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RESUMEN

Los AUVs constituyen un tema de interés para la comunidad cientifica internacional.
En Cuba, el GARP y el CIDNAYV desarrollan un autopiloto para un vehiculo auténomo
subacuatico (HRC-AUV), con fines cientificos. Los autopilotos tienen distintos modos
de operacion: manual, direcciéon, rumbo, punto de paso y ruta. Teniendo en cuenta el
desarrollo actual de las técnicas de control aplicadas a autopilotos, en esta investiga-
cion se disefian controladores de rumbo utilizando técnicas lineales cuadraticas (LQ),
para el HRC-AUV. Los controladores LQ se basan en los modelos dinamicos lineales
de la planta y generan una ley de control lineal minimizando indices de funcionamiento
cuadraticos que depende de los estados y las salidas del sistema. Primeramente se dise-
fan controladores de seguimiento lineales cudraticos (LQT) bajo la suposicion de que
los estados son medibles, y luego controladores lineales cuadraticos gaussianos (LQG)
considerando que los estados son estimados mediante un filtro de Kalman. Los contro-
ladores que se disenan aseguran que la salida siga a la entrada minimizando el error
de seguimiento, ante una entrada de referencia constante o una senal tipo paso. La
efectividad de los disenos realizados se demuestra mediante simulacién, a partir de las

respuestas de la variacion del angulo de rumbo y el &ngulo de rumbo.
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INTRODUCCION

Con el adelanto de las tecnologias, el hombre ha creado sistemas auténomos como
instrumentos para la realizaciéon de tareas que le resultan riesgosas y repetitivas, lo
que proporciona un mayor rendimiento y aumenta la productividad y seguridad en la
ejecucion de las mismas.

Los vehiculos auténomos subacuaticos (AUVs por sus siglas en inglés), pertenecen a
la familia de los vehiculos sumergibles no tripulados (UUV, Unmanned Underwater
Vehicle) (Antonelli, 2008). Los AUVs portan su propia fuente de energia y unidad de
procesamiento, donde se ejecutan softwares y soluciones de control, que le permiten
realizar misiones en lugares de dificil acceso sin riesgo alguno para la vida del hombre
(Fjellstad, 1994). Ademas, cuentan con el hardware y equipo sensorial necesario para
la exploraciéon y explotacion de los océanos, obtener informacion del medio exterior,
percibir y evitar obstaculos, asi como mapear el fondo del mar.

Las investigaciones iniciales en el campo de los AUVs comenzaron en la década del 60
(Gorset, 2007), pero no fue hasta los afios 70 que tras algunos intentos se pudo definir
realmente a un AUV (o “torpedo”) como un elemento de observacion o de realizacion
de tareas diversas ya sean de indole militar o cientifica. Este tipo de vehiculo puede
estar enlazado a una estacion base (manned vehicle) o puede navegar sin requerir enlace
alguno (unmanned vehicle).

Los primeros AUVs estaban limitados por el tamafio y el peso de los sistemas de compu-
to que tenian a bordo, los cuales eran consumidores de gran cantidad de energia. La
década de los 80’s constituye un punto de giro para la tecnologia de los AUVs, surgen
unidades de computos pequenas, de bajo consumo y suficiente memoria que ofrecen el
potencial necesario para implementar complejos algoritmos de navegaciéon y control, asi
como la posibilidad de manejar datos de sensores de forma auténoma (Blidberg, 2001).
Durante la década siguiente (90’s), los vehiculos auténomos subacuaticos se transforman
de simples prototipos de sistemas operacionales a prototipos de primera generacion, ca-
paces de cumplir con objetivos bien definidos. Después del ano 2000, el comercio de

estos vehiculos ha crecido continuamente y los primeros productos verdaderamente co-



mercializables se han hecho realidad (Wernli, 2000). En la pasada década (2000-2010)
en el ambito de las ciencias del mar, el potencial de los AUVs es claramente reconoci-
do por la mayoria de los investigadores. Vehiculos como el ABE, AUTOSUB y otros
disenados para la investigacion cientifica han tenido un impacto positivo reconocido
internacionalmente. En el sector militar también se hacen constantes innovaciones, la
Marina de los Estados Unidos desarrolla un proyecto que tiene como proposito operar
varios AUVs al mismo tiempo, como si se tratara de una red submarina, que les per-
mita incrementar el volumen de datos oceanograficos, informacion espacial, resolucion
espacial y temporal. Los resultados obtenidos en estas investigaciones militares estéan,
hoy en dia, muy por encima de los que ofrece la investigacion civil (Blidberg, 2001).
Los esfuerzos investigativos en el campo de los AUVs actualmente se centran en el
desarrollo de las capacidades de autonomia, navegacion, sensores y sistemas de comu-
nicacién. Sin embargo, ain quedan importantes investigaciones por realizar y muchos
problemas por resolver antes de que los AUVs alcancen totalmente el mercado de la
industria oceénica.

Con ese propésito importantes universidades de todo el mundo llevan a cabo proyectos
de desarrollo de estos vehiculos, por ejemplo: “Universidad Nacional del Sur” (UNS) en
Argentina (Jordan, 2008); “Universidad de Oporto”, Portugal (Ramos, 2008); “Univer-
sidad BETHANG”, China (Liang, 2008); “Universidad de Zagreb” en Croacia (Miskovic,
2008) y “Universidad de Newcastle” en Australia (Pérez, 2008). Un papel destacado en
este tipo de investigacion lo tiene la “Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia”
(NTNU) y en especial los trabajos realizados por el profesor Thor 1. Fossen (Fossen,
1994, 2002, 2006, 2008). También se encuentran los estudios realizados por el “Insti-
tuto de Problemas Tecnologicos Marinos de la Academia Rusa de Ciencias del Lejano
Oriente” (IMTP FEB RAS) con trabajos relevantes, (Inzartsev, 2008) y de la “Agencia
de ciencia y tecnologia de tierra y mar” en Japon, (Yoshida, 2008).

En Cuba, el Grupo de Automatizacién, Robotica y Percepcion GARP perteneciente
a la Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas, y el Centro de Investigacion y
Desarrollo Naval CIDNAYV trabajan en el desarrollo de un vehiculo autébnomo subacué-
tico con fines cientificos, nombrado HRC-AUV (Martinez, 2010; Garcia-Garcia, 2012;
Valeriano-Medina, 2013). El equipamiento de hardware y sensores instalados clasifican
en la gama media y baja que proporcionan sus fabricantes, lo que es complementado con
soluciones ingenieriles complejas en el campo del modelado, el control y la navegacion.
El GARP, en el desarrollo del HRC-AUV, se ha dado a la tarea de disenar el sistema
de control de movimiento del mismo. Para cumplir este objetivo se ha trabajado en

el modelado y control del vehiculo, en el sistema de guiado, sistema de navegacion,



equipamiento sensorial, instalacion de hardware y programacion de software de bajo y
alto nivel. En estos momentos se cuenta con un modelo dindmico no lineal de 6 gra-
dos de libertad (6 GDL) validado mediante pruebas experimentales, a partir del cual
se obtienen estructuras lineales utilizadas en el diseno de los controladores (Valeriano-
Medina, 2013). En el caso del sistema de orientacion o guiado se ha implementado un
método reportado de manera muy frecuente en la literatura conocido como linea de
vision (Line-of-Sight, LOS)" (Fossen, 1994) para el seguimiento de la trayectoria. Los
resultados conseguidos avalan la utilizacion de esta técnica (Zamora, 2011). En el siste-
ma de navegacion se han evaluado diferentes algoritmos, que van desde la utilizacion de
un filtro Butterworth hasta el empleo de observadores de estado (Garcia-Garcia, 2012).
Es propoésito de GARP implementar un sistema de navegacion basado en un filtro de
Kalman, en lo cual se trabaja actualmente. La arquitectura de hardware instalada en
el HRC-AUYV se encuentra dividida en dos estaciones: la estaciéon a bordo constituida
por una unidad de DsPIC y una computadora industrial PC-104 y la estacion en tie-
rra compuesta por una laptop. En la unidad de DsPIC se ejecuta un software de bajo
nivel encargado de la adquisicion de los datos provenientes del sistema sensorial y que
activa el funcionamiento de los lazos de control, por su parte en la laptop se encuentra
implementado un software de supervision que le permite al operador cumplimentar las
misiones previstas. El sistema sensorial del HRC-AUV esta compuesto por los siguien-
tes sensores: Unidad de Medicion Inercial (IMU), Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), Sensor de profundidad, Angulo de los timones, Sensor de nivel de baterias y Re-
voluciones del propulsor. Tanto la arquitectura de hardware y software, como el sistema
sensorial instalado han demostrado robutez y adecuado desempenio en més de treinta
horas de experimentos en el mar (Martinez, 2010).

El sistema de control es el principal encargado de asegurar el funcionamiento auténomo
de un vehiculo subacuatico. En el caso del HRC-AUV se han implementado contro-
ladores PID para los lazos de control de rumbo y profundidad. Estos controladores
disenados a partir de modelos lineales alrededor de un punto de operacion, han sido
evaluados con resultados satisfactorios en pruebas experimentales (Valeriano-Medina,
2013).

Las técnicas de control se han desarrollado y perfeccionado a través del tiempo, y
hacen que las investigaciones en el control automatico estén enfocadas en la reduccion
de los costos de los procesos, en aumentar la calidad de articulos e incrementar los

niveles de seguridad. La complejidad de los sistemas a controlar, la utilizacién de nuevas

! Consiste en unir mediante lineas rectas y arcos de circunferencia los puntos consecutivos del tra-
yecto que se desea describa un vehiculo marino.



tecnologias y la necesidad de operar los sistemas con racionalidad, ha conllevado al
mejoramiento de las técnicas de control a utilizar, con el fin de que las plantas operen
en condiciones de funcionamiento mas idéneas y 6ptimas. Teniendo en cuenta estos
elementos se establece como situaciéon problémica de esta investigacion:
SITUACION PROBLEMICA:

Los AUVs constituyen una planta dificil de controlar dadas sus caracteristicas no lineales
y las afectaciones que producen las perturbaciones marinas. En el caso del HRC-AUV,
para el control del rumbo se ha implementado un controlador PID que presenta li-
mitaciones fuera del rango de operacion establecido para su diseno. Esto provoca la
necesidad de evaluar otra técnica de control con el objetivo de avanzar en la obtencion
de la mejor version posible de autopiloto para el HRC-AUYV.

La hipotesis de esta investigacion se fundamenta en los resultados de la revision biblio-
grafica presentada en el Capitulo 1.

HIPOTESIS:

Los controladores basados en métodos lineales cuadraticos (LQ) surgen como resulta-
do de la evolucién de las técnicas de control. Estos controladores deben cumplir con
un criterio de optimizacion, en el sentido de minimizar, un indice de funcionamiento,
que depende de los estados y de las variables de entrada de control y que esta sujeto
al cumplimiento de restricciones. Su empleo en vehiculos marinos resulta conveniente
debido a que pueden combinarse con filtros de Kalman para reducir las afectaciones
que provocan las perturbaciones marinas en las senales de medicion.

Atendiendo a los elementos abordados se establecen los objetivos de esta investigacion:
OBJETIVO GENERAL:

= Analizar el desempeno de autopilotos en modo direccion para el HRC-AUV dise-

nados utilizando técnicas lineales cuadraticas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Identificar en la literatura especializada las técnicas de control lineales cuadraticas

mas empleadas para el control de vehiculos marinos.

» Seleccionar las variantes de controladores lineales cuadraticos a disenar en el HRC-
AUV.

= Determinar el modelo dindmico lineal que define el comportamiento del HRC-

AUV en el subsistema lateral.

= Disenar controladores lineales cuadraticos para el control de rumbo del HRC-AUV

considerando la medicion de los estados.



= Disenar controladores lineales cuadraticos para el control de rumbo del HRC-AUV

considerando la estimacién de los estados.
s BEvaluar mediante simulacién la efectividad de los controladores disenados.

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion se establece la siguiente metodologia

de trabajo:

= Anélisis de la literatura especializada, identificacion y seleccion de las técnicas
lineales cuadréticas que pueden ser implementadas como autopiloto de direccién
en el HRC-AUV.

» Obtencion del modelo dindmico lineal de 3 grados de libertad (3 GDL) del sub-
sistema lateral del HRC-AUV a partir de la representacion no lineal de 6 GDL.

= Diseno de un controlador de seguimiento lineal cuadrético de rumbo a partir del
modelo de 3 GDL para aplicar una senal de control que permita que la salida de

la planta, resultado de la medicién, siga un valor deseado.

= Seleccion de los valores para las matrices de ponderacién que se utilizan en los

disenios de los controladores lineales cuadraticos.

= Rediseno de la senal de control a partir de incorporar incertidumbres al modelo

del vehiculo.

= Diseno de un filtro de Kalman para la estimacion de los estados producto de
considerar la presencia de incertidumbres en la mediciéon y las afectaciones del

oleaje.

= Diseno de un controlador lineal cuadréatico gaussiano de rumbo para aplicar una
senal de control que permita que la salida estimada de la planta siga un valor

deseado.

Con esta investigacion se pretende continuar trabajando en el modelado y control del
HRC-AUV. El desarrollo integro de este proyecto permitird tener informacion acerca
del comportamiento de los controladores lineales cuadraticos como autopilotos en modo
direccién. Esto constituye un paso de avance en el camino de evaluacion de diferentes
técnicas de control en el HRC-AUV, lo cual permitird contar con acertados criterios
de seleccion para identificar la mejor version posible de autopiloto a implementar en el

vehiculo.
ESTRUCTURA Y CONTENIDO DE LA TESIS:



La tesis, luego de la introduccion, presenta tres capitulos, conclusiones, recomenda-
ciones, referencias bibliograficas y anexos. A continuacién se muestra un resumen del
contenido de cada capitulo:

CAPITULO 1

Se describen brevemente los modos de funcionamiento de autopilotos. Se realiza una
revision de la literatura especializada para determinar cuales son las estrategias de
control que se utilizan para el disefio de autopilotos de vehiculos marinos. Se selecciona
la técnica de control para el diseno de autopiloto en modo direccion para el HRC-AUV,
presentandose las ventajas de su implementacion y sus variantes para los casos donde
se supongan la medicion de los estados o la estimacion de los mismos.

CAPITULO 2

Se determina el modelo dinamico lineal de 3 GDL del subsistema lateral del HRC-AUV
a utilizar para el diseno de los autopilotos. Se plantea la teoria de diseno acerca de la
técnica de control utilizada, para el caso de la medicién de los estados de la planta y
la presencia de incertidumbres en el modelo. Luego se disenan los controladores para
el mantenimiento del rumbo en el HRC-AUV. Se presentan los resultados obtenidos
mediante simulaciéon de los disenos realizados.

CAPITULO 3

Se supone que los estados son estimados a partir de un filtro de Kalman. Se disenan
nuevos controladores que combinen la estrategia de control seleccionada en el Capitulo
1 con el filtro de Kalman. Se muestra la efectividad de los disenos a través de las
respuestas obtenidas mediante simulacion. Finalmente se presenta el anélisis econémico

de esta investigacion.



CAPITULO 1

Estudio sobre la aplicacién de técnicas
de control para el diseno de

autopilotos de vehiculos marinos.

1.1. Introduccion.

Diversas estrategias de control han sido aplicadas en vehiculos marinos con el propoé-
sito de mantener el rumbo, controlar la profundidad y lograr el seguimiento de una
trayectoria. En este Capitulo se realiza una revision bibliografica sobre las estrategias
de control para el disefio de autopilotos. Debido a las ventajas (reportadas en la litera-
tura especializada) que aportan las técnicas lineales cuadraticas (LQ) en aplicaciones
de mantenimiento del curso en los vehiculos marinos, se seleccionan para el diseno de

autopilotos en modo direcciéon para el HRC-AUV.

1.2. Aplicaciones.

Los AUVs permiten una navegaciéon mas cercana al objeto de estudio, ya que pueden
penetrar en aguas poco profundas con menor probabilidad de colisionar, logrando que
las misiones y maniobras subacuéaticas sean mucho mas precisas y econémicas. La in-
dependencia que poseen con respecto al hombre les permite disminuir el riesgo de error
humano y la pérdida de vida del mismo en las misiones que le son encomendadas.

Debido a su capacidad de navegacion autéonoma y las ventajas que reporta esta tec-
nologia, los AUVs se han convertido en una herramienta poderosa para un sin nimero

de aplicaciones cientificas, medioambientales y militares. Los principales campos de



aplicacion estan relacionados con (de la Cruz, 2012):
» Estudio de la diversidad microbial marina y de los ecosistemas.
= Exploracién, explotacion y conservacion del océano y sus recursos.

= Monitoreo, mantenimiento y proteccion de los sistemas de comunicaciones y de

transporte de energia que discurren bajo las aguas.
= Arqueologia submarina.
» Construccion naval y desarrollos en la industria maritima auxiliar.
= Navegacion maritima y portuaria.

= Proteccion de costas, de infraestructuras maritimas y de ecosistemas marinos.

1.2.1. Ejemplos de AUVs.

Existen prototipos comerciales actualmente en operacion que muestran algunas de las

propiedades de los AUVs:

» El AUV Hugin (Gorset, 2007) Figura 1.1, desarrollado por Kongsberg Maritime
y por Forsvarets Forsknings Institute (FFI) de Noruega. Esta dispuesto para el
mapeo de alta precision del fondo marino, vigilancia y reconocimiento de minas.

La comunicacion con la superficie se realiza mediante seniales acusticas.

Figura 1.1: AUV Hugin.

» El AUV R-One (Kim, 2002) Figura 1.2 utilizado por la Universidad de Tokyo con
fines cientificos en el estudio y validacién de estrategias de control a partir del uso

6ptimo de combustible.



Figura 1.2: AUV R-One

» El AUV Remus (Remote Environmental Monitoring Units) (Gorset, 2007) Figura
1.3 se disenia bajo un programa cooperativo que involucra al Naval Oceanographic
Office, al Office of Naval Research y la Woods Hole Oceanographic Institution,
WHOI. Dispuesto para el mapeo del fondo marino, monitoreo ambiental, opera-
ciones de bisqueda y rescate, mapeo y muestreo cientifico. Presenta un rango de

operacion en ambientes costeros de 100 a 6000 metros de profundidad.

Figura 1.3: AUV Remus.

» El AUV MARIUS (Gorset, 2007) Figura 1.4 desarrollado por Marine Science
and Technology (MAST). Se utiliza en mediciones ambientales y la adquisicion
de datos oceanograficos en aguas costeras. Esta equipado con propulsores para el
avance, ademas de timones laterales que le permiten estabilidad y a la vez realizar

la inmersién y emersion.

Figura 1.4: AUV MARIUS.



1.3. Sistema de control de movimiento para vehiculos

marinos.

El control de vehiculos marinos se inicia en el ano 1914 con el surgimiento de un sistema
automatico de seguimiento del rumbo. En 1922 se introducen en este campo los con-
troladores con acciones PID. Desde entonces se han ido utilizando distintas tecnologias
de control en vehiculos marinos (de la Cruz, 2012).

Los entornos marinos imponen un gran nimero de restricciones en la construccion y
operacion de los vehiculos marinos, como son: las limitaciones en las comunicaciones, las
caracteristicas especiales de sensores y actuadores, la presencia de olas y corrientes, las
condiciones atmosféricas, los efectos hidrodinamicos sobre los vehiculos y las presiones
a las que se ven sometidos. No obstante, el desarrollo creciente de sistemas de control
aplicado en vehiculos marinos contribuye a la solucion de estos retos.

Actualmente un sistema de control de movimiento de un vehiculo marino esta integrado
por el sistema de guiado, el sistema de navegacion y el sistema de control de direcciéon
(de la Cruz, 2012) Figura 1.5. El intercambio de datos y senales entre estos sistemas

asegura el cumplimiento de manera autéonoma de las misiones que le son programadas

a los AUVs.

Operador  Sistema externo
1

Olas, vientos,

4 corrientes
Generador
puntos de
pasos Accion
Anticipatoria
—_—

v

Generador

trayectorias

Control bajo Vehiculo
roibocl] marino

_| Controlador
autopiloto

3

Sistema de control

Sistema
:?ed Girdscopos
guiado ‘ Observador DGPS ‘

Sistema de navegacion

Figura 1.5: Diagrama Genérico del Sistema de control de movimiento de un vehiculo
marino.
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El sistema de guiado tiene como objetivo proporcionar de forma continuada al contro-
lador el estado de las referencias necesarias para que el vehiculo marino siga la ruta
precisa. Contiene informaciéon sobre las caracteristicas y limitaciones del vehiculo ma-
rino y admite la entrada por un operador de parametros y puntos de referencia de la
ruta, y también admite la entrada de informacion sobre el estado del vehiculo marino
procedente del sistema de navegacion. Ademas puede recibir informacion externa sobre
el entorno: posicion y rumbo de otros vehiculos marinos, condiciones meteorologicas,
datos geograficos y demas. Una funcion secundaria de este sistema es la de proporcionar
senales de aviso de colision o de proximidad a tierra (de la Cruz, 2012).

El sistema de navegacion es el encargado de dirigir y determinar la posicién, curso y
trayectoria de un vehiculo (Fossen, 2011). En este se encuentran sensores que propor-
cionan la informacién necesaria del exterior. Basado en estos datos el vehiculo debe
ser capaz de aprender del entorno, digase evitar colisiones, adaptarse y contrarrestar
el efecto de las perturbaciones. Otro aspecto esencial en el sistema de navegacion es la
implementacion de algoritmos que permitan el mejoramiento de las senales de medicion.
El sistema de control de direcciéon requiere de un modelo que describa fielmente la
dindmica del submarino. El controlador puede implementar distintas funciones o modos
y, dependiendo del tipo de operacion que vaya a realizar, puede seleccionar o combinar
modos; entre los méas utilizados estan: control de velocidad, autopilotos o controladores
de rumbo, controladores dindmicos de la posicion, estabilizadores de alabeo y cabeceo
(de la Cruz, 2012).

Los autopilotos o controladores de rumbo tienen como objetivo lograr que el vehiculo
marino siga una ruta determinada a cierta velocidad. La ruta esta definida en un plano,
por lo que s6lo los movimientos longitudinal, transversal y de rumbo son de interés.
La velocidad de avance del vehiculo normalmente se controla de manera separada a
la del rumbo: se especifica una velocidad media constante, o lentamente variable, que
se controla mediante los elementos de empuje del vehiculo acuatico. Normalmente el
tinico actuador para el control del movimiento lateral es la posicion del timén. De esta
forma se cuenta con un sistema sub-actuado en el que se deben controlar el rumbo y
el desplazamiento lateral mediante la accion del timon: éste se utiliza para controlar el
rumbo y de manera indirecta se controla el desplazamiento lateral.

En la actualidad los autopilotos controlan tanto el mantenimiento de un rumbo como

el cambio de éste. Admiten diversos modos de funcionamiento (de la Cruz, 2012):
» modo manual.

= modo direcciéon o heading, en que se especifica el &ngulo con respecto a un sistema
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geografico que debe mantener el eje longitudinal del vehiculo.

= modo rumbo o course, que se refiere al dngulo que el vector velocidad del barco

debe mantener.

= modo punto de paso, en el que el controlador debe llevar al navio a un punto

determinado.

= modo ruta, el barco debe seguir un camino indicado. En el modo ruta hay que
diferenciar entre el seguimiento de un camino (PF, path following) en el que la
embarcacion debe converger a un camino sin una especificacion temporal, y el
seguimiento de una trayectoria (TT, trajectory tracking) en el que se requiere que

el vehiculo alcance y siga un camino parametrizado en el tiempo.

Dependiendo del modo del autopiloto la informacién necesaria a manejar por el con-
trolador es distinta, si bien, como se ha indicado, al ser un sistema sub-actuado los
objetivos se consiguen controlando en cada instante, el rumbo y su primera derivada.

En el caso del HRC-AUYV se ha disenado un autopiloto en modo direccion. Con este
proposito hasta el momento se han utilizando controladores PID. Teniendo en cuenta el
desarrollo actual de las técnicas de control aplicadas a autopilotos, en esta investigacion
se pretende evaluar otro método de control para el diseno del controlador de rumbo.
En un futuro se pretende implementar en el HRC-AUV un autopiloto en alguna de
las variantes en modo ruta, ya sea seguimiento de un camino o seguimiento de una

trayectoria.

1.4. Estrategias para el control de direccién mediante

autopilotos de vehiculos marinos.

Existen muchos tipos de controladores de direccién cuyos disenios se basan bien en
modelos lineales o en no lineales, y que utilizan distintas estrategias de control, en
funcion del tipo de autopiloto que se quiere implementar. Una de las mas utilizadas
es el control PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Sus disefios se realizan a partir
de funciones de transferencia linealizadas y mayormente se emplea para mantener un
angulo de rumbo determinado (Fossen, 1994; Jalving, 1994; Kim, 2002).

Los controladores lineales cuadraticos (LQ) también son empleados como autopilotos.
Se disenan utilizando representaciones dinamicas lineales expresadas mediante funciones
de transferencias o modelos en espacio-estado, su implementacion abarca diversos mo-

dos de funcionamiento del autopiloto. Un cotrolador lineal cuadratico gaussiano (LQG)
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es utilizado por Kallstrom (Kallstrom, 1979) con el objetivo de controlar el rumbo de
una embarcacion. El rumbo del vehiculo y su razén de cambio son estimados usando
filtro de Kalman. Los resultados experimentales presentados demuestran la efectividad
del diseno. Otras investigaciones (Lopez, 1992) proponen utilizar un controlador lineal
cuadratico gausiano/lazo de transferencia de recuperacion (LQG/LTR) para el control
de direcciéon. En este caso el sistema de control es de fase no minima y se basa en el
modelo de Nomoto expresado en funcion de transferencia. Los beneficios del controla-
dor 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 medicion de
los estados este autor propone utilizar un controlador de seguimiento lineal cuadratico
(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 con-
trolador LQG. Fossen ademaés utiliza estas técnicas de control para disenar autopilotos
capaces de seguir una ruta determinada. Para estos casos emplea una representacion
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 direccion. Varios autores (Wang, 2002;
Behal, 2002; Jiang, 2002) 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. Encarnacao 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 PF para
seguir lineas rectas y circunferencias (Encarnacao, 2000). Para el disefio del control
se utiliza un estimador y se aplican técnicas complejas como son: la linealizaciéon por
realimentacion y backstepping'. En otro de sus trabajos (Encarnacao, 2001) Encarnacao
aplica este controlador en vehiculos submarinos utilizando un modelo no lineal 3D.
Una vez analizada la literatura, resulta evidente el nimero elevado de técnicas que se
proponen para el control de vehiculos marinos, ya sea para controlar una variable en
especifico o implementar algoritmos de seguimiento y control de trayectoria. Los contro-
ladores lineales cuadraticos constituyen una opcion tentadora para ser empleada en el

HRC-AUYV. Esta idea se fundamenta en que los controladores LQ se basan en el modelo

ITécnica de control moderna que se caracteriza por su complejidad matematica, debido a la nece-
sidad de realizar repetidas diferenciaciones de funciones no lineales.
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dinamico lineal del sistema y presentan disefios con soluciones facilmente calculables.
Otro de los aspectos que favorece el uso de controladores LQ en vehiculos subacuéaticos
lo constituye la posibilidad de combinar estos controladores con un filtro de Kalman,
que brinda una medicién de los estados con menor afectacion de las perturbaciones ma-
rinas. Estos controladores permiten un adecuado funcionamiento del sistema a través
de la minimizacién de parametros, obteniendo exactitud en el control o menor consumo
de energia.

Esta autora recomienda que en posteriores investigaciones se evalie la posibilidad de
implementar un autopiloto para el seguimiento de una ruta en el HRC-AUV utilizando

técnicas complejas de control como es el caso de backstepping.

1.5. Meétodos lineales cuadraticos para el control.

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
controlador que genera el mando (Anderson, 1989). Los controladores lineales cuadrati-
cos trabajan con indices de funcionamiento cuadrético, los que constituyen una funciéon
cuyo valor indica hasta que punto el funcionamiento efectivo del sistema de control
se acerca al funcionamiento deseado. Los ingenieros de control formulan estos indices
basdndose en los requisitos del problema que no solo incluyen los requerimientos de
funcionamiento, sino también restricciones en la forma de control para asegurar que sea
fisicamente realizable. Utilizando los indices de comportamiento cuadratico el sistema
alcanza propiedades de robustez como: buen margen de ganancia y margen de fase y
buena tolerancia a no linealidades, incluso cuando existen estados estimados (Anderson,
1989).

La importancia de los sistemas de control lineales cuadraticos radica en llevar a la planta
a un funcionamiento correcto minimizando el uso de energia y tiempo (Merino, 2010),

controlando problemas como son:

= El problema de control final: esto es usado para traer el sistema tan cerca como
sea posible a un estado final determinado dentro de un periodo de tiempo en

particular.

= Kl problema de control de tiempo minimo: es usado para llegar al estado final en

el periodo de tiempo mas breve que sea posible.
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= El problema de control de minima energia: se usa para transferir el sistema de un

estado inicial a un estado final con el gasto minimo de la energia de control.

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 controlable. Por lo general,
la estabilidad de los sistemas de control se examina una vez que se han disenado. Sin
embargo, también es posible formular primero las condiciones de estabilidad y después
disenar el sistema de control dentro de las limitaciones establecidas. Si se usa el segundo
método de Liapunov con el fin de asentar la base para el diseno de un controlador lineal
cuadratico, se confirma que el sistema va a funcionar; es decir, la salida del sistema
de control se conduce en forma continua hacia su valor deseado. Por tanto, el sistema
diseniado tiene una configuracion con caracteristicas de estabilidad inherentes. (Ogata,
1998)

Finalmente se puede plantear que los métodos de disenos de control lineales cuadraticos
basados en indices de comportamiento cuadratico presentan la caracteristica de ser una
funcion lineal de las variables de estados, lo que implica realimentar todas las variables
de estado. Esto requiere que todas estas variables estén disponibles para realimentarse,
por lo tanto el sistema se representa en término de variables de estado medibles (Ogata,
1998). Para estos casos se implementan los reguladores lineales cuadraticos (LQR) y
alguna de sus variantes como son los controladores de seguimiento lineales cuadréticos
(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 esta ocasion se aplica
un controlador lineal cuadratico gausiano (LQG) que incluye el diseno de un filtro de
Kalman para estimar los estados que requiere que el sistema sea observable (Fossen,
2011).

1.6. Consideraciones finales del capitulo.

Los AUVs constituyen una de las ramas cientificas que mas se investiga en la actualidad,
debido al elevado nuimero de aplicaciones industriales, medioambientales y militares
que tiene esta tecnologia. El desarrollo creciente de los sistemas de control aplicados
en vehiculos marinos ha contribuido a la soluciéon de las limitaciones que impone el
ecosistema marino en la construccion y operacion de estos vehiculos. Los autopilotos

son sistema de control de direcciéon que pueden implementar distintas funciones o modos
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dependiendo del tipo de operacidén que vayan a realizar. Entre los modos de operacion
més utilizados en los autopilotos se encuentra el encargado de controlar el rumbo.

En la actulidad existen varios tipos de controladores de direccién que utilizan distintas
estrategias de control, en funcién del tipo de autopiloto que se quiere disenar. Entre las
técnicas de control mas utilizadas en vehiculos marinos se encuentran las lineales cua-
dréticas, las cuales constituyen una alternativa que brinda soluciones que no requieren
de una alta capacidad de computo y son simples de implementar. Se disenan a partir de
un modelo lineal de la planta y utilizan indices de funcionamiento cuadratico que involu-
cran un compromiso entre una evaluacion significativa del comportamiento del sistema
y un problema matematico manejable. Los controladores LQ) pueden combinarse con
filtros de Kalman si se desea reducir las afectaciones que provocan las perturbaciones
marinas en las senales de medicion de los vehiculos acuaticos.

En el caso del HRC-AUV, se ha disenado un autopiloto en modo direccion utilizando
controladores PID. Teniendo en cuenta el desarrollo actual de las técnicas de control
aplicadas a autopilotos y el proposito de GARP de contar con la mejor version posible
para el HRC-AUV, en esta investigaciéon se pretende disenar controladores de rumbo

basado en los métodos LQ.
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CAPITULO 2

Controlador de seguimiento lineal

cuadratico para autopiloto del
HRC-AUV.

2.1. Introduccion.

En este Capitulo se presenta la metodologia para el disefio en el HRC-AUV de un con-
trolador de seguimiento lineal cuadratico (LQT), con el propodsito de controlar el rumbo
del vehiculo. Contar con un modelo lineal del subsistema lateral del HRC-AUV permite
realizar el diseno de este tipo de controlador. La estructura del modelo, asi como los
valores numeéricos de los parametros se presentan en este Capitulo. Para el diseno de
este controlador de seguimiento se considera que todos los estados son medibles, mini-
mizandose el error de seguimiento de la variacion del dngulo de rumbo (r) y del angulo
de rumbo (7). Ademads, se desarrollan y explican los fundamentos tedricos necesarios
para la obtencion de un controlador LQT. Al disefio realizado se le aplica una senal de
ruido de baja frecuencia como representaciéon de las incertidumbres del modelo. Para
asegurar el seguimiento deseado de la senal se obtiene una nueva ley de control que

incorpora una accién anticipatoria.

2.2. Modelo dinamico lineal del subsistema lateral pa-
ra el HRC-AUYV.,

El modelado de vehiculos marinos involucra el estudio de sus caracteristicas estaticas

y dindmicas. Las caracteristicas estaticas corresponden al estado de equilibrio de los
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cuerpos cuando se encuentran en reposo o se mueven a velocidad constante, mientras
que las dindmicas abarcan el comportamiento de los cuerpos cuando su movimiento es
acelerado (Fossen, 1994).

Dindmicamente un AUV se puede considerar como un solido rigido con seis grados de
libertad (6 GDL): tres coordenadas para los movimientos de traslacion y otras tres para
los movimientos de rotacion, presentando relaciones dindmicas altamente no lineales y
acopladas.

El método escogido por GARP para el modelado del HRC-AUYV se encuentra amplia-
mente referenciado en la literatura (Fossen, 1994; Jalving, 1994). Esta metodologia
consiste en, a partir de un modelo general no lineal de 6 GDL que describe el movi-
miento de un cuerpo sélido en un medio liquido, desacoplar en varios modelos de 3
GDL que después puedan simplificarse, teniendo en cuenta el entorno de operacion,
hasta llegar a ecuaciones de 1 GDL que sean capaces de representar aproximadamente
la dindmica del vehiculo. Los pardmetros de estos modelos se calculan a partir de los

datos geométricos, inerciales y experimentales del vehiculo (daSilva, 2007).

2.2.1. Sistemas de coordenadas y notacién utilizada.

El movimiento de un AUV se describe respecto a un sistema de referencia inercial.
Debido a que la rotacion de la Tierra afecta muy poco a los vehiculos marinos de baja
velocidad, puede considerarse que un sistema de referencia situado en tierra (OE) es
un sistema inercial cuyos ejes de coordenadas rgp—ygr —zg estan direccionados hacia el

Norte, el Este y centro de la Tierra respectivamente (Fossen, 1994).

La Figura 2.1 muestra la notacién para los movimientos de rotacion y traslacion del
vehiculo referidos a OE. Las velocidades lineales y angulares estan referidas a un sis-
tema de coordenadas situado en el movil (OB). La transformacion entre sistemas de

coordenadas se realiza en funcion de los angulos de Euler (Fossen, 2006).

El origen del sistema de coordenadas localizado en el submarino se puede elegir coin-
cidiendo con el Centro de Flotabilidad (CB), aprovechando que usualmente tanto el
Centro de Gravedad (CG) como el (CB) estan situados en los planos de simetria del
vehiculo, aunque en el eje z existe una pequenia diferencia entre estos puntos definida

por el vector BG.
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Figura 2.1: Sistema de coordenadas con la definicion de angulos y velocidades.

En la Tabla 2.1 se resume la nomenclatura utilizada para describir el movimiento del
movil, las fuerzas y momentos (SNAME, 1950).

Tabla 2.1: Notacion utilizada para los AUVs.

Traslacién Fuerza Velocidad Lineal | Posicion
Avance X U T
Desplazamiento lateral Y v y
Arfada Z w z

Rotacién Momento | Velocidad angular | Posicién
Balanceo K P 10)
Cabeceo M q 0
Guinada N r Y

2.2.2. Ecuaciones dindmicas utilizadas en el modelado del HRC-
AUV.

Las ecuaciones que describen el movimiento del vehiculo en el espacio tridimensional
pueden obtenerse a partir de las leyes de conservacion de los momentos lineales y angula-
res. Fossen (Fjellstad, 1994) demuestra que la segunda ley de Newton puede expresarse
para cualquier vehiculo subacuético con un sistema de coordenadas fijo al cuerpo de la

forma:

MgV + Cre(V)V+ MaV+ Ca(V)V+D(V)V+g(n) =7 (2.1)

La ecuacion 2.1 se puede representar de forma compacta como:
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Mv+C(v)v+D(v)v+g(n) =71 (2.2)

donde M = MRg + M4 es la matriz de inercia (incluida las masas anadidas) determina-
da a partir de la configuracion de simetria del vehiculo y considerando la estructura del
AUV similar a un elipsoide alargado con distribucion de masa uniforme. C(v) represen-
ta la matriz de Coriolis incluyendo las masas anadidas. La matriz de amortiguamiento
D(v) esta definida por su diagonal principal -diag{ X, Ys, Zs, K;, My, N;}. El vector
de momentos gravitacionales y de flotabilidad, g(n), depende de la distancia entre el CB
v el CG; BG = [BGx, BGy, BGz]'. Finalmente t = [rx, Ty, Tz, Tk, Tar, Ty L representa
al vector de entradas de control.

Las ecuaciones del movimiento de 6 GDL se dividen en dos subsistemas desacoplados
de 3 GDL, o pobremente acoplados, con el objetivo de utilizarse en el diseno de los

controladores de rumbo y profundidad (Fossen, 2006).
= Subsistema longitudinal: estados (u, w, q) y (z, z, 0).
» Subsistema lateral: estados (v, p, ) y (y, ¢, V).

La simetria de estos vehiculos garantiza el desacoplamiento.
Esta investigacién se concentra en el andlisis de la dinamica del vehiculo para el sub-

sistema lateral con la finalidad de disenar un autopiloto.

2.2.3. Subsistema lateral.

La dinamica en el plano lateral de una AUV considerado como un cuerpo rigido se

representa de manera simplificada de la siguiente forma (Jalving, 1994):

muv + mugr =Y

2.3
Izr=N ( )

donde uy es la velocidad crucero del vehiculo considerada como constante, m representa
la masa, I, el momento de inercia alrededor del eje zg, mientras que Y y N agrupan
las fuerzas y momentos que se producen en los ejes yg y zp respectivamente.

Los valores pequefios que presentan el angulo de balanceo (¢) y de cabeceo (#) duran-
te el movimiento del vehiculo en este plano permiten establecer la siguiente relaciéon

cinematica:

senf cosg

= (2.4)

res
cost 9 cost
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Atendiendo a la configuracion del HRC-AUV, los términos de fuerzas y momentos
relacionados con las masas anadidas, el amortiguamiento y las ganancias del vector de

entradas de control pueden agruparse de forma siguiente:

Y = Yo + Y0 + 1y

‘ (2.5)
N = N;r + N,r + 7n

Los coeficientes de amortiguamiento cuadraticos pueden ser despreciados debido a la
magnitud limitada de v y r. Sobre esta base, las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 se expresan

de forma compacta como (Jalving, 1994):

m—Y; 0 0 v =Y, mug O v b
L.—N; 0|7 |+] 0 =N, 0|]|r]|=1]bs|6 (26
0 1] & 0 -1 0] 0

La ecuacion 2.6 se puede reescribir en forma de espacio estado x = Ax + Bu como:

v m}—/UYi, ;"::M;'S 0 v mlfyi;
Fl=1 0 yoses U B BV B ol B % (2.7)
Y 0 I 0w 0

T
donde x = { v, T, P } representa los estados y u = ¢, a la entrada de control.
En la Tabla 2.2 se presentan los parametros del HRC-AUV que intervienen en la diné-

mica del subsistema lateral.

Tabla 2.2: Valores geométricos, inerciales y experimentales del HRC-AUV que intervie-
nen en la dindmica del subsistema lateral

Parametros Descripcion Valores
m Masa 4094, 56 K g
U Velocidad crucero 1,9m/s
I, Momento de inercia 20816 Kgm?
Y, Masa anadida —3834K g
N; Masa anadida —15572 K gm?
Y, Término lineal de amortiguamiento —1219,8 N/(m/s)
N, Término lineal de amortiguamiento | —9096,9 Nm/(rad/s)
by Coeficiente de ganancia del actuador 318,39 N/rad
bs Coeficiente de ganancia del actuador 1273,56 N/rad

Sustituyendo los valores numéricos del vehiculo en la ecuacion 2.7 se obtiene:
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0 —4,6885 —15,7462 0 | [ 1,2231
Pl = 0 17346 0| | r |+ | 02428 |6, (2.8)
0 0 1,0000 0 | | ¢ 0

La ecuacion 2.8 constituye la representacion dindmica en ecuaciones de estados lineales
del movimiento del HRC-AUYV en el plano lateral y se utiliza en esta investigacion en

el diseno de autopilotos.

2.3. Control de seguimiento lineal cuadratico.

El control de seguimiento lineal cuadratico (LQT) determina un vector de control lineal
u(t) para un sistema dado. Esta senal de control debe cumplir con un criterio de
optimizacién, generalmente en funcion de minimizar un indice de funcionamiento o una
funcion de costo, que depende de los estados y de las variables de entrada de control y
esta sujeto al cumplimiento de restricciones (Merino, 2010). El control LQT se utiliza
en el seguimiento de una senal de referencia variante en el tiempo, bajo la suposicion
de que el vector de estados pueda medirse o al menos ser estimado. Si los estados son
estimados se aplica un controlador lineal cuadratico gausiano (LQG) que involucra el

diseno de un filtro de Kalman para lo cual la planta debe ser observable.

2.3.1. Regulador lineal cuadratico.

El regulador constituye un problema de diseno a atender, donde es necesario regular las
salidas ye R™ del sistema a cero o a un valor constante asegurando las especificaciones
de la respuesta en el tiempo. Un regulador lineal cuadratico (LQR) puede ser diseiado

para este proposito a partir de un modelo en espacio estado de la forma (Fossen, 2011):

x = Ax + Bu (2.9)
y =Cx

donde xeR" es el vector de estados, ueR" el vector de entrada. En funcién de disenar
una ley de control 6ptima y lineal, el sistema determinado por las matrices A, B y
C tiene que ser controlable, mientras la observabilidad es necesaria si alguno de los
estados es estimado. Se dice que un sistema es controlable en el tiempo t; si se puede
llevar de cualquier estado inicial z(¢y) a cualquier otro estado z(t1), mediante un vector
de control u(t) sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito (Ogata, 1998). La

condiciéon de controlabilidad se cumple si en la matriz de nan:

22



ctr = [B|AB|.... |(A)" 'B|]

los vectores B, AB, ..... , A""'B son linealmente independientes, o el rango es n.
La ley de control mediante realimentacion de estados para una planta similar a la
representada mediante el sistema de ecuaciéon 2.9 se puede encontrar minimizando un

indice de funcionamiento determinado por (Fossen, 2011):
1
J = min {2 /(yTQy + uTRu)dt} (2.10)

Si se sustituye en el indice la expresion de salida del modelo en espacio-estado repre-
sentado mediante el sistema de ecuaciéon 2.9, entonces es posible reescribir la ecuacion

2.10 como:
1
J=3 /(XTCTQCX + uRu)dt (2.11)

donde R =RT > 0y Q = QT > 0 son las matrices de ponderacioén de control y estado
respectivamente, siempre son cuadradas y simétricas.

En la Figura 2.2 se presenta un esquema de control con un regulador lineal cuadratico.

G

Realimentacion de los estados

Figura 2.2: Diagrama en bloques de un regulador lineal cuadréatico.

siendo u el vector de control lineal que constituye la solucién matematica del indice de

desempeno cuadratico (ecuacion 2.11), y se define como:
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u=Gx (2.12)

G representa el vector de ganancias del controlador LQR y se calcula como:

G=—R'BTP, (2.13)

donde P se calcula solucionando la ecuacion algebraica de Riccati (ARE):
P,A+A"P, - P, BR 'BTP_+CTQC =0 (2.14)

2.3.2. Seguimiento lineal cuadratico.

El objetivo de un controlador (LQT) es determinar un vector de control lineal u(t) que
permita que la salida de la planta siga una senal de referencia y4. Para ello se requiere

regular el error de seguimiento (e) a cero minimizando el siguiente indice (Fossen, 2011):

1
J = min {2 /(eTQe + uTRu)dt} (2.15)
donde el error de seguimiento de la senal se define como:

e=y—ya=C(x—xq) (2.16)

La salida deseada yq = Cxq se asume conocida en todo momento.
Si se sustituye la ecuacion 2.16 en la expresion 2.15, entonces es posible redefinir el

indice como:

J = min {; /(iTQi + uTRu)dt} (2.17)

donde X =x —Xq ¥y Q = CTQC > 0. De tal manera se puede plantear la siguiente ley

de control:

u=-R'BT[Px + hy] (2.18)

donde P y h; se originan del sistema hamiltoniano (Fossen, 1994). La matriz P esta re-
lacionada con la realimentacion de los estados mientras que h; lo esta con el seguimiento

de la senal. Estos pardmentros pueden calcularse de la siguiente manera:

P=—-PA - ATP+PBR 'BTP - Q (2.19)
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h; = —[A — BR'BTP|Th; + Qx4 (2.20)

La ley de control se expresa de forma reducida como:

u = G1X + Gzyd (221)

siendo:
G; = -R'B"P, (2.22)
G2=-R'BT(A +BG;)"'CTQC (2.23)

El vector Gy agrupa las ganancias de realimentacién de los estados asegurando los
requisitos de la respuesta, Go estd compuesto por coeficientes que modifican la ganancia
de lazo abierto, permitiendo que la ganacia total del sistema sea unitaria, y por tanto,
que la salida siga a la entrada.

En el Anexo A.1 se presentan los pasos y ecuaciones seguidas hasta llegar a las expre-
siones (2.21, 2.22 y 2.23).

La Figura 2.3 muestra el esquema de control de seguimiento lineal cuadratico que sirve

de base a esta investigacion.

Yi

x b 4
Referencia GZ -_I-:Q__. B +O D C >

T

G

Realimentacion de los estados

Figura 2.3: Esquema de seguimiento lineal cuadratico
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2.3.3. Seguimiento lineal cuadratico (LQT) con accién anticipa-

toria.

En este subepigrafe se incorpora una accion anticipatoria al controlador de seguimiento
lineal cuadratico. La accion anticipatoria tiene como proposito lograr que las incerti-
dumbres del modelo no afecten el seguimiento del valor deseado de la senal. Considere

la estructura del modelo en espacio-estado siguiente:

x = Ax + Bu+ Ew (2.24)
y = Cx

donde x representa al vector de estados, u es el vector de entradas de control, w
constituye una senal ruidosa utilizada para representar las incertidumbres dentro del
modelo, y el vector y define las salidas a controlar.
Normalmente las incertidumbres relacionadas con el modelo se representan mediante
una senal de ruido que tiene como caracteristicas que se puede implementar mediante
un valor constante o por una sefial de baja frecuencia (Fossen, 2011).
Al igual que en el subepigrafe anterior, el objetivo del diseno del controlador es mi-
nimizar el error de seguimiento para que el sistema de control siga la salida deseada
sin verse notablemente afectado por las incertidumbres del modelo. La ley de control
que soluciona el problema de seguimiento incorporando una accién anticipatoria para
una planta descrita por un modelo en espacio estado acorde a la ecuacion 2.24 queda
definida como (Fossen, 1994, 2011):

u=-R 'BTPx+ h; + hy) (2.25)

donde los términos P y h; se calculan a partir de las ecuaciones 2.19 y 2.20, h, representa

la accion anticipatoria de la senal de mando, calculandose:

hy = —[A -~ BR'BTP| h, - PEw (2.26)

La ley de control se expresa de forma reducida como:

u = GlX + G2Yd + G3W (227)

los términos G, Go responden a las ecuaciones 2.22 y 2.23, (G3 representa la accion

anticipatoria y se calcula:

Gs; =R 'BT(A + BG,) 'PE (2.28)
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En el Anexo A.1 se presentan los pasos necesarios a seguir hasta llegar a las ecuaciones
(2.27) v (2.28)
En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de bloque para un sistema de control de

seguimiento lineal cuadratico con acciéon anticipatoria definido por la ecuacion (2.27).

Accion Anticipatoria

; |

Gs E

| W= cte

Y: u + V¥ X y
Referencia GZ -_I—’6 e B + [D C =

G

Realimentacion de los estados

Figura 2.4: Diagrama de control LQT con accién anticipatoria.

2.4. Diseno de un controlador LQT para el manteni-
miento del rumbo en el HRC-AUV.

Al contar con una representacion dindmica en espacio-estado del subsistema lateral
del HRC-AUV (ecuacion 2.8) es posible disenar un controlador de seguimiento lineal
cuadratico con el proposito de que el angulo de rumbo (1)) siga un valor deseado, acorde
al esquema mostrado en la Figura 2.3. Para el diseno se consideran que todos los estados
son medibles y debe comprobarse si la planta es controlable.

El modelo en espacio-estado del subsistema lateral del HRC-AUV esta definido por la
ecuacion 2.8, donde x = { v, T, U }T representa a los estados y u = 9, a la entrada de
control. Como se trata del diseno de un controlador de rumbo las salidas que se desean
controlar son y = { r, }T.

De tal manera, las matrices A, B y C quedan definidas como:
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Yo —mum ) —4,6885 —15,7462 0

m—Yy m—Yy
A= 0 % 0= 0 —1,7346 0
0 1 0 0 1,0000 0
b
T 1,2231
_ b _
B=| o | =]02428
0 0
010
C =
[0 0 1]

En este punto es necesario comprobar si el sistema es controlable. Teniendo en cuenta
lo planteado en el subepigrafe 2.3.1, la matriz ctr obtenida a partir del modelo del
HRC-AUYV tiene la forma:

0,0401 —0,0405 0,0148
ctr = | 0,0350 —0,0087 0,0022
0 0,0350 —0,0087

el rango de la matriz de controlabilidad es 3 y como coincide con el orden del sistema
entonces es controlable.

Los requisitos que se persiguen para el diseno es lograr que no exista error de seguimiento
en las respuestas. En tal sentido el indice de funcionamiento cuadratico a minimizar se

corresponde con la estructura definida por la ecuaciéon 2.17:
N T
J =min 3 (X, QXc +u Ru)dt

considerando que las salidas que se desean controlar son y = [ 7, @Z |7, la entrada
de control es u = ¢, y los valores deseados de las variables de salida se definen como

T
Va = { 0, g } . Las matrices Q y R se seleccionan como:
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Teniendo en cuenta lo anterior, el indice de funcionamiento cuadratico para el diseno
del controlador de seguimiento lineal cuadratico con propositos de mantener un rumbo
definido para el HRC-AUV queda definido como:

J = min {; /(f2 + %+ 53)dt} (2.29)

siendo 7 =1 — 1y, 1 =1 — 1y, los errores de seguimiento.
La senal de control u necesaria a implementar para lograr minimizar el indice de fun-

cionamiento lineal cuadratico establecido, coincide con la definida en la ecuaciéon 2.21:
u = GIX + G2Yd

Las Figuras 2.5 y 2.6 muestran las respuestas del sistema de control de seguimiento lineal

cuadratico disenado para el HRC-AUV con las matrices de ponderacion seleccionadas

anteriormente.
Respuesta del controlador LQT de la sefial variacién del angulo de rumbo del HRC-AUY.
T T T T T
0.08 - —
= yariacion del angulo de rumbo {r} |
007 -

0.06

0.05

0.04

r {rad/s)

0.03

0.02

0.01

001 1 | | | |

0 10 20 30 40 50
tiempo (s)

Figura 2.5: Respuesta de la variacion del angulo de rumbo utilizando un controlador
LQT en el HRC-AUV.
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Respuesta del controlador LQT para la sefial angulo de rumbo del HRC-AUY.

12 T T T
A o
08 e
k=)
S o6 o
=
04 i
02 == «yalor deseacdo. N
angulo de rumbo (y).
0 | | | | |
[1} 10 20 30 40 50

tiempo (s)

Figura 2.6: Respuesta del 4ngulo de rumbo ante un valor deseado ©)=1 rad utilizando
un controlador LQT para el HRC-AUV.

En el caso de la respuesta temporal correspondiente al dngulo de rumbo se aprecia
que no presenta sobreimpulso y tiene un tiempo de establecimiento cercano a los 30
segundos, pero sin dudas lo mas importante es que se logra este desempeno sin tener
error de seguimiento alguno, lo cual constituia el principal requisito del diseno.

Por su parte la Figura 2.7 presenta el comportamiento de la senal de mando. En este
caso los valores obtenidos para G; y Gy son:

Gi=[0 —33057 —1,0000 |, Go=[0 1,0000

Sefial de mando del control LQT del HRC-AUV.
35 T T T T T

60

= cefial de mando (u(t)) ‘

u(t) (rad}

05 \ ! ! \ | ! \

0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo (s)

Figura 2.7: Senial de mando del control LQT del HRC-AUV.

Como se trata de un controlador 6ptimo, no se tiene la posibilidad de variar parametros
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como los polos de la planta o el factor de amortiguamiento, segin sea el caso, lo cual
si es factible con otros métodos de diseno. En este caso lo que se puede variar son las
matrices de ponderacion Q y R (Santoso, 2007; Merino, 2010).

A continuacién se presentan los resultados de simular el sistema de control asignandole
diferentes valores a las matrices de ponderacién para analizar la variacién que se produce
en la respuesta.

En un primer momento se varia el elemento ¢oo de la matriz Q, correspondiente al
error de seguimiento de la senal de rumbo, manteniendo invariable la matriz R. En las
Figuras 2.8 y 2.9 se presentan las respuestas obtenidas.

Una variacion de 1 a 10 del elemento goo pertenciente a la matriz de ponderacion Q

equivale a una modificacion en los valores de G y Go:

Gy=[0 -81138 31623 |, Go=[0 31623 |

Respuesta del sistema de control LQT para el HRC-AUY, con matriz de ponderacion G=10.

12 T | T T | T T
] T T Y
T
_E; 08+ B
0
2
E
£ 06 i
[}
T
L
S04l ol
£
'
02+ == yalor deseado. -
=== angulo de rumbo.
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 % 30 3 40

tiempo (s)
Figura 2.8: Respuesta del sistema de control LQT, con gg = 10.

Por su parte la variacion de 1 a 100 del elemento g9 trae consigo los siguientes valores
de Gl y GQZ
Gy=[0 —17.8296 —10,0000 |, G2 =[0 10,0000 |.
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Respuesta del sistema de control LQT para el HRC-AUY, con matriz de ponderacion Q=100.

12 | | | T T T T
Tt s g g A e 5 e e P =
T o8 .
Y
=]
£
2 06 —
@
=
o
=]
204 _
©
02k == -yalor deseado. N
angulo de rumbo.
0 | | | | | | | | |
0 2 4 8 g 10 12 14 18 18 20
tiempo (s)
Figura 2.9: Respuesta del sistema de control LQT, g0 = 100.
Como puede apreciarse en los resultados de las simulaciones a medida que se aumenta el
valor de ponderacion goo se logra que la respuesta llegue en un menor tiempo al estado
estable, pero en la parte transitoria se observa que en la respuesta el tiempo de subida
disminuye apareciendo un sobreimpulso.
Si se varia el valor de la matriz R manteniendo constante a la matriz Q se arriba a los
siguientes resultados:
Respuesta del sistema de control LQT para la sefial angulo de rumbo del HRC-AUV.
12 T T | T T T T
e e e e e e
08 —
g
£ 08} i
=
04 -
g2 - .= -yalor deseado. b
angulo de rumbo (y).
0 1 1 1 1 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tiempo (s)
Figura 2.10: Respuesta del sistema de control LQT, con matriz de ponderaciéon R = 10

En este caso los valores obtenidos para G y Go son:
Gi=[0 -11754 —03162 |, Go=|0 03162 |
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Respuesta del sistema de control LQT para la sefial angulo de rumbo del HRC-AUV.

12 | | T T \
T P Py Py P VP
08 -
g
£ 06 |
ES
04— —
02— -
== -yalor deseado
angulo de rumbo (y).
0 | | | | |
0 5 10 16 20 25 30

tiempo (s)
Figura 2.11: Respuesta del sistema de control LQT, con matriz de ponderacion R = 0,1

Para esta respuesta los valores obtenidos para G y Gy son:
Gy=|0 -84059 —3,1623 |, G2 =|0 31623 |

Se puede apreciar claramente que mientras méas grande es R, la respuesta demora mas
tiempo en llegar al estado estable, mientras que si se disminuye el valor de R; el tiempo
que necesita la respuesta para arribar al estado estable se reduce.

Buscando un equilibrio entre la parte estacionaria y la transitoria de la respuesta se

1 0
Q_lo 10]’ R=1

La Figura 2.8 muestra la respuesta que se obtiene con estos valores de Q v R, quedando

seleccionan las matrices:

definido el indice de funcionamiento como:

J = min {; /(f2 + 1042 4 53)dt} (2.30)
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2.5. Diseno de un controlador LQT con accién anti-

cipatoria para el mantenimiento del rumbo en el
HRC-AUV.

Para la implementaciéon de un controlador LQT con accién anticipatoria se parte del
modelo dindmico lineal del subsistema lateral del HRC-AUYV, incluyéndole las incerti-
dumbres propias que existen en todo proceso de modelado.

Por lo que la estructura del modelo se corresponde con la presentada en la ecuacion

2.24, que plantea:

X = Ax + Bu+ Ew
y = Cx

La senal w que se utiliza para generar las incertidumbres del modelo se corresponde con
una funcion seno definida como w = A,,sen(wyt), donde A, representa la amplitud
de la sefial y w; la frecuencia angular. Por su parte E es un vector que agrupa los
coeficientes de ganancia del ruido para los estados r y 1 que son las salidas del modelo

que se desean controlar:
T
E=[0, 1, 1]

El indice de funcionamiento se mantiene igual al definido por la ecuacion 2.30:

J = min {; /(fQ +10¢° + 53)dt}

1 0
siendo Q = R=1.
[ 0 10 ] '
Los valores correspondientes a los vectores de ganancias G1, G2 y G3 que determinan
la senal de control para este diseno, acorde a la ecuacién 2.27, se obtienen utilizando
la funcion lgtracker implementada en la herramienta MSS del software Matlab (Perez,
2006):

Gi=|0 -81139 —3,1623 |, Go=| 0 31623 |, G5 = [-43,8435]
El diseno responde al esquema mostrado en la Figura 2.4.
La respuesta obtenida para el sistema de control de seguimiento lineal cuadratico con

accion anticipatoria para mantener el rumbo del HRC-AUV se presenta en la Figura

34



2.12.

Los valores utilizados para A,, y wy son 0.1 y 0.01 rad/s respectivamente. La respuesta
presenta una minima oscilacion antes de llegar al estado estable, siendo su tiempo de
establecimiento aproximadamente de 15 segundos, pero sin dudas, lo mas importante

es que se logra minimizar el error de seguimiento en presencia de ruidos.

Respuesta del sistema de control LQT para el HRC-AUY con presencia de ruidos.

T T T T
| S \——/
08
=)
g
o
o
E osf
@
o
o
=
g
o 04
0zl == -yalor deseado.
Sin accién anticipatoria.
Con accidn anticipatoria.
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50

tiempo (s)

Figura 2.12: Respuesta del sistema de control LQT para el HRC-AUV con presencia de
ruidos.

2.6. Consideraciones finales.

La accién de un control de seguimiento lineal cuadratico asegura que una o varias salidas
que se deseen controlar sigan un valor deseado minimizando el error de seguimiento ante
una entrada de referencia constante o tipo paso. En este Capitulo, a partir del modelo
dindmico lineal del susbsistema lateral, se implementa un controlador de seguimiento
lineal cuadratico para mantener un rumbo deseado en el HRC-AUV. Las salidas que se
controlan, como en todo autopiloto, son los estados referidos a la variacion del dngulo de
rumbo y el angulo de rumbo del vehiculo. Las respuestas obtenidas mediante simulaciéon
demuestran un desempeno adecuado del vehiculo sin la presencia de error de seguimiento
alguno.

Para analizar como se comporta el controlador disenado ante la presencia de incertidum-
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bres del modelo, se incorpora en la ley de control una acciéon anticipatoria que permite
mantener invariante el desempeno del HRC-AUV. Los estados controlados son los que
se ven afectados por las incertidumbres que se implementan a partir de considerar un

senal ruidosa de tipo senosoidal de baja frecuencia.
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CAPITULO 3

Controlador lineal cuadratico
gaussiano (LQG) para autopiloto del
HRC-AUV.

3.1. Introduccion.

Los controladores LQT se disenian bajo la suposicion de que los estados pueden medirse
o al menos estimarse. En el Capitulo anterior se disena un autopiloto LQT para el HRC-
AUV suponiendo que los estados son medibles. En este Capitulo se disenan autopilotos
LQT para el HRC-AUYV considerando la estimacion de los estados a partir de un filtro
de Kalman. Los controladores que combinan los métodos lineales cuadraticos con filtro
de Kalman se nombran controladores lineales cuadraticos gausianos (LQG). Para su
diseno se tienen en cuenta los aspectos tedricos sobre LQT abordados en el subepigrafe
2.3.2 y se utiliza el modelo en espacio-estado que describe la dindmica del subsistema
lateral del vehiculo. En este caso, la salida que interesa controlar es el &ngulo de rumbo,
la cual se estima mediante un filtro de Kalman y se realimenta al controlador. El
desempeno del filtro de Kalman se evaltia comparando la salida medida con la estimada
e incorporando una perturbacion a la salida de la planta. Con el proposito de recrear el
entorno de operacion de un AUV, se utiliza un modelo en espacio-estado para el diseno
del filtro de Kalman, que incluye la dinamica del oleaje. El filtro de Kalman se encarga
de estimar los estados y de suministrar al controlador lineal cuadratico una senal menos

afectada por el oleaje.
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3.2. Diseno de un controlador LQG para mantener el
rumbo en el HRC-AUV.

Para disenar el controlador LQG, se disena primeramente un controlador LQT. Las
ganancias G; y Gy que forman parte de la ley de control u(t) se calculan mediante
la funcion lgtracker del software Matlab (Perez, 2006). Con el proposito de obtener los
estados estimados se disena un filtro de Kalman utilizando la funcion lge del software
Matlab . De manera que la ley de control para un controlador de seguimiento LQG

cumple con la estructura presentada en la ecuacion 2.21 y queda determinada como:

u = Gl)A( -+ Ggyd (31)

donde X representa los estados estimados mediante el filtro de Kalman, G; y Go las
ganancias calculadas para el controlador de seguimiento y y, 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:

x=Ax+Bu+ Ew

3.2
y=Cx+v (3:2)

T
siendo x = { v, T, Y } el vector de estados. Las matrices A y B del modelo en

espacio estado coinciden con las presentadas en el epigrafe 2.4:

—4,6885 —15,7462 0

A= 0 ~1,7346 0
0 1,0000 0
1,2231
B = | 0,2428
0

La salida de interés para el control la constituye el d&ngulo de rumbo, por lo que la

matriz C estd definida como:

C=[00 1]
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El término Ew representa la existencia de incertidumbres en el modelo y se utiliza en el
diseno del filtro de Kalman. El vector E agrupa los coeficientes de ganancia relacionados
con los estados afectados por las incertidumbres, por otra parte w simboliza un ruido

blanco de media cero que sirve para generar las incertidumbres:

E=|0, 0, 1

El vector v representa el ruido en la medicion.

El indice de funcionamiento cuadratico a minimizar se define como:
)1 ) 2
J = min 3 (109% + 67)dt

donde las matices de ponderaciéon R y Q contienen los valores seleccionados en el
epigrafe 2.4 relacionadas con la sefial de entrada de control (6,) y con el error de
seguimiento (¢ = 1) — 1)4(t)) respectivamente. Los valores de las matrices son:
Q=[10]y R=[].

A partir de estas consideraciones se obtienen, utilizando la funcion lgtracker del Matlab
(Perez, 2006), los siguientes valores de Gy y Go acorde a la ley de control expresada

por la ecuaciéon 3.1:
Gi=[0 —8,0810 —3,1623 | y Gy = [3,1623]

Para representar el valor deseado de la senal de salida (¢4(t)) se utiliza una funcion
paso unitario.

El proximo paso para el disefio de un controlador LQG consiste en el célculo del vector
de ganancias del filtro de Kalman (K¢). A continuacion se presenta en la Figura 3.1 el

diagrama en bloques de un filtro de Kalman:

4‘ +
~ _

>—rc
A

<>

u(t)

Figura 3.1: Diagrama de un filtro de Kalman
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donde x son los estados estimados y se calculan a partir de la ecuacion:

X =A%+ Bu+Ke(y — 9) (3.3)

siendo y=CxXx la salida estimada y Ky la ganancia del filtro:

K¢ = P;C"R;"! (3.4)

El término Rg representa la matriz de covarianza de medicién de ruido, por su parte

P; se clacula solucionando la siguiente ecuacion algebraica:
AP; + P;AT + EQ;ET - P;H"R;'HP; = 0

donde Q¢ representa a la matriz de covarianza del disturbio. La Figura 3.2 muestra el

esquema de control LQG que se desea disenar.

(t) ()

— t
LQT L FbiCA

Filtro Kalman

Figura 3.2: Sistema de control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG).

Como solo se esta controlando y estimando 1, la ganancia del filtro de Kalman, cal-

culada a partir de la funcion lge del software Matlab, estd dada por el vector K¢ =
0, 0, 0,3162 }T. Para este cdlculo se utilizan los valores 0.5 y 0.05 para las matrices

de covarianza R¢ y Q¢ respectivamente. Ambas matrices constituyen los parametros de

ajuste del filtro.

La respuesta del sistema de control LQG disenado para mantener el rumbo en el HRC-

AUV se presenta en la Figura 3.3.

En esta figura se grafican dos senales correspondientes al angulo de rumbo del vehiculo,
una se corresponde con la salida del modelo (normalmente se obtiene mediante la lectura

de los sensores) y la segunda representa la senal estimada mediante el filtro de Kalman.
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angulo de rumbo (rad)
=]
<o

12

o
@

04

0.2

Respuesta del sistema de control LQG para el HRC-AUY.

————— valor deseado.
salida del modelo (y).
angule de rumbo estimado.

1 2 3 4 5 6 7 8
tiempo (s)

Figura 3.3: Respuesta del Controlador LQG para el HRC-AUV.

Tal como se puede apreciar ambas senales aparecen superpuestas, lo cual indica que la

estimacion se ha realizado de manera correcta.

Para demostrar el adecuado funcionamiento del filtro de Kalman, se aplica una senal

perturbadora tipo paso, de amplitud 0.2 rad, a la salida del modelo en el tiempo ¢ = 25s.

angulo de rumbo (rad)

Respuesta del sistema de control LQG con presencia de perturbacion para el HRC-AUV.

12

08

086

02

N

salida del modelo (y).

angulo de rumbo estimado.

|
10 20 30 40 50
tiempo (s)

Figura 3.4: Respuesta del Controlador LQG con presencia de perturbacion para el
HRC-AUV.

En la Figura 3.4 se puede apreciar el efecto que tiene la senal perturbadora a la salida

del sistema de control LQG disenado. La senal en azul se corresponde con la salida del

modelo representativa del angulo de rumbo, mientras que la senal en verde representa

la estimacion del angulo de rumbo utilizando el filtro de Kalman. La accién de la
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estimacion del estado provoca que la respuesta regrese en un intervalo corto de tiempo

a la normalidad, es decir, logra estabilizarse antes que la senal de salida del modelo.

3.3. Diseno de un controlador LQG de rumbo para el
HRC-AUYV con filtrado de oleaje.

Los principales disturbios medioambientales que afectan a los AUVs durante su navega-
cion son las olas y las corrientes marinas. EEn esta investigacion solo se tendra en cuenta
el efecto provocado por el oleaje.

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

nente lineal y uno no lineal (Fossen, 2008), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Tolas = Tlin T Tnlin (35)

El segundo término de la expresion 3.5 corresponde a variaciones de baja frecuencia
(BF) y generalmente es tratado como una entrada de disturbios al sistema y modelado
por un término de desviacion o bias (Fossen, 2008). En este trabajo este término sera
desechado sin afectar los resultados ni el desempeno del filtro. Por otra parte, el primer
término de la expresion 3.5 corresponde a las variaciones de alta frecuencia (AF) de
las olas y se modela haciendo uso de la aproximaciéon de 2do orden que determina la
altura de las olas en un espectro determinado (Fossen, 2002). En este caso se selecciona
el espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave Project)! debido a la reducida cantidad

de pardmetros ambientales que intervienen en su representacion:

Kolass
w
$2 4 2Cwys + w2

Yar(s) = (s) (3.6)

donde:

Kolas - 2(&)”0' (37)

En las ecuaciones 3.6 y 3.7, w, representa la frecuencia fundamental del oleaje, ( es
la razén de amortiguamiento, ¥4z es el angulo de rumbo inducido por las olas, w es
un ruido blanco Gaussiano y o es un parametro ajustable mediante pruebas de mar
segtin el nivel de afectacion que tengan las olas sobre el vehiculo. El movimiento de

cualquier vehiculo marino se determina aplicando el principio de superposiciéon lineal,

1Se usa para representar el oleaje generado por el viento en esas zonas marinas donde el mar
presenta profundidad finita y area limitada.
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dividiéndose en un componente de baja frecuencia (BF) y otro de alta frecuencia (AF),

determinado por la expresion (Garcia-Garcia, 2012):

Y =Ypr + Yar (3.8)

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, la dinamica de baja frecuencia del

angulo de rumbo y la variacion de alta frecuencia quedan definidos como:

Vpr = rpp (3.9)

: N, b
B = HTBF + ﬁéT (310)
ar = Var (3.11)
Var = —20wathar — wibar + Koasw (3.12)

donde Ygr y rgr son los estados de BF, 1 4r es el angulo de rumbo de AF y {47 es un
estado de AF introducido como representacion en espacio-estado de la aproximacion de
2do orden del oleaje. Para los AUVSs es un requisito fundamental contar con la medicion
de rumbo. Para obtener esta medicion, el HRC-AUV emplea el sensor inercial MTI. La
precision de este sensor en la mediciéon de rumbo se encuentra en el orden de 0,1 grado
(1,74 x 1073 rad) (Garcia-Garcia, 2012). El ruido que afecta la medicion de este sensor
también constituye un efecto indeseable a tener en cuenta, por ello a la ecuacion 3.8 se

le agrega un nuevo término, resultando:

Y =vYpr+thar +v (3.13)

donde v es el ruido presente en la mediciéon del dngulo de rumbo. El observador que
se disene debe ser capaz de asimilar estos niveles de ruido de la senal de medicion y
ejecutar un filtrado adecuado de todas las senales de alta frecuencia. En caso de verse
afectada la medicion del dngulo de rumbo por cierto periodo de tiempo, el sistema
dependera solamente de las estimaciones del filtro de Kalman (Garcia-Garcia, 2012),

quedando la ecuacién 3.13 de la siguiente forma:

1; :¢3F+1/A)AF (3.14)

Tomando los aspectos anteriormente planteados el modelo en espacio-estado a utilizar
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para el diseno del filtro de Kalman queda definido como:

X = A¢x + Bru + Efw
f f f (3.15)
y =Cex+v
T
siendo el vector de estados x = { Ypr, TBF, &ar, Yar } , W representa las compo-
nentes de la senal ruidosa, la salida que se desea estimar queda definida mediante la

ecuacion 3.14. Las matrices Ag, Be, E¢, C¢ quedan definidas de la siguiente forma:

0 1 0 0
Ny
A |00 0
0 0 0 1
0 0 —w? —2(w,
0
bs
B — I,2—Nj
d 0
0
0
B 1
"“lo
0 Kolas

Ce=[100 1

Para el calculo 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, acorde al estado del mar que se desee recrear. La frecuencia
fundamental de las olas se estim6 mediante experimentos reales aproximadamente con

un valor de w,, = 6rad/s, obteniéndose (Garcia-Garcia, 2012):
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0 1 0 0 0
0 —025 0 0 0,035
Af = ; Bf =

0 0 0 1,00 0
0 0 —36,00 —1,20 0

0 0

1 0

E. —
o 1
0 0,60

En este punto es necesario comprobar si el sistema es observable. Se dice que un sistema
es observable en el tiempo tq si, con el sistema en el estado x(ty), es posible determinar
este estado a partir de la observacién de la salida durante un intervalo de tiempo finito

(Ogata, 1998). La condicién de observabilidad se cumple si en la matriz de nzn:
obs = [CT|ATCT| ... |[(AT)"*CT|]

el rango es n.
La matriz de observabilidad para el modelo del HRC-AUV queda como:

0 0 0
1 —025 0,10
—36 432 12442
~1,2 —34,56 84,70

de donde se tiene que el rango de dicha matriz es 4, por lo que el sistema es observable.
A partir del modelo en espacio estado definido por la ecuacion 3.15, y considerando
los valores de las matrices de covarianza definidos en el epigrafe anterior (Qf = 0,5
y Rg = 0,05) es posible determinar las ganancias del filtro de Kalman a través de la
funcion lge del Matlab:

T
Kf:{0,5975, 0,1668, —0,0638, 1,0018

A continuacién se presenta el esquema de simulacién del control LQG utilizado.
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Figura 3.5: Esquema para la simulacién de un controlador LQG.

Manteniendo los coeficientes calculados para las ganancias G, = [ 0 —8,0810 —3,1623

y Go = 3,1623 del control LQT disefiado en el epigrafe anterior, la Figura 3.6 representa
la respuesta del sistema.

Respuesta del control LAG del HRC-AUY, incluyendo la dinamica del oleaje.
12 T T T T T
A o
08— -
Tz
S osf -
=
04 —
=== vyvalor deseado
a2 sin filtro b
con filtro
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (s)

Figura 3.6: Respuesta del control LQG para el HRC-AUV introduciendo la dindmica
del oleaje

En la Figura 3.7 se presenta la respuesta de la senal de mando del control LQG del

HRC-AUV. La curva azul muestra la senal de mando afectada por el oleaje y sin la
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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
més decisivo la utilizacion del filtro de Kalman, pues tal como se aprecia en la figura
la accion del filtro reduce considerablemente las vibraciones que se producen. De esta

manera se contribuye a disminuir el desgaste mecénico que se produce en los actuadores.

Respuesta de la sefial de mando del control LQG del HRC-AUVY.
35 T T T T T T T

sin filtre
con filtre

u(t) {rad)

tiempo (s)
Figura 3.7: Respuesta de la senal de mando del control LQG del HRC-AUV.

A continuacién se presenta la respuesta del sistema de control implementado cuando la

entrada de referencia es una senal senosoidal.

Respuesta del control LQG ante una entrada de referencia senosoidal.

50

15 T T T T T T T

y (rad)

Sefial de referencia.
sin filtro
con filtre

| I
10 20 30 40 50 60 70
tiempo (s}

Figura 3.8: Respuesta del sistema de control LQG con entrada de referencia senosoidal.

Es comun utilizar la sefial senosoidal como entrada de referencia cuando se desea disenar
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un control de trayectoria. En esta investigacion el autopiloto solo se ha disenado para
mantener el rumbo (¢), por lo que se justifica el error que se produce en el seguimiento
de la senal. No obstante, debido a la importancia que reviste para el proyecto HRC-
AUV, se recomienda para investigaciones futuras abordar el disenio de autopilotos que

puedan emplearse en el seguimiento de rutas.

3.4. Analisis econdémico.

La compra de un vehiculo auténomo subacuatico constituye una inversion entre 1.5y 2
millones de délares americanos (USD), segun las caracteristicas del equipamiento ins-
talado, valor que aumentaria con el costo del mantenimiento del vehiculo normalmente
brindado por especialistas de la entidad constructora. Estos vehiculos por lo general se
comercializan con el autopiloto disenado, evitando asi que el cliente pueda replicar o
reparar el AUV, aumentandose el valor agregado del mismo.

El HRC-AUV es un vehiculo de bajo costo disenado y construido totalmente en Cu-
ba, representando un ahorro considerable para el pais. El equipamiento sensorial y de
hardware instalado, asi como el utilizado para las comunicaciones, pertenecen a la gama
media o baja de sus fabricantes, por ejemplo, el sensor inercial instalado en el HRC-
AUV (MTI-G de Xsens) esta valorado en 5 069 USD, que constituye de bajo costo al
ser comparado con el sensor utilizado por el proyecto Hugin que se cotiza en 9 000 USD.
Las deficiencias provocadas por el sistema de bajo costo instalado son complementadas
con soluciones ingenieriles complejas basadas fundamentalmente en técnicas de mode-
lado, lo que requiere de un esfuerzo adicional para los miembros de GARP y CIDNAV,
pero que no aumenta el valor anadido del HRC-AUV.

La solucion de control que se presenta en esta investigacién contribuye a elevar el
desempeno del HRC-AUV y demuestra que es posible realizar en Cuba aplicaciones de

este tipo que solo son reportadas en paises del primer mundo.

3.5. Consideraciones finales.

En este Capitulo se supone la estimacion de los estados a través de un filtro de Kalman,
por esta razon, se disenaron controladores lineales cuadréaticos gaussianos, que constitu-
yen la combinacién de un LQR con un filtro de Kalman. Utilizando el modelo dindmico
del subsistema lateral se disen6 un controlador LQG, para la estimacion del angulo de
rumbo. Para demostrar la efectividad del diseno a la salida del modelo se aplica una se-

nal perturbadora tipo paso que produce anomalias en la salida, en la respuesta obtenida
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se aprecia como la accién de la estimacion de estados hace que el sistema regrese en un
intervalo de tiempo corto a la normalidad, es decir llegue al punto estable requerido.

Ademas, pretendiendo acercarse lo mas posible a la realidad de un AUV, se disena
el filtro de Kalman a partir de un modelo en espacio-estado que incluye la dindmica
del oleaje, que constituye una de las principales perturbaciones de estos vehiculos. Las
respuestas obtenidas mediante simulacién para la senal de mando y el 4ngulo de rumbo

demuestran c6mo se minimizan las afectaciones del oleaje.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el desarrollo actual de las técnicas de control aplicadas a autopilotos,
en esta investigacion se disenaron controladores basados en técnicas lineales cuadrati-
cas para controlar el rumbo en el HRC-AUV. Los principales resultados se exponen a

continuacion a modo de conclusiones:

= Los controladores 1.QQ son ampliamente utilizados en vehiculos marinos. Debido a
que estos controladores se disenan a partir del modelo dindmico lineal del vehiculo
y permiten obtener exactitud en el control y menor consumo de energia, a través de
la minimizacion de funciones cuadraticas. Ademés pueden combinarse con filtros
de Kalman, los cuales aseguran una estimacion de los estados con menor afectacion

de las perturbaciones marinas.

= El modelo dinamico lineal de 3 GDL del subsistema lateral del HRC-AUV calcu-
lado a partir de los valores geométricos, inerciales y experimentales del vehiculo

permite obtener buenos resultados en el disefio de controladores LQ.

» Los controladores de seguimiento lineales cuadraticos (LQT) como variante de
los reguladores lineales cuadraticos (LQR) ademéas de asegurar los requisitos de
respuesta deseados, permiten que la salida siga a la entrada minimizando el error

de seguimiento ante una entrada de referencia constante o una senal tipo paso.

= Los controladores LQT pueden disenarse con accién anticipatoria para disminuir
las afectaciones, en el seguimiento del valor deseado de la senal, de las incertidum-
bres del modelo. Las respuestas presentadas para el caso del HRC-AUV avalan

esta afirmacion.

» Los controladores lineales cuadraticos gaussianos (LQG) se utilizan en sistemas
donde los estados son estimados, pues constituyen una combinaciéon de un con-
trolador LQT con un filtro de Kalman.
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s La efectividad de los disenos LQG realizados para el HRC-AUV se demuestran
con los resultados obtenidos mediante simulacion en las respuestas del angulo de

rumbo y la senal de mando presentadas.

= La accion del filtro de Kalman como parte del controlador LQG mejora la medicion
del 4ngulo de rumbo, minimizando las afectaciones que produce el oleaje en el
desempeno del HRC-AUV.
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RECOMENDACIONES

Para establecer la continuidad de esta investigacion se realizan las siguientes recomen-

daciones:
= Implementar en el HRC-AUYV las estrategias de control disefiadas.

» Realizar pruebas experimentales con el vehiculo donde se evaltien los disenos rea-

lizados.

= Abordar en investigaciones futuras el disenio de autopilotos para el seguimiento

de rutas en el HRC-AUV empleando técnicas de control lineales cuadrética.
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ANEXO A

Ecuaciones, esquemas y codigos
utilizados para el diseno de los

controladores.

A.1. Ecuaciones para el control de seguimiento lineal
cuadratico (LQT):

Los pasos que aqui se presentan para la obtencion de la ley de control de seguimiento

2

lineal cuadratico fueron tomados del libro “Guidance and Control of Ocean Vehicles’
del autor Thor. I. Fossen (Fossen, 1994).

Considere el modelo en espacio-estado:

x = Ax+Bu+ Ew

y=Cx+v (A.1)

siendo xeR" los estados, ueR" la senal de entrada, weR" la representacion del disturbio,
yeR™ la salida.
El objetivo de control es disenar un controlador para el seguimiento de una trayectoria

de referencia (yq (t)). Con este proposito se define un vector de error:

y=Yy —ya=C(x—xq)

donde x4 es el estado deseado. La ley de control que incluye realimentacion de los
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estados, disminuye los errores de seguimiento ante una entrada en la referencia tipo
paso e incluye accion anticipatoria para w (t) se obtiene minimizando el indice de

funcionamiento:

J = min {; / yTQy + uTRu)dt} (A.2)

donde R=RT > 0y Q=QT > 0 son las matrices de ponderaciéon de control y
estado respectivamente. Si se sustituye en el indice la expresion A.1, entonces es posible

reescribir la ecuacion A.2 como :

1 1 ~
J = 3 / (xTCTQCx + uTRu)dt = 3 / (xTQx + uTRu)dt (A.3)

donde X = x — x4, y Q = CTQC.

Para sistemas que varian en el tiempo, el sistema hamiltoniano puede escribirse como:

H= (XTQX + uTRu> +p’ (Ax + Bu + Ew)

DN | —

derivando H con respecto a u:

a—H:Ru+BTp:0
ou

u=-R'BTp (A.4)

Asumiendo que p puede expresarse como una combinacién lineal:

P = Px + h1 + h2 (A5)
donde P, hy, hs son cantidades que seran luego determinadas. Derivando p con respecto
al tiempo:

p=Px+Px+h; +h, (A.6)
Por la teoria de control 6ptimo se conoce:

p= _%H = —Qx—ATp=Qxq— Qx— ATPx— ATh; — ATh, (A7)
x

Sustituyendo la ecuacién A.6 en la expresion A.7, se obtiene:

Px+Px+h; +hy — Qxq + Qx + ATPx + ATh; + ATh, =0 (A.8)
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Sustituyendo en A.8 las expresiones de X y u, se logra:

(P+RA+A™P -PBR'B"P +Q)x =0

by + (A~ BR'B"P) h; — Qxq =0 (A.9)

ha + (A~ BR'BP)" hy + PEw =0 (A.10)

donde P se calcula a partir de la ecuacion de Riccati (ARE):

P+PA+ATP-PBR 'BTP+ Q=0 (A.11)

Las condiciones limites son derivadas de la llamada condicién de transversalidad, plan-
teandose:

hi (T) =0, ho (T) =0

La expresion A.5 es valida para toda xz(T"), luego:

R(T)=0

Por tanto las ecuaciones diferenciales para R, hy, he pueden ser resueltas para todo
te[0,T] por backward integration®

Para la obtencion de una soluciéon aproximada para sistemas invariantes en el tiempo
cuando 7' — oo la solucion de la ecuacion de Riccati (A.11) en estado estacionario se

satisface con la matriz constante P, tal que:
P.A+A™P, —P.BR 'BTP.. +Q =0

La solucion aproximada de estado estacionario para las ecuaciones A.9 y A.10, se plantea

COmo:

hi.. = (A - BR'B™P)  Qxq (A.12)

ha.. = (A - BR'B"P) ' P Ew (A.13)

Sustituyendo la ecuacién A.5 en la expresionA.4, se obtiene:

IMétodo que se utiliza para resolver ecuaciones diferenciales a través de repetidas iteraciones. La
ecuacion diferencial y,11 depende de la ecuacién y,
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u=-R 'BT(Px+h; +h,) (A.14)

Al sustituir las expresiones A.12 y A.13 en la ecuacién A.14, la ley de control se puede

expresar:
u = GlX + G2Yd + G3W
donde:

G;=-R'B"P,

G2 =-R 'BT(A + BG;)"TCTQC

G3 - RilBT(A + BG1)71POOE

A.2. (Cobdigos y esquemas utilizados para las simula-

ciones en Matlab.

A.2.1. Cébdigos para el diseno del controlador de seguimiento

lineal cuadratico.

La entrada de referencia se supone constante
ESTOS SON LOS PARAMETROS DEL MODELO DEL SUBSISTEMA LATERAL DEL HRC-AUV:

Ypv=3834 Kg
Npr=15572 Kgm~2
Yv=-1219,8 N/(m/s)
Nr—-9096,9 Nm/(rad/s)
b2=318,39 N/rad
b5=1273,56 N /rad

m— 4094,56

Kg U0=1,9

m/s 12z=20816 Kgm "2
ESTAS SON LAS MATRICES DEL MODELO EN ESPACIO-ESTADO:

A=[(Yv/(m+Ypv)) ((-m*U0/(m+Ypv)) 0;0 (Nr/(Izz+Npr)) 0;0 1 0]
B=[(b2/(m+Ypv));(b5/(Izz+Npr));0]
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C=[01 0;0 0 1| --MATIRZ DE SALIDA

Q=diag(|1 1|), R=diag(|1])—MATRICES DE PONDERACION PARA LOS INDICES DE FUN-
CIONAMIENTO CUADRATICO

ctr=rank(ctrb(A,B)) —SE OBTINE EL RANGO DE LA MATRIZ DE CONTROLABILIDAD
[G1,G2] = lgtracker(A,B,C,Q,R)—-CALCULO DE LAS GANANCIAS DE LA SENAL DE CON-
TROL

Esquema del simulink implementado para este caso.

—

sefial de mando

P
-

mando

To Workspace

o p > sy
_. * ™ * 1
sefial de referchcia G2 I// - L e 1
Add2 B
Integrator C dngulo de rumbo
A resp
\‘{1314 To Workspace

_,I» 61

Figura A.1: Esquema del simulink para el control LQT

A.2.2. Cébdigos para el diseno del controlador de seguimiento

lineal cuadratico con incertidumbres en el modelo.

Los parametros y matrices (A, B, C, R) utilizados en la implementacion anterior, tam-

bién se utilizan en este diseno. La entrada de referencia se supone constante
TENIENDO EN CUENTA W COMO SENOSIDE.

E—|0;1;1—VECTOR QUE INDICA LOS ERRORES DE MODELADO PARA LOS ESTADOS VA-
RIACION DEL ANGULO DE RUMBO Y ANGULO DE RUMBO

Q=diag(|1 10]) -MATRIZ DE PONDERACION SELECIONADA DESPUES DE VARIAS SIMU-
LACIONES

[G1,G2,G3]| = lgtracker(A,B,C,Q,R,E)-GENERA LA NUEVA LEY DE CONTROL CON AC-
CION ANTICIPATORIA (G3)

Esquema del simulink implementado para este caso.
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Sine Wave %

G3 G4
[0; 1] Py +
+ I + N
valor de referendial G2 b * L [ o]
Add2 B Ryt > g
Add Integrator C
guifiada con accidn anticipatoria
{{4
@4 A resp
"I> G1 To Workspace
Sine Wave ‘u |:I

Scope2

[0: 1] +
ek Ny NN
valor de referencia  G6 a7 *. g
Add3 B1 * - L]

Add1 Integrator c1

<

guifiada sin accidn anticipatoria

2

Kyt
G5

Figura A.2: Esquema del simulink para el control LQT con accién anticipatoria.

A.2.3. Cddigos para el diseno del controlador de lineal cuadra-

tico gaussiano para la estimaciéon del Angulo de rumbo.

Los parametros y matrices (A, B) utilizados en la implementacion de A.2.1, también
se utilizan en este diseno. Ademas se incluye una perturbaciéon tipo paso a la salida del
sistema y se evalua la efectividad de la estimacion de estados. La entrada de referencia

se supone una senal tipo paso unitario.

E=[0;0;1] —VECTOR QUE INDICA LOS ERRORES DE MODELADO PARA EL ESTADO AN-
GULO DE RUMBO

C=[0 0 1]—MATIRZ DE SALIDA

Q=diag([10]). R=diag(|1l])~MATRICES DE PONDERACION TENIENDO EN CUENTA SOLA-
MENTE ANGULO DE RUMBO Y SENAL DE MANDO
[G1,G2]=lqtracker(A,B,C,Q,R)—CALCULO DE LAS GANANCIAS DE LA SENAL DE CON-
TROL

DISENO DEL FILTRO DE KALMAN CONSIDERANDO UNA SOLA FUENTE DE ERROR EN EL
MODELADO DEL ANGULO DE RUMBO.

Qf=[0.05], Rf=0.5——-MATRICES QUE CONSTITUYEN LOS PARAMETROS DE AJUSTE DEL
FILTRO.
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kalman gain=lqe(AE,C,Qf,Rf)GENERA LAS GANANCIAS DEL FILTRO DE KALMAN
ESTATICO.

kalman poles = eig(A-kalman gain*C);

Esquema del simulink implementado para este caso.

perturbacion

U
| k=

c

| >

entrada de referencia G2

-

%_
— 3

B1 Scope?

G1 fg*uz

Figura A.3: Esquema de simulink para el control LQG con perturbacion tipo paso.

A.2.4. Codigos para el diseno del controlador de lineal cuadra-
tico gaussiano para la estimaciéon del angulo de rumbo

con afectaciones del oleaje.

En este caso la implementacion del controlador LQT es igual a la realizada en A.2.3. El
cambio esta dado en el diseno del filtro de Kalman que ahora se incluye en su modelo la
dindmica del oleaje. El esquema de simulink implementado para este caso fue mostrado

en el epigrafe 3.3, Figura 3.5.
PARAMETROS DE LA MATRICES DEL FILTRO DE KALMAN

K=0.14
Ta=4

w0—6
lambda=0.1

sigma=0.5
ESTAS SON LAS MATRICES DEL MODELO EN ESPACIO-ESTADO PARA EL FILTRO:
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Af=[01000-1/Ta00000100-w0"2-2*lambda*w0|

Bf=[0 K/Ta 0 0

H=[1 0 0 1]— SALIDA DEL FILTRO

E=[0 0;1 0;0 1;0 2*lambda*w0*sigmal—VECTOR QUE AGRUPA LOS COEFICIENTES DE
GANANCIAS RELACIONADOS CON LOS ESTADOS AFECTADOS POR EL OLEAJE.

Qf=[0.05 0;0 0.05]; Rf=0.5;—PARAMETROS DE AJUSTES DEL FILTRO
obs=rank(obsv(Af,H))—SE OBTINE EL RANGO DE LA MATRIZ DE OBSERVABILIDAD
kalman _gain=lqe(Af,E,H,Qf,Rf)GENERA LAS GANANCIAS DEL FILTRO DE KALMAN
ESTATICO.

kalman poles = eig(Af-kalman gain*H);
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