de control de los actuadores (7) en términos de las entradas de control
(u). Normalmente se utiliza un lazo de control que garantiza la senial de mando angular
adecuada en aquellos actuadores responsables de mantener el curso y la profundidad del
vehiculo. En el caso del timén de cola y del estabilizador de cola del HRC — AUV (Tabla
2-2) se propone una estructura de lazo de control similar a la presentada en la Figura 4-1

(Wang, 2007):

e

Limites de sefial de Limite real de la velocidad
excitacion del timon del timoén

Figura 4-1: Mecanismo de control para los timones.

donde d. representa la senal angular de mando de los timones, cuyo valor limite es de £35

grados.

Para controlar el angulo de los timones se utiliza un controlador PI de ganancias K, = 10
y K; = 0,01. Estos valores se obtuvieron a partir de considerar que el sistema esta com-
puesto por una motobomba, un cilindro hidraulico y sensores potenciémetros que pueden
representarse mediante una funcién de transferencia de segundo orden tipo uno obtenida
mediante identificacién experimental. En el esquema que se presenta en la Figura 4-2

aparecen todos los elementos presentes en el lazo de control de los actuadores.

rad rad A% 0.0042 rad
—bé_?—b PIe) +—#| - —{ 163702 —» L »| 0305 : >
dngulo de deflexion e 0.08s24s — dngulo de
deseado del timén Pl H0.61 i Funcibn de conversion deflexién
Transferancia del timén

Figura 4-2: Esquema para el control de los timones del H RC' — AUV.



CONTROLADORES LINEALES DE RUMBO Y PROFUNDIDAD PARA EL HRC — AUV 64

El primer bloque de saturacion se utiliza para limitar el rango de variacion del angulo de los
timones en +35 grados (40,61 rad), con el objetivo de evitar que los timones lleguen a los
valores topes de deflexién y que de esta manera no se produzcan las daninas vibraciones.
La ganancia de conversion de valor 16.3702 asegura que la senal de mando que llega al
sistema hidraulico esté expresada en Volt, por su parte, la otra ganancia de conversion
que aparece en el lazo, transforma nuevamente la senal a radianes para que sea medida y

comparada con el valor deseado.

Como puede apreciarse la dinamica de los actuadores estd en el orden de los 0.06 segundos,
por lo cual su efecto en el ajuste de los lazos de control puede no ser tenida en cuenta. Esto
no significa que deje de presentarse el fenémeno de saturacién que se produce en este tipo
de actuadores hidraulicos, todo lo contrario, las vibraciones de los timones son frecuentes
y afectan el desempenio del vehiculo. Para solucionar este problema, en el futuro inmediato
CIDN AV sustituira estos actuadores por el actuador eléctrico TRITEX T LM30.

4.3. Controladores de rumbo

Los controladores de rumbo se disenan con el objetivo de asegurar adecuados desempenos
en las maniobras donde se producen cambios en la direccion del vehiculo. Para la im-
plementacién de estos controladores se necesita contar con las mediciones del angulo de

guinada y de su razén de cambio.

Para el HRC — AUV se disena un controlador tipo PI — D con vistas a mantener el
rumbo del vehiculo en un valor deseado. El ajuste de este controlador se realiza a partir
de la funcion de transferencia del angulo de rumbo. Las respuestas que se obtengan no
deben ser muy oscilatorias y deben estabilizarse en un tiempo cercano a los 30 segundos.
Estas caracteristicas se aseguran ubicando adecuadamente los ceros y polos que aporta el
controlador. Este controlador se ha implementado en el vehiculo durante pruebas realizadas

en el mar y ha sido evaluado en el seguimiento de trayectorias previamente definidas.

La otra variante que se propone para el control de rumbo del HRC' — AUV consiste en
un controlador LQG. Este tipo de controlador combina las estructuras de control lineales
cuadraticas con un filtro de Kalman. Para su diseno se utiliza la representacion dindmica
del subsistema lateral expresada mediante ecuaciones de estados lineales. El filtro de Kal-
man se encarga de estimar los estados y de suministrar al controlador lineal cuadrético
una senal afectada en menor medida por el oleaje. Con este controlador se persigue, como
principal requisito, lograr respuestas con caracteristicas sobreamortiguadas que se vean
afectadas lo menos posible por las olas. Para ello resulta necesario minimizar el error de

seguimiento del angulo de guinada y seleccionar adecuadamente las matrices de pondera-
cion Ry Q.
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4.3.1. Controlador PID

La ecuacién 3.1 describe de manera simplificada la dinamica lateral del HRC' — AUV (sin
incluir el efecto de las perturbaciones marinas). A partir de esta ecuacién se ajusta un

esquema de control similar al que se muestra en la Figura 4-3 (Jalving, 1994).

Yy

PID —W + Timén 0.14
—p - ™ hori —. — b >
Pl horizontal 4541 5

| =
=

Actuador Funcién de
transferencia
Kd}<

Figura 4-3: Esquema basado en PID para el control de rumbo.

La ecuacion de mando esta dada por:

t

5T = Kp(wd - 77[)) -+ Kz /W)d — @Z))]dt — KdT (41)

0

La estructura del controlador se corresponde con un PI — D, cuyos valores de ganancias
son: K, = 1,5, K; = 0,12 y K; = 1. Este controlador debe asegurar un tiempo de
establecimiento en la respuesta temporal cercano a los 40 segundos, teniendo en cuenta la
dinamica del vehiculo. El desempeno del controlador PI — D ha sido evaluado mediante

simulaciéon y durante mas de 10 horas de experimentos realizados en el mar.

La Figura 4-4 muestra 33 minutos de maniobras del HRC — AUV con el control de
rumbo activado. La respuesta se ve afectada por el efecto del oleaje, sin embargo, se
aprecia claramente céomo el sistema es capaz de responder ante continuos cambios tipo

paso en el punto de ajuste de rumbo.

150+ Entrada k i

Salida real wortil
A

rumbo ()

50 .

=100 *
=150 *

—200

. . . .
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Figura 4-4: Respuesta del sistema de control PI — D de rumbo
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Para evaluar el desempeno de este autopiloto en el seguimiento de trayectorias, se realiza
un experimento donde el vehiculo sigue un camino previamente definido por un conjunto
de puntos. La trayectoria comienza en el punto 0 y los puntos se encuentran separados

entre si a una distancia aproximada de 800 m.

Conociendo la ubicacién geografica de los puntos es posible generar una trayectoria que
pueda ser seguida por el vehiculo. La trayectoria va cambiando acorde a las variaciones
que se producen en el rumbo del vehiculo. La orientacion del vehiculo se dirige en todo
momento hacia el siguiente punto. El valor del rumbo deseado (14) del vehiculo se actualiza
de manera automatica en funcién de las coordenadas cartesianas del punto que se considera
como vencido y del siguiente:

Y — Yo

1y = arctan(
Ty — To

(4.2)

La Figura 4-5 muestra la trayectoria seguida por el HRC' — AUV durante el experimento
y la trayectoria simulada. La media del error de posicién es de 2.9 m y la desviacion
estandar es de 1.74 m. La diferencia que se aprecia entre ambas trayectorias se debe en lo
fundamental al efecto que sobre el vehiculo producen las corrientes marinas. En aras de
disminuir este error, GARP trabaja en la implementacion del algoritmo de guiado LOS
(line of sight) (Breivik, 2008), que debe ser probado en proximos experimentos con el

vehiculo.

No. Latitude Longitude

0 23.03054 -80.54121
1 23.04581 -80.49729
2 23.05600 -80.47852
3 23.08591 80 47852
4 23027 -80.43874

2SR S e,
Figura 4-5: Seguimiento de trayectoria con controlador PID de rumbo activado.
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4.3.2. Controlador LQG

La estructura de un sistema de control LQG se presenta en la Figura 4-6.

y@d u(t)

t
LQT { %=Ax+Buj— C y( )

>

(1))

4

Filtro Kalman

Figura 4-6: Esquema para un controlador lineal cuadratico gaussiano.

La ecuacion 4.3 define la ley de control para un controlador LQG:
u=GiZ+ Gzyd (43)

donde & constituye los estados estimados mediante el filtro de Kalman, Gy y Ga son las
ganancias pertenecientes al controlador de seguimiento, y yq representa el valor deseado
de la senal que se controla.

La estructura del modelo en espacio estado que se utiliza para el diseno del controlador
se presenta a continuacion:
& =Ax+ Bu+ Ew

Yo (4.4)

siendo x = [v, 7, ¥]T el vector de estados. Las matrices A y B coinciden con las presentadas
en la ecuacion 3.2. La salida de interés para el control la constituye el &ngulo de rumbo, por
lo que C = [0 0 1]. El vector E = [0 0 1]7 agrupa los coeficientes de ganancia relacionados
con los estados afectados por las incertidumbres, mientras que w simboliza un ruido blanco

de media cero que sirve para generar las incertidumbres.

El indice de funcionamiento cuadratico a minimizar se define como:
. 1 72 2
J = min 3 (1097 + 67)dt (4.5)

donde las matrices de ponderacion R y @ contienen los valores relacionados con la senal
de entrada de control (dr) y con el error de seguimiento b = 1p — 1, respectivamente. Los

valores de las matrices son: @ = [10] y R = [1].

A partir de estas consideraciones y utilizando la funcién lgtracker del software Matlab se
obtuvieron los siguientes valores de ganancias Gy y Gg acorde a la ley de control expresada

mediante la ecuaciéon 4.3:

G; =[0 —8,0810 —3,1623] y G2 = 3,1623
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El préximo paso para el disenio de un controlador LQG consiste en calcular el vector de
ganancias del filtro de Kalman (Ky). Los estados estimados & se determinan a partir de

la ecuacion:

& = A% + Bu+ K;(y — §) (4.6)

siendo § = CZ. La ganancia del filtro se calcula como:
K; = P;,CTR}* (4.7)

el término Ry representa la matriz de covarianza de la medicién de ruido. Por su parte, la
matriz Py se determina solucionando una ecuacién algebraica donde aparece la matriz de

covarianza del disturbio @y (Fossen, 2011).

El filtro de Kalman se utiliza para reducir el efecto del oleaje en la medicion del angulo
de rumbo. En tal sentido se utiliza la aproximacién de segundo orden (ecuacién 2.79)
para modelar las variaciones de alta frecuencia provocadas por el oleaje (Fossen, 2009). La
ecuacion 2.82 se utiliza para obtener la representacién dindmica de alta y baja frecuencia
del angulo de rumbo. El ruido que afecta la medicion de rumbo constituye un efecto
indeseable a tener en cuenta, por ello a la ecuacion de rumbo se le agrega el término v que

representa el ruido presente en la medicion del angulo de rumbo.

Y =Ypr + Ypr +v (4.8)

Tomando los aspectos anteriormente planteados el modelo en espacio-estado a utilizar para

el diseno del filtro de Kalman queda definido como:

T :Afm+Bfu+Efw

4.9
Y Chai (4.9)

siendo el vector de estados x = [Vpr, rBr, &ar, wAF]T, w representa las componentes
de la senal ruidosa, mientras que la salida que se desea estimar se determina como v =

TM;F + w;;p. Las matrices Ay, By, Ef y Cf quedan definidas como:

0o 1 0 0 0 1 0 0
Ny
4 0 2 0 0 _ |0 025 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 —w? —2w, 0 0 =36 —1.2
[0 0 0 0 0 0
bs 0,035 1 0 1 0
Bp= | =N | = ’ . Ep = = 70}:[1 0 0 1}
0 0 0 1 0 1
0 0 0 2Cw,o 0 0,60
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Para el cdlculo de los parametros de las matrices anteriores, la razéon de amortiguamiento
de las olas () y la constante relacionada con la intensidad de las mismas (o) se fijaron en
0.1 y 0.5 respectivamente. La frecuencia fundamental de las olas se estimé en un valor de

wo = 6 rad/s.

En este punto es necesario comprobar si el sistema es observable. La condicién de observa-
bilidad se cumple si el orden y el rango de la matriz de observabilidad coinciden (Ogata,
1998). La matriz de observabilidad para el modelo del HRC — AUV queda como:

1 0 0 0
1 —025 0,10
—36 432 12442

1 12 —3456 84,70

obs =

cuyo rango es 4, por lo que el sistema es observable.

A partir del modelo en espacio estado definido por la ecuacion 4.9 y considerando los
valores de las matrices de covarianza Qf = 0,5 y Ry = 0,05, es posible determinar las

ganancias del filtro de Kalman a través de la funcién lge del software Matlab:

T
Ky = [0,5975 0,1668 —0,0638 1,0018

La Figura 4-7 presenta la respuesta obtenida mediante simulacién para el controlador de
rumbo LQG con valores de ganancias Gp y Gz y ganancia de filtro de Kalman Ky. La
respuesta logra estabilizarse en el valor deseado con un comportamiento sobreamortiguado,
la accion del filtro logra reducir el efecto del oleaje.

Respuesta del control LQG del HRC-AUV, incluyendo la dinamica del oleaje.
12 T | T T T

08r A

w (rad)
=
=
T
Il

= =yalor deseado
b —sinfiltro i

—confiltro

0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 2% 30 3 40

tiempo (s)

Figura 4-7: Respuesta obtenida con el controlador LQG.
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Por su parte, en la Figura 4-8 se representa la senal de mando del control LQG del H RC' —
AUV . La curva azul muestra la senal de mando afectada por el oleaje y sin la presencia del
filtro, por su parte, la curva roja representa una senal de mando mejorada a partir de la
estimacion de la salida. Para el caso de la senal de mando resulta todavia méas decisivo la
utilizacion del filtro de Kalman, debido a que la accién del filtro reduce considerablemente
las vibraciones que se producen. De esta manera se contribuye a disminuir el desgaste

mecanico que se produce en los actuadores.

Respuesta de 2 sefial de mando del control LQG del HRC-AV.
35 T T T T T

3 —ginfilro | -

—¢onfilfro

wuit) {rad)

| \ \ \ \ \ \ \ \
-0.50
fiempo (s)
Figura 4-8: Senal de mando del controlador LQG.
4.4. Controladores de profundidad

El sistema de control de profundidad se disena para controlar la posicion vertical del
vehiculo en el plano longitudinal. El control de profundidad necesita un lazo interno para
controlar el angulo de cabeceo del vehiculo que se ajusta de manera independiente. Para
la implementacién de estos controladores se necesita medir o estimar la profundidad, el

angulo de cabeceo, asi como su razon de cambio.

Para controlar la profundidad en el HRC — AUV, se disena dos lazos en cascada, uno
interno con un controlador P — D para el cabeceo y uno externo con un controlador P
para la profundidad. Para el ajuste de esta estructura de control se utilizan las funciones
de transferencia que determinan la dinamica de ambas variables. Las ganancias de los
controladores se calculan a partir de ubicar adecuadamente los ceros y polos que estos
aportan. Las repuestas deben ser sobreamortiguadas y con tiempos de establecimientos en
el orden de los 50 segundos. Este controlador se pudo implementar durante una misién

realizada con el vehiculo.
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La otra variante que se propone consiste en una configuracion de control mediante reali-
mentacién de estados que aprovecha la representacion dindmica del subsistema longitudinal
del vehiculo mediante ecuaciones de estados. Este controlador debe asegurar respuestas
sobreamortiguadas que puedan estabilizarse alrededor de los 25 segundos. La técnica de

ajuste que se emplea es la ubicacion de polos.
4.4.1. Controlador PID

La relacién dindmica entre la profundidad (z) y la senal de mando (0g) estd dada por
las ecuaciones 2.69 y 2.70, que representan un sistema de tercer orden tipo uno. A partir
de estas ecuaciones se disena una estructura de control en cascada, compuesta por un
controlador (P — D) para el lazo interno de cabeceo y un controlador P para el lazo
externo de profundidad. La principal razén por la cual no se incluye accién integral en el
control tiene que ver con la saturacién que la misma provoca en los actuadores (Fossen,
1994; Jalving, 1995), lo cual resulta més danino para el desempeno del sistema que el error

en estado estable que se produciria ante el efecto de perturbaciones.

El esquema de control de profundidad basado en controladores tipo PID se presenta en

la Figura 4-9, por su parte, la ley de control correspondiente se define en la ecuacion 4.10.

Z O
- erxt Kpint

SKd —

Z
Figura 4-9: Esquema para el control de profundidad basado en controladores tipo PID.

5E = ermt(zd — Z) + Kpint(ﬁd — 0) — qu (410)

Los valores de ganancias obtenidos durante el ajuste son: K,c,;x = 0,0054, K, = 0,039
y K; = 0,078. En la Figura 4-10 aparecen las respuestas simuladas correspondientes
al mando, cabeceo y profundidad. La respuesta obtenida para el caso de profundidad
presenta un comportamiento sobreamortiguado que satisface los requisitos establecidos
para el diseno.

Los experimentos en el mar con el sistema de control de profundidad activado han sido
menos que los realizados para el rumbo. Por tanto, esta estrategia constituye un elemento

a evaluar en préximas rondas de pruebas. No obstante, en la Figura 4-11 se presentan los
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x 1072 Respuesta de Mando x 1072 Respuesta de Cabeceo

Sefial de Mando Sefial de Cabeceo
51 - = — Valor de Referencia - = — Valor de Referencia

Mando (Volt)
Cabeceo (rad/s)

-1 . . . . . _ . . . .
0 20 40 60 80 100 120 150 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

(a) Mando y Cabeceo.

Respuesta de Profundidad
1.4 T T

Profundidad
1.2+ - = = Valor de Referencia

0.8r b

0.6 b

Profundidad (m)

0.4 b

0.2r b

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg)

(b) Profundidad.

Figura 4-10: Respuestas simuladas de la senial de mando, el cabeceo y la profundidad para
controladores tipo PID.

resultados alcanzados durante uno de los experimentos realizados. En la misma se puede

observar cémo las olas afectan el comportamiento del vehiculo.
4.4.2. Control mediante realimentacion de estados

Al contar con una representacion dinamica en espacio-estado del subsistema longitudinal
del HRC' — AUV (ecuacion 2.68), es posible disefiar una configuracion de control mediante
realimentacién de estados. En el proceso de diseno se utiliza la técnica de ubicacién de
polos, para ello todas las variables de estado se consideran medibles y se encuentran
disponibles para la realimentacién. Si el sistema considerado es de estado completamente
controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se pueden ubicar en cualquier posicién
deseada, mediante la realimentacion de estados y atendiendo a los requerimientos de la
parte transitoria de la respuesta.

El modelo en espacio estado tiene la siguiente estructura:

T = Ax + Bu

4.11
y=Cx + Du (4.11)
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Figura 4-11: Respuesta obtenida con el sistema de control de profundidad activado.

siendo u la senal de control definida como:
u=—Kz (4.12)

con K como matriz de ganancias de la realimentacién del estado.

La descripcién dinamica del HRC' — AUV en el plano longitudinal se corresponde con la
de un sistema tipo 1, es decir, que presenta accién integral en la trayectoria directa. El
esquema de control que se implementa en esta investigacion se muestra en la Figura 4-12.
Su eleccion tiene en cuenta que con el mismo se elimina el error en estado estable ante
entrada de referencia (Ogata, 1998).

Entrada 4 + u X Salida
Ki Xx=Ax+Bu o y=0Cx >

X2

X3

Ks

F 3

X1

Figura 4-12: Configuracién general de un sistema de control de seguimiento.
Las matrices A, B, y C del subsistema longitudinal que se utilizan en el ajuste estan
definidas en la ecuacion 3.6. Para comprobar si el sistema es controlable resulta necesario
determinar si los vectores de la matriz de controlabilidad M = | B AB A2B ] son

linealmente independientes, o si la matriz M de n x n es de rango n. La matriz M
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obtenida a partir del modelo del HRC' — AUV tiene la forma:

0 0 0,1373
M = 0 —0,0723  0,0180
—0,0723 0,0180 —0,0027

de donde se tiene que el rango de dicha matriz es rango(M) = 3, por lo que el sistema es

controlable.

Los polos de lazo cerrado se ubican en Pasocerrado = [ —0,18 4+ 0,15¢ —0,18 = 0,15z —0,3 ] ,
con lo cual se asegura un comportamiento sobreamortiguado en la respuesta. Utilizando
la formula de Ackermann se determina la matriz de ganancias de la realimentacion del

estado:

K= [ 0,1199 —1,9193 —5,6901 }

Las respuestas obtenidas para el mando, el cabeceo y la profundidad, al simular el sistema

de control con realimentacién de estados, se presentan en la Figura 4-13.

Respuesta de Mando Respuesta de Cabeceo
0.12 T T T
Sefial de Mando 001t Sefal de Cabeceo
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0.08} - 0
—_ w
g b=
= 0.06f 8 -0.01f
2 54
2 o004f 8 -0.02}
= 2
o
0.021
-0.031
oOF-\¢----—=
-0.04
-0.02 L L L L L L L L
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(b) Profundidad.

Figura 4-13: Respuestas de la senial de mando, el cabeceo y la profundidad del vehiculo para el
control mediante realimentacion de estados.
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4.5. Andlisis econémico

Los vehiculos auténomos sumergibles estdn valorados entre 1,5 y 2 millones de délares
estadounidenses (USD) (Wernli, 2000), dependiendo de la calidad del vehiculo, de los
sensores, del equipamiento instalado y de la aplicacion a la que se destinara. Normalmente
se comercializa el vehiculo de manera conjunta con el autopiloto disenado, lo cual repre-
senta que el cliente no podra acceder a la informacién necesaria para replicar o reparar el

AUV . Esto aumenta el valor agregado del vehiculo.

El HRC — AUV es un vehiculo de bajo costo que ha sido totalmente disenado y construido
en Cuba. Todo el equipamiento de hardware y sensores instalados clasifican en la gama baja
que proporcionan sus fabricantes, por ejemplo, el sensor inercial instalado en el HRC' —
AUV (MTi de Xsens) esta valorado en 5 069 USD, mientras uno de los utilizados por el
proyecto Hugin se cotiza en 9 000 USD. La diferencia en precio, en calidad y prestaciones

es notable.

Para suplir las deficiencias que provoca el sistema de bajo costo instalado, los miembros de
GARP y CIDN AV han tenido que adoptar soluciones ingenieriles basadas fundamental-
mente en técnicas de modelado que han requerido un esfuerzo adicional. Lamentablemente
no se cuenta con las técnicas necesarias que permitan evaluar el costo que implica el do-

minio del conocimiento en este proyecto.

El prototipo de autopiloto disenado para el HRC — AUV demuestra que es posible realizar
en Cuba aplicaciones de este tipo que solo son reportadas en paises del primer mundo. El

proyecto HRC — AUV contribuye a la independencia tecnologica del pais.
4.6. Consideraciones finales del capitulo

El diseno de un sistema de control basado en modelo necesita de una representacion
dinamica del vehiculo, en este capitulo se han utilizado diferentes modelos matematicos con
este proposito. Los controladores disenados se han seleccionado atendiendo a su simplicidad
y su facil aplicabilidad. Controladores tipo PI D han sido disenados para controlar el rumbo
y la profundidad del HRC' — AUV, asi como un controlador LG para el rumbo y un

control mediante realimentacion de estados para la profundidad.

Los disenos realizados se evalian mediante simulacion y durante maniobras llevadas a cabo
con el AUV en el mar. Los resultados obtenidos demuestran la utilidad de los modelos
lineales del HRC' — AUV para el ajuste de controladores y constituye un paso de avance

en pos de identificar la mejor version posible de autopiloto a implementar.



CONCLUSIONES

Como resultado final arrojado por esta investigacion, se determina un modelo no lineal
de 6 GDL para el vehiculo subacuatico H RC' — AUV que representa adecuadamente las
caracteristicas dinamicas del vehiculo, lo cual queda demostrado mediante simulacién y en
pruebas experimentales. A partir de estos resultados, se plantean las conclusiones generales

siguientes:

= A partir de la valoracién efectuada del marco tedrico sobre los procedimientos de modela-
do de vehiculos marinos, se establece que el modelo dinamico no lineal del H RC' — AUV
debe expresarse mediante una estructura vectorial y sus parametros deben determinarse
utilizando un método analitico y semi empirico, complementado con pruebas experimen-
tales realizadas con equipamiento de bajo costo.

= El modelo no lineal de 6 GDL obtenido para el HRC — AUV representa adecuadamente
el comportamiento dindmico del vehiculo, asi como el efecto que sobre el mismo provocan
las olas y las corrientes marinas. La validez del modelo ha quedado demostrada mediante
simulacion y pruebas experimentales realizadas en el mar con el AUV'.

» La incorporacion del oleaje y las corrientes marinas en los modelos del HRC — AUV
aporta mayor exactitud en la representacion de las condiciones de operacién del vehiculo
y posibilita reducir el efecto que provocan estas perturbaciones en el desempeno de los
lazos de control.

» [os modelos dinamicos lineales, derivados del modelo no lineal para el subsistema lateral
y el subsistema longitudinal, se emplean en el diseno de los controladores de rumbo y
profundidad. Con las simulaciones y pruebas experimentales realizadas se demuestra la
efectividad de los ajustes y por tanto la validez de los modelos.

= La investigacion realizada sienta las bases para aplicar en otros vehiculos marinos el
procedimiento de modelado utilizado en el HRC — AUV .

Con las conclusiones presentadas se satisfacen los objetivos del trabajo y se justifica ple-
namente la necesidad de la investigacion, quedando corroborada la hipdtesis inicial esta-
blecida.
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RECOMENDACIONES

Para establecer la necesaria continuidad que debe tener este trabajo se recomienda lo

siguiente:

* Extender la aplicacién del procedimiento de modelado presentado a otros tipos de
vehiculos marinos.

* Evaluar otras estrategias de control, buscando mejoras en las prestaciones y en el
desempeno del vehiculo en un contexto mas amplio de aplicaciéon, como es el caso del

seguimiento de trayectorias.

77



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Akcakaya, H.; Yildiz, H. A.; Saglam G.; Gurleyen F. (2009). Sliding mode control of

autonomous underwater vehicle. In: Electrical and Electronics Engineering (ELECO ).
IEEE Xplore. Bursa, Turquia. pp. 332-336.

Anderson, B.; Moore J. (1989). Optimal Control. Linear Quadratic Methods. Prentice-Hall
Inc.. Estados Unidos.

Antonelli, G.; Fossen, T. I.; Yoerger D. R. (2008). Springer Handbook of Robotics. Chap.
Underwater Robotics, pp. 987-1008. Springer-Verlag.

Astrom, K.; Hiagglund, T. (1995). PID Controllers: theory, design and tuning. 2nd ed..
Instrument Society of America. Estados Unidos.

Balaguer, L. A.; Machado, X. (2003). Los softwares de disefio naval y los nuevos desarrollos
del cid—nav. In: XVIII Congreso de Ingenieria Naval, transporte maritimo e Ingenieria
portuaria (COPINAV AL). IPIN. Habana, Cuba.

Barros, E. A.; Pascoal, A.; de Sa E. (2008). Investigation of a method for predicting auv
derivatives. Ocean Engineering 35(16), 1627-1636.

Behal, A.; Dawson, D. M.; Dixon W. E.; Fang Y. (2002). Tracking and regulation control
of an underactuated surface vessel with nonintegrable dynamics. IEEE Transactions on
Automatic Control 47(3), 495 — 500.

Blanke, M.; Knudsen, M. (2006). Efficient parameterization for grey-box model identifica-
tion of complex physical systems.. In: 14th IFAC Symposium on System Identification
(SYSID'06). IFAC. New Castle, Australia. pp. 338-343.

Blidberg, D. R. (2001). The development of autonomous underwater vehicles (auv); a
brief summary. In: International Conference on Robotics and Automation (ICRA). IEEE
Xplore. Seul, Corea del Sur.

Breivik, M.; Fossen, T. I. (2008). Underwater vehicles. Chap. Guidance Laws for Autono-
mous Underwater Vehicles, pp. 51-76. InTech. Vienna, Austria.

Budiyono, A. (2009). Advances in unmanned underwater vehicles technologies: Modeling,
control and guidance perspectives. Indian Journal of Marine sciences 38(3), 282-295.
Chang, W-J.; Wei, C.; Hsien-Hsueh L. (2003). Model-based fuzzy modeling and control
for autonomous underwater vehicles in the horizontal plane. Journal of Marine Science

and Technology 11(3), 155-163.

Cruz, J. M.; Aranda, J.; Girén-J. M. (2012). Tutorial automdtica marina: una revisién
desde el punto de vista del control. Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica
industrial 9(3), 205-218.

78



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 79

Cruz, N.; Matos, A. (2008). The mares auv, a modular autonomous robot for environment
sampling. In: OCEANS 2008. IEEE Xplore. Quebec, Canada.

da Silva, J. E.; Terra, B.; Martins R.; de Sousa J. B. (2007). Modeling and simulation of the
LAUV autonomous underwater vehicle. In: 15th IEEE IFAC International Conference
on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR). IFAC. Szczecin, Polonia.
pp- 149-153.

Do, K. D.; Pan, J.; Jiang Z. P. (2004). Robust and adaptive path following for underac-
tuated autonomous underwater vehicles. Ocean Engineering 31(16), 1967-1997.

Duc, K.; Pan, J. (2009). Control of ships and underwater vehicles. Design for underactuated
and nonlinear marine systems. Advances in Industrial Control. Spronger. Glasgow, Gran
Bretana.

Encarnacao, P.; Pascoal, A.; Arcak M. (2000). Path following for marine vehicles in the pre-
sence of unknown currents.. In: 6th IFAC Symposium on Robot Control.. IFAC. Vienna,
Austria.

Fernandes, P. G.; Stevenson, P.; Brierley A. S.; Armstrong F.; Simmonds E. J. (2003).
Dynamics modeling and performance evaluation of an autonomous underwater vehicle.
Journal of Marine Science 60, 684-691.

Ferreira, R. M. (2002). Controlo e modelizacao de veiculos subacuaticos. Tesis de maestria.
Universidad do Porto. Portugal.

Fjellstad, O. (1994). Control of unmanned underwater vehicles in six degrees of freedom
a quaternion feedback approach. Doctoral thesis. NTNU. Noruega.

Fossen, T. I. (1991). Nonlinear modelling and control of underwater vehicles. Tesis docto-
ral. NTNU. Noruega.

Fossen, T. I. (1994). Guidance and Control of Ocean Vehicles. John Wiley & Sons.. Nueva
York, Estados Unidos.

Fossen, T. I. (2002). Guidance, Navigation, and Control of Ships, Rigs and Underwater
Vehicles. Marine Cybernetics. Noruega.

Fossen, T. I. (2011). Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. John
Wiley & Sons. Nueva York, Estados Unidos.

Fossen, T. L.; Johansen, T. A.; Pérez T. (2008). Underwater vehicles. Chap. A survey
of control allocation methods for underwater vehicles, pp. 109-128. InTech. Vienna,
Austria.

Fossen, T. L.; Perez, T. (2009). Kalman filtering for positioning and heading control of
ships and offshore rigs. IEEE Control Systems Magazine 29(6), 32—46.

Fossen, T. I.; Ross, A. (2006). Advances in unmanned marine vehicles. Chap. Nonlinear
modelling, identification and control of UUVs, pp. 13-42. Vol. 69. Peter Peregrinus
LTD. Gran Bretana.

Fossen, T. I.; Sagatun, S. I.; Sorensen A. J. (1995). Identification of dynamically positioned
ships. In: 8rd IFAC Workshop on Control Applications in Marine Systems (C AMS’95).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 80

IFAC. Trondheim, Noruega. pp. 362-369.

Fossen, T. I.; Sagatun, S. I.; Sorensen A. J. (1996). Identification of dynamically positioned
ships. Modeling, Identification and Control 17(2), 153-165.

Garcia-Garcia, D.; Valeriano-Medina, Y.; Hernandez L.; Martinez-Laguardia A. (2012).
Wave filtering for heading control of an auv based on passive observer. Indian Journal
of Geo-Marine Sciences 41(6), 540-549.

Geridonmez, Fatih (2007). Simulation of motion of an underwater vehicle. Tesis de
maestria. MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY. Alemania.

Gorset, J.E. (2007). Nonlinear model-based control of slender body AUV's. Tesis doctoral.
NTNU. Noruega.

Hassanein, O.; Anavatti, S. G.; Ray T. (2011). Fuzzy modeling and control for autono-
mous underwater vehicle. In: 5th International Conference on Automation, Robotics and
Applications (ICARA). IEEE Xplore. Wellington, Nueva Zelanda. pp. 169 — 174.

Hegrenaes, O.; Hallingstad, O.; Jalving B. (2007). Comparison of mathematical models for
the hugin 4500 auv based on experimental data. In: THE IEEE Internatinal Symposium
on Underwater Technology. IEEE Xplore. Japén.

Hernandez, L.; Pineda, L. M.; Martinez B.; Socarras H. (2013). Modeo dindmico de aerona-
ve n606/s para desarrollo de piloto automatico. In: XV Convencion y Feria Internacional
Informadtica. XI Simposio Internacional de Automatizacion. Habana, Cuba.

Hernandez, L.; Valeriano, Y.; Canizares J. R.; Balaguer L. (2011). Modelado y control
del cidnav — auv. In: X1V Convencion y Feria Internacional Informatica. X Simposio
Internacional de Automatizacion. MIC. Habana, Cuba.

Inzartsev, A.; Pavin, A. (2008). Underwater vehicles. Chap. AUV application for inspection
of underwater comunications, pp. 216-234. InTech. Vienna, Austria.

Isiyel, K. (2003). Autopilot design and guidance control of ulisar uuv (unmanned under-
water vehicle). Tesis de maestria. Middle East Technical University. Turquia.

Jakuba, M. V. (2003). Modeling and control of an autonomous underwater vehicle with
combined foil/thruster. Tesis de maestria. Massachusetts Institute of Technology. Esta-
dos Unidos.

Jalving, B. (1994). The ndre — auv flight control system. IEEE Journal of Oceanic Enge-
niering 19(4), 497-501.

Jalving, B.; Storkensen, Nils (1995). The control system of an autonomous underwater
vehicle. Modeling, Identification and Control 15(2), 107-117.

Jordan, M. A.; Bustamante, J. L. (2008). Underwater vehicles. Chap. Adaptive control for
guidance of underwater vehicles, pp. 251-278. InTech. Vienna, Austria.

Kallstrom, C. G. (1979). Identification and Adaptative Control Applied to Ship Steering.
Tesis doctoral. Lund Institute of Technology. Suecia.

Kanakakis, V.; Tsourveloudis, N. C.; Valavanis K. P. (2001). Design and testing of a fuzzy

logic controller for an autonomous underwater vehicle. In: Proc. of the IARP Internat.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 81

Workshop on Underwater Robotics for Sea Fxploration and Environmental Monitoring.
Rio de Janeiro, Brasil.

Kent Hagen, Ove (2008). From pressure to depth estimation of underwater vertical posi-
tion. In: Seabed Mapping and Inspection. Tekna. Geilo, Noruega.

Khac Duc, D.; Pan, J. (2009). Control of ships and underwater vehicles. Design for unde-
ractuated and nonlinear marine systems. Springer. Gran Bretana.

Kim, K.; Ura, T. (2002). 3 — dimensional trajectory tracking control of an auv r — one
robot considering current interaction. In: The twelfth (2002) international offshore and
polar engineering conference.

Kim, K.; Ura, T. (2003). Fuel-optimal guidance and tracking control of auv under cu-
rrent interaction. In: The thirteenth (2003) international offshore and polar engineering
conference. The International Society of Offshore and Polar Engineers.

Lienard, D. E. (1990). Autopilot design for autonomous underwater vehicles based on
suding mode control. Tesis de maestria. Naval Postgraduate School. California, Estados
Unidos.

Lopez, M. J.; Rubio, F. R. (1992). Lqg/ltr control of ship steering autopilots. In: IEEE
International Symposium on Intelligent Control. IEEE Xplore. Glasgow, Gran Bretana.
pp. 447 — 450.

Martinez, A.; Rodriguez, Y.; Hernandez L.; Guerra C.; Lemus-J.; Sahli H. (2013). Arqui-
tectura de hardware y software para auv, resultados experimentales. Revista Iberoame-
ricana de Automdtica e Informdtica industrial 10(3), 333-343.

Martinez, A.; Rodriguez, Y.; Hernédndez L.; Guerra C.; Sahli-H. (2010). Hardware and soft-
ware architecture for auv based on low-cost sensors. In: The 11th International Confe-
rence on Control, Automation, Robotics and Vision, ICARCYV. IEEE Xplore. Singapur.

Matos, A.; Cruz, N. (2008). Underwater vehicles. Chap. MARES-Navigation, control and
on-board software, pp. 315-326. InTech. Vienna, Austria.

Medina, J. (2003). Elementos a considerar en las inspecciones a sumergibles. In:
XVIII Congreso de Ingenieria Naval, transporte maritimo e Ingenieria portuaria
(COPINAV AL). IPIN. Habana, Cuba.

Miskovic, N.; Vukic, Z.; Barisic M. (2008). Underwater vehicles. Chap. Identification of
underwater vehicles for the purpose of autopilot tuning, pp. 327-346. InTech. Vienna,
Austria.

Ochi, M. K. (1998). Ocean Waves. The Stochastic Approach. Cambridge Ocean Technology
Series. Cambridge University Press. Gran Bretana.

Ogata, Katsuhiko (1998). Ingenieria de Control Moderna. 3ra ed.. Prentice Hall Hispa-
noamerica, S.A.. México.

Peascock, J. A. (1983). Two-dimensional goodness-of-fit testing in astronomy. Monthly
Notices Royal Astronomy Society 202, 615-627.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 82

Perez, T.; Smogeli, O. N.; Fossen T. I.; Sorensen-A. J. (2006). An overview of the mari-
ne systems simulator (mss): a simulink toolbox for marine control systems. Modeling,
Identification and Control 27(4), 239-258.

Pineda Bombino, L. M. (2012). Control de vehiculo aéreo auténomo basado en modelo
dinamico. Tesis de maestria. UCLV. Dpto. de Automatica y Sistemas Computacionales.
Santa Clara, Cuba.

Polo, O. P.; Esteban, S.; Marén A.; Grau L.; Cruz J. M. (2001). Control code generator used
for control experiments in ship scale model. In: TFAC Conference Control Aplications
in Marine Systems CAMS'01. IFAC. Glasgow, Gran Bretana.

Pérez, T.; Fossen, T. I. (2008). Joint identification of infinite-frequency added mass
and fluid-memory models of marine structures. Modeling, Identification and Control
29(3), 93-102.

Radzak, M. Y.; Arshad, M. R. (2005). Auv controller design and analysis using full-
state feedback. In: 9th WSEAS International Conference on Systems (1CS°05). World
Scientific and Engineering Academy and Society (WSEAS). ACM. Wiscosin, Estados
Unidos.

Rodriguez, Y. (2011). Sistema remoto de supervisiéon y configuracién de autopiloto de
vehiculo auténomo subacuatico. Tesis de maestria. UCLV. Dpto. de Automatica y Sis-
temas Computacionales. Santa Clara, Cuba.

Sangekar, M.; Chitre, M.; Koay T. B. (2008). Hardware architecture for a modular au-
tonomous underwater vehicle star fish. In: OCEANS. IEEE Xplore. Quebec, Canada.
pp- 1-8.

Silvestre, C.; Pascoal, A. (2007). Depth control of the infante auv using gain-scheduled
reduced order output feedback. Control Engineering Practice 15(6), 883-895.

Skjetne, R.; Smogeli, O.; Fossen T. I. (2004). Modeling, identification, and adaptive ma-
neuvering of cybership vi: a complete design with experiments. In: Control Applications
in Marine Systems CAMS04. IFAC. Ancona, Italia.

SNAME (1950). Nomenclature for treating the motion of a submerged body through a
fluid. Technical and research bulletin no. 1-5. SNAME. Nueva York, Estados Unidos.
Stern, F.; Yang, J.; Wang Z.; Sadat-Hosseini H.; Mousaviraad M.; Bhushan S.; Xing T.
(2013). Computational ship hydrodynamics: Nowadays and way forward. International

Shipbuilding Progress 60(1-4), 3-105.

Sun, Y. C.; Cheah, C. C. (2008). Adaptive control schemes for autonomous underwater
vehicle. Robotica 27(1), 119-129.

Valeriano-Medina, Y.; Garcia, D.; Martinez Y.; Hernandez L. (2013a). Control de profun-
didad para un vehiculo auténomo subacuatico con filtado del oleaje. In: XV Convencion

y Feria Internacional Informdtica. XI Simposio Internacional de Automatizacion. Ha-

bana, Cuba.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 83

Valeriano-Medina, Y.; Hernandez, L.; Canizares J. R.; Zamora H. L. (2011). Modelo
dindmico de un vehiculo auténomo sumergible de bajo costo. In: CIE 2011. FIE. Villa
Clara, Cuba.

Valeriano-Medina, Y.; Martinez, A.; Hernandez L.; Sahli H.; Rodriguez Y.; Canizares J. R.
(2013b). Dynamic model for an autonomous underwater vehicle based on experimental
data. Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems: Methods, Tools and
Applications in Engineering and Related Sciences 19(2), 175-200.

Wang, Y.; Shi, X.; Xia G. Bian X. (2007). Modelling of large ship motion and design of
intelligent rudder control mechanism. In: International conference on automation and
logistics. IEEE Xplore. China. pp. 1699-1703.

Wernli, R. L. (2000). Auv commercialization-who’s leading the pack?. In: Proceedings of
the OCEANS’00. Providence, Estados Unidos.

Yoerger, D.; Slotine, J.J. (1985). Robust trajectory control of underwater vehicles. IEEE
Journal of Oceanic Engineering 10(4), 462-470.

Yoshida, H. (2008). Underwater vehicles. Chap. Fundamentals of underwater vehicle hard-
ware and their applications, pp. 557-582. InTech. Vienna, Austria.



ANEXO A
PROCEDIMIENTO PARA LA
TRANSFORMACION DE COORDENADAS POR
ANGULOS DE EULER.

Teorema de Rotacion de Euler:

Cualquier cambio en la orientacion relativa de dos cuerpos rigidos o sistemas de referencias
Ay B puede ser producido por medio de una rotaciéon simple de B en A si existe una
recta L, llamada axisa de rotacion, cuya orientacién relativa tanto a A como B permanece

inalterada durante el movimiento.
A parir de este teorema se desarrolla el siguiente procedimiento:

Sea a un vector fijo en A y b un vector fijo en B. Luego, el vector b puede ser expresado
en términos de @, con un vector unitario A = [A;, Ay, A3]7 paralelo a L alrededor del cual

rota B un angulo § de la forma:
b = cos(B)a + (1 — cos B)A a — sen(B)A x a (A1)

donde ¢, 6 6 1 seria el angulo de rotacién (5) para L paralela al eje de coordenadas

X, Y, Z de A respectivamente. Consecuentemente:
b=Ca (A.2)
donde C' puede ser interpretada como una matriz de rotacién cuya expresion es:
b = cos(B)I + (1 — cos B)ANT — sen(B)S(X) (A.3)

notando que I es la matriz identidad de 3 x 3 y S(A es una matriz oblicua simétrica, que

cumple con la propiedad S(A) = —S(A)T y estd definida de forma que A x a = S(\)a con:

0 =3 A
=X A 0
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Una vez dicho esto, puede establecerse que las principales matrices de rotacién quedan

definidas de la siguiente forma:

Cx. = cos(d)I + (1 — cos 9)ANT — sen(¢)S(A) (A.5)
con:
A=[x, 0, 0" =11, 0, 0]"
Cyp = cos(0)I + (1 — cos )ANT — sen(0)S(A) (A.6)
con:
A=1[0, A, 0] =10, 1, 07
Czyp = cos()I + (1 — cos ) AT — sen(1)S(A) (A.7)
con:

A=10, 0, \]" =10, 0, 1]"

quedando luego:

1 0 0 cd 0 —sb cp sy 0
Cx¢=10 co s¢p| Cvo=|0 1 0 | Czyp=| -5t c 0 (A.8)
0 —s¢p co s 0 b 0 0 1
donde cx = cos(x) y sx = sen(x). La notacién Cj4 denota un angulo de rotacién «

alrededor de la axisa i. Note que toda Cj o cumple con la siguiente propiedad:
CCT =C"C =1I; det(C)=1
lo cual implica que C tiene que ser una matriz ortogonal:

c't=c" (A.9)

Velocidad lineal:

En este punto puede afirmarse que si el vector a fijo en A tiene la formaa = [, y, 2|7 =1
en correspondencia con lo mostrado en el epigrafe, siendo A el sistema de referencia con
rigen en OF. Si el vector b, fijo en B, estd dado por b = [u, v, w|l = v, siendo B el

sistema de referencia con origen en OB, entonces:
v1 = Crjy

dado que la secuencia logica de rotacion es primero ¢ alrededor de x, luego 6 alrededor de
y v ¢ alrededor de z
V1 = (Cx,¢CypCzy )
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teniendo en cuenta la ecuacién A.9 queda:
th = C~ ' = [Cx¢CreCay] 't = [Cx,4CreCzu]" th = (Czy' Crp' Cx 4)th

cpcl  —seg + cpslsp  ssp + cepsh
M = | sl e + spshsy)  —cpsd + sOsed | vy = Jy(ne)th (A.10)
—s0 clso clco

Velocidad angular:

Por otro lado, el vector de velocidad angular vy = [p, ¢, r]? y el de vector de variaciones
de los angulos de Fuler 1o = [qﬁ, 9, 1/1]T estan relacionadas a través de la matriz de

transformacion Ja(ne) de acuerdo a:
e = Jo(m2)ve (A.11)

Debe notarse que el vector de velocidad angular del cuerpo va = [p, ¢, r]7 no puede ser
integrado directamente para obtener la coordenada angular real. Esto se debe al hecho de
que ¥5(T) no tiene ninguna interpretacion fisica inmediata. No obstante, el vector 1y =
[, 0, ]T representa las coordenadas generales propias. La orientacién del sistema de

referencia fijo al cuerpo OB con respecto al sistema de referencia inercial OF esta dada

por: .
0 0 0

vn=1_20 + Cx,¢ 0 + Cx,¢Cy,g 0 = Jg_l(ng)’ﬁg (A.12)
0 0 ¥

Expandiendo la ecuacion A.12 queda:

1 0 —s0 1 soth  cotd
St m) =10 cp cls¢p | = Jalm)=10 cop —so (A.13)
0 —s¢ clco 0 s¢/cd cp/ch

donde cx = cos(x), sx = sen(x) y tx = tan(x).
Transformacién matematica:

Partiendo de:

T cp cd cpsh 0 u
| = —s 0

0 0 0 1 q

T
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considerando los estados z y 0:

oREER

Expandiendo la expresion anterior queda:

[

0 Ou+ 0w +¢q

z | | —sbu+cfw+0q
B Ow + g+ Ou

clw + 0g — sbu ]

reescribiéndose de la forma:

L)L) o



ANEXO B
PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA EL
CALCULO POR ViA EXPERIMENTAL DE LAS
GANANCIAS B3 Y B,.

Tz ks bs
B RIA LS

A partir la ecuacion

se tiene que

recordando que el vector de entradas de control 7 se expresa en Nm y el angulo de

estabilizador de cola dg en rad, se puede determinar que by estd dado en Nm/rad.

Antes de proceder al cdlculo del término b, es necesario recordar los valores de los términos
conocidos (Tabla B-1).

Tabla B-1: Valores geométricos e inerciales del HRC — AUV

Parametros Descripcion Valores
Ug Velocidad de crucero 1,9 m/s
L, Momento de Inercia 21010,4 kgm?
M, Masa Afnadida —15 572 kgm?
M, Término lineal de amortiguamiento —9096,9#:;78
m Masa 4094.,56 kg
g Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s?
W Peso (mg) 40168 N
BG, Distancia entre CG y C'B 22 mm

asi como el andlisis de las unidades de medidas a utilizar (Tabla B-2).

Tabla B-2: Unidades de medidas de algunos parametros del HRC — AUV .

Parametros Descripcion Unidades
0 Cabeceo rad
q Velocidad lineal de cabeceo rad/s

En la linealizacién realizada de la ecuacion 2.65, donde se considera que sin 6 =~ 6, se debe

recordar que el término sin# da como resultado un valor real, mientras que el término 6

38
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da como resultado valores en rad, por tal motivo dicha linealizacion introduce un término

de 1/rad.
De la ecuacion 2.68 se tiene la siguiente expresion

(I, — My)6 — M, + W BG.0 = b,0p (B.3)
analizando los términos la funcion de transferencia

(I,y — M,)6 — -rad/s* — Nm

rad/s?
: Nm
M,0 — rad)s -rad/s — Nm
WBG.0 — Nm

A partir de la funcién de transferencia para profundidad

Z(s) _ —uoby (BA)
O(5)  s(s” = s + Tiy)
y conociendo que la expresion
2
w
G(s) = -~
(s) s(8? + 20wy, s + wy?)
es adimensional, la ecuacién B.4 se puede reescribir de la forma
Z(s) Kuw?
G(s) = = -~ B.5
(s) dp(s)  s(s?24 20w,s + w,?) (B-5)
donde: ) M WEBG
—Up04 —Vlg 2 z
= P 20wy = e Wy = (B.6)
WBG, (Iyy - Md) (Iyy - Md)

Para determinar el valor de by se utilizan los datos obtenidos durante un experimento
realizado por el CI1DN AV (Hernandez, 2011). En el experimento se maneja el estabilizador
de cola 6 con un relé de dos posiciones, de forma tal que el mando fuera una onda cuadrada
de amplitud d = 24 grados, que reproduce claramente el esquema de identificacion con
un relé en lazo cerrado propuesto por Astrém (Astrom, 1995), como el de la Figura B-1,
registrandose los valores de z.

En este tipo de esquema se produce un ciclo limite de amplitud a = 5,06m y frecuencia

21

we = 5= = 0,2285. El ciclo limite se produce en el punto donde se interceptan el diagrama
1

polar del subsistema longitudinal G'(jw) y el de la funcién descriptiva —% = —%5 de la
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Profundidad (m)

5.06 m

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140
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-12
0

Figura B—1: Identificacién del modelo de profundidad.
no linealidad, siendo iguales los médulos y las fases para w = w,.

4 am
e = 5
de modo que:
Kuw? am
G(w.)| = = = — B.7
|G (jw.)| wc\/(Qanwc)2+(wn2—wc2)2 4d (B.7)

de la ecuacion anterior se tiene que:

am wc\/(chwnwc)2 + (wp? — w.2)?

K = B.8
4d w? (B8)

Los valores del relé que se utilizé en el experimento se presentan en la Tabla B—3:

Tabla B-3: Términos para el cdlculo de by.

Parametros Descripcion Valores
a Amplitud de la oscilacion 5,06 m
d Amplitud de la onda cuadrada 24 °
We Frecuencia de corte 0,2285 rad/s

Sustituyendo los valores en la ecuacion B.8 se obtiene que
K =5,6859 m/s
utilizando este valor para el calculo de b4 se obtiene que:
by = —2644,5 Nm/rad

por otro lado, de la ecuacion B.1 se infiere que:

b
by = —l—‘*; by = 661,12 N/rad.
o FE
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