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RESUMEN

El desarrollo de los Veh́ıculos Autónomos Subacuáticos es un tema ampliamente dis-

cutido por parte de la comunidad cient́ıfica internacional. Tanto la planificación del

camino a seguir como el sistema de guiado son elementos importantes para lograr un

cumplimiento satisfactorio de misiones en las que no exista intervención humana sobre

la embarcación. Para la generación de la ruta, se propone en este trabajo la utiliza-

ción de caminos formados por segmentos rectos unidos a partir de arcos curvos, en

espećıfico arcos de circunferencias. La estrategia de control empleada se basa en la ley

de guiado LOS, con la inclusión de una acción integral que logra contrarrestar el efecto

de las corrientes marinas. El ajuste de la ganancia proporcional de este controlador se

efectúa considerando la distancia lookahead constante. Las propiedades de Estabilidad

Asintótica Global Uniforme (UGAS ) y Estabilidad Exponencial Uniforme (ULES ) son

demostradas para el controlador propuesto. Los resultados teóricos son apoyados me-

diante simulaciones, que prueban la mejoŕıa que se produce en el comportamiento del

veh́ıculo durante la transición de tramos de la ruta, aśı como el aumento de la rapidez

de convergencia al camino.
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INTRODUCCIÓN

El planeta Tierra muchas veces es llamado “el planeta azul”, un calificativo bien em-

pleado cuando se considera la gran extensión de su superficie que se encuentra cubierta

por agua. Los mares y océanos son desde hace mucho una enorme fuente de recursos

naturales; sin embargo, en la actualidad el ser humano posee más conocimiento de lo

que ocurre en las estrellas que en las profundidades del mar.

Una de las causas más importantes de esto se encuentra, históricamente, en la escasa y

costosa tecnoloǵıa disponible para la investigación marina. Pero el creciente desarrollo

tecnológico ha propiciado sensores más precisos y reguladores de mayor potencia de

cómputo y menor consumo energético, que posibilitan la implementación de sistemas

de control automáticos en veh́ıculos marinos.

Un AUV, o Veh́ıculo Autónomo Subacuático, es aquel veh́ıculo marino capaz de operar

de manera independiente durante el cumplimiento de misiones, sin que medie interven-

ción humana alguna (Antonelli, 2008). Las aplicaciones de estos veh́ıculos actualmente

son numerosas; dado que pueden ser empleados en condiciones ambientales en las que el

hombre podŕıa no sobrevivir. Pueden desarrollar tareas de reconocimiento, seguimiento

y exploración, por lo que son ampliamente utilizados en arqueoloǵıa marina, navega-

ción maŕıtima y portuaria, monitoreo y protección de las comunicaciones, transporte

de enerǵıa que discurre bajo las aguas y la protección de costas, infraestructuras y eco-

sistemas marinos (Cruz, 2012). También es considerable su uso en proyectos militares

(AUVAC, 2016).

Precisamente por tal diversidad de aplicación, universidades e instituciones cient́ıficas

de todo el mundo se dan a la tarea de investigar y desarrollar nuevos prototipos de AUV,

cada vez con más prestaciones. Como ejemplo de ello se pueden citar la Universidad de

Tokio (Kim, 2003); el Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Fayyad, 2009) y

Norwegian University of Science and Technology (NTNU) (Fossen, 2011; Lekkas, 2014),

entre otros.

Otro ejemplo a mencionar, esta vez en el ámbito nacional, es la investigación en el

HRC-AUV , desarrollada por el Grupo de Automatización, Robótica y Percepción (GARP)

de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas en colaboración con el Centro

1



INTRODUCCIÓN 2

de Investigación y Desarrollo Naval (CIDNAV); gracias a la cual se han podido imple-

mentar numerosas estrategias de control orientadas a lograr la autonomı́a del AUV y

su correcto desempeño en las misiones. Este proyecto se desarrolla con fines cient́ıficos

para su posterior aplicación en la exploración del ambiente marino, aśı como el reco-

nocimiento de las costas cubanas (Zamora, 2011; Lemus, 2011). El proyecto integra

diferentes ĺıneas de trabajo, entre las cuales destaca el desarrollo de los sistemas de

navegación, guiado y control (Garcia-Garcia, 2012; Valeriano-Medina, 2013a,b).

Para el HRC-AUV , el GARP ha trabajado extensamente en distintas propuestas de di-

seños relacionados con el sistema de guiado para el seguimiento de un camino prefijado.

Entre esos trabajos se encuentra la implementación de un controlador llamado I-LOS,

el cual se ha demostrado mediante simulación que logra reducir el error de seguimiento

perpendicular al camino, a pesar de la influencia de las perturbaciones marinas durante

las misiones de guiado (Valeriano-Medina, 2015). Esta influencia puede considerarse

como el principal problema que se presenta a la hora del seguimiento de caminos, por

lo que es de interés para el GARP evaluar el desempeño de este controlador.

Hasta ahora se han implementado en el HRC-AUV algoritmos de control para el segui-

miento de caminos rectos (Hernández, 2014) y curvos (Fernández, 2015). Sin embargo,

para caminos rectos se presentan inconvenientes a la hora de variar el segmento a se-

guir, puesto que se producen cambios bruscos de aceleración a la hora de cambiar la

dirección del camino. Lo anterior puede ser evitado si se utiliza un camino cuya primera

derivada sea continua en todo momento, lo cual se logra incluyendo arcos de curvas.

Pero si se considera un camino completamente curvo, se necesita de una cantidad apre-

ciable de cálculos para generarlo, lo que desemboca en un aumento de la complejidad

del algoritmo y por ende el tiempo para computarlo.

Por último, es necesario tener en cuenta la convergencia del AUV al camino; para lo

cual no solo es necesario asegurar la estabilidad del sistema de guiado; sino también

la estabilidad del sistema en conjunto, incluyendo el sistema navegación y el sistema

de control. Para ello es necesario considerar la dinámica compleja del veh́ıculo y las

perturbaciones.

Por todo lo anterior se plantea el siguiente problema cient́ıfico a resolver: no se

dispone de una estrategia de guiado para el HRC-AUV que asegure la convergencia

del veh́ıculo a un camino formado por segmentos rectos y arcos de curvas y reduzca los

efectos que provocan las corrientes marinas.

La hipótesis de esta investigación se sustenta en los resultados de la revisión bibliográfica

presentada en el Caṕıtulo 1.
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Hipótesis:

Una estrategia de guiado basada en un controlador I-LOS garantizaŕıa la convergencia

del HRC-AUV a un camino formado por segmentos rectos y arcos curvos y reduciŕıa

los efectos de las corrientes marinas durante el desarrollo de misiones de seguimiento.

Con esta investigación se pretende cumplir los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Diseñar un controlador I-LOS para el seguimiento de caminos formados por tramos de

ĺıneas rectas y curvas por parte del HRC-AUV .

Objetivos espećıficos:

1. Estudiar los aspectos teóricos relacionados con la temática que se presenta en la bi-

bliograf́ıa especializada.

2. Generar caminos formados por tramos de ĺıneas rectas y curvas.

3. Ajustar un controlador I-LOS teniendo en cuenta la geometŕıa del camino y las ca-

racteŕısticas del veh́ıculo.

4. Analizar la estabilidad del controlador I-LOS .

5. Evaluar mediante simulación el desempeño del controlador I-LOS durante el segui-

miento de caminos formados por tramos de ĺıneas rectas y arcos de curvas.

Para dar cumplimiento a los objetivos se plantean las siguientes tareas de investigación:

Búsqueda de bibliograf́ıa técnica y especializada sobre la temática.

Estudio de la dinámica del veh́ıculo HRC-AUV , de su sistema de control y de las

perturbaciones marinas.

Estudio de los métodos que se utilizan en la generación de caminos formados por

tramos de ĺıneas rectas y curvas.

Estudio de los algoritmos de guiado utilizados comúnmente en AUV.

Estudio de los métodos de estabilidad de Lyapunov.

Estudio del controlador I-LOS diseñado por el GARP para el HRC-AUV .

Implementación en MATLAB de un método que permita la generación de caminos

formados por tramos de ĺıneas rectas y curvas.

Ajuste del controlador I-LOS a partir de la geometŕıa del camino y de las caracteŕısti-

cas del veh́ıculo.

Implementación en MATLAB/Simulink del controlador I-LOS ajustado.

Análisis de estabilidad del controlador I-LOS .

Evaluación mediante simulación del desempeño del controlador I-LOS ajustado para

el seguimiento de caminos formados por tramos de ĺıneas rectas y curvas.

Elaboración del informe de la investigación.
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El principal aporte de esta investigación es el diseño de una estrategia de guiado para el

seguimiento de caminos formados por segmentos rectos y arcos de curvas por parte del

HRC-AUV , capaz de mejorar el desempeño del veh́ıculo en cuanto a la convergencia

del camino. Se diseña un controlador I-LOS , el cual incluye una acción integral para

neutralizar la influencia de perturbaciones como las corrientes marinas, que desv́ıan

al AUV del camino a seguir. Adicionalmente se toman medidas para contrarrestar la

aparición del efecto wind-up.

Contenido de la Tesis:

El presente trabajo está dividido en tres caṕıtulos, una descripción de los cuales se

presenta a continuación:

Caṕıtulo I: Este caṕıtulo se dedica a abordar los conceptos principales relacionados

con los AUV, su evolución y desarrollo. Se abordan los principales tipos de caminos, los

escenarios y estrategias de control utilizados para el seguimiento de caminos en veh́ıculos

subacuáticos, aśı como los métodos que se emplean para analizar la estabilidad de los

algoritmos de guiado. Se presenta una descripción del HRC-AUV que constituye el

objeto de estudio de esta investigación.

Caṕıtulo II: En este caṕıtulo se presenta la notación y modelos matemáticos utilizados

para describir la dinámica del HRC-AUV y las perturbaciones que generalmente le

afectan. Se expresan las ecuaciones que describen la generación del camino mixto, el

algoritmo de guiado y la estructura del controlador que se ajusta en la investigación.

Caṕıtulo III: En este caṕıtulo se detalla el procedimiento de ajuste del controlador y

su análisis de estabilidad a partir de los métodos de Lyapunov. Se analizan los resul-

tados obtenidos en la investigación mediante simulación y se presenta una valoración

económica.



CAPÍTULO 1

ESTUDIO SOBRE LOS ALGORITMOS DE

GUIADO EN VEHÍCULOS MARINOS Y SU

ESTABILIDAD

1.1. Introducción

El presente caṕıtulo está desarrollado en eṕıgrafes, a través de los cuales se realiza un

análisis de la literatura cient́ıfica consultada acerca del tema. Primeramente, se expo-

nen aspectos y conceptos relacionados con los veh́ıculos autónomos subacuáticos, su

evolución y utilización actual. Seguidamente se presentan los principios fundamentales

referentes al sistema de guiado de los AUV, la generación de caminos y su seguimiento,

aśı como la convergencia a la ruta por parte del AUV aún en presencia de pertur-

baciones marinas. También se realiza un acercamiento a investigaciones prominentes,

de carácter nacional e internacional, y a las soluciones que proponen para mejorar el

desempeño del veh́ıculo en las misiones. Se ofrece una introducción a las definiciones

y tópicos fundamentales referentes a la estabilidad del sistema de guiado en veh́ıculos

marinos. Para finalizar, se muestra una descripción detallada del veh́ıculo HRC-AUV ,

su equipamiento electrónico y sensorial y los principales estudios que se han realizado

alrededor de este.

1.2. Veh́ıculos autónomos subacuáticos

Cuando de veh́ıculos subacuáticos no tripulados se trata, existe gran diversidad para

su clasificación; sin embargo, atendiendo a su forma de control pueden ser clasificados

como Veh́ıculos Operados Remotamente (ROV, Remotely Operated Vehicles) y Veh́ıcu-

los Autónomos Subacuáticos (AUV, Autonomous Underwater Vehicles). Los primeros

presentan una conexión f́ısica con la estación remota, desde la que se controla su mo-

vimiento. Esto puede resultar una desventaja a medida que se requiere alcanzar una

mayor profundidad en las misiones, debido a la tensión impuesta al cable de conexión

(Fossen, 2011). Por su parte, los AUV poseen un sistema de control autónomo que

5
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les permite manejarse independientemente, sin que medie intervención humana algu-

na (Antonelli, 2008). Su comunicación es realizada de manera inalámbrica, con lo cual

superan las limitantes impuestas a los ROV (Fernandes, 2003).

Los AUV son veh́ıculos de dimensiones relativamente pequeñas, que poseen la fuente

de alimentación incluida dentro de śı mismos, lo que permite su autopropulsión. En

general, estos veh́ıculos son pre-programados y luego liberados cerca de las costas o

en mar abierto para cumplir su misión, por lo que necesitan acceder a información

relacionada con su posición instantánea y el medio que le rodea. El cuerpo de la nave

puede ser de distintas formas: usualmente se encuentran ciĺındricos, tipo torpedo; pero

con el estudio creciente de la biof́ısica aplicada a la ingenieŕıa, actualmente se pueden

encontrar estructuras más complejas, simulando las halladas en el reino animal, con

vistas a un mayor rendimiento con un mı́nimo coste energético (EPTDA & THOMAS,

2009). La mayor parte del cuerpo es ocupado por la fuente de alimentación y los sistemas

de propulsión, aśı como los sensores e instrumentación relacionados con el control.

Existe una gran cantidad de documentación de carácter cient́ıfico que recoge el desarro-

llo de los AUV. El inicio de las investigaciones relacionadas con este tipo de veh́ıculos

data de los años 60, donde se comienza la experimentación con fines académicos. Ya en

la década de 1970 se incrementan las investigaciones con el fin de analizar las poten-

cialidades inherentes a los AUV (Gorset, 2007). A partir de 1980 comienza una etapa

de desarrollo de prototipos (Fernandes, 2003), donde el avance de la tecnoloǵıa propi-

ció elementos de cómputo más livianos y con mayor capacidad de procesamiento, cuya

inclusión en estos veh́ıculos permitió la implementación de algoritmos de control más

complejos. En la actualidad, es dif́ıcil encontrar una actividad en el ámbito marino en

la que no se haya incursionado con AUV. Su extensión a aplicaciones industriales, por

ejemplo, la exploración submarina para la industria petrolera, aumenta las ganancias y

facilita el proceso de detección de pozos de petróleo. Su utilización en proyectos milita-

res, aśı como en exploración y arqueoloǵıa marina y navegación maŕıtima y portuaria;

son solo algunos ejemplos de un uso cada vez más frecuente. Es por eso que varias

compañ́ıas, en coordinación con centros de investigación reconocidos a nivel mundial,

ofertan comercialmente unidades de AUV con aplicaciones definidas y realizan investi-

gaciones de alto perfil cient́ıfico con ellos (Antonelli, 2008).

A continuación, se refieren varios ejemplos de AUV, mostrados en la Figura 1–1:

OKPO-6000, manufacturado por Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co.,

Ltd. Es el primer AUV coreano capaz de alcanzar una profundidad máxima de 6000

metros. En su cuerpo tipo torpedo, recoge una avanzada instrumentación para na-

vegación, guiado y control, que incluye cámara de video, escáner sónico, sensores de
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(a) OKPO-6000 (b) SeaWolf

(c) AquaPenguin (d) ORCA-XI

Figura 1–1: Ejemplos de AUV.

temperatura y capacitivos, aśı como un sistema de detección de obstáculos basado

en sonares y un autopiloto para controlar los actuadores del veh́ıculo. Sus principales

misiones hasta ahora han sido desarrolladas en inspección oceanográfica, geof́ısica y

en el campo de la mineŕıa submarina (AUVAC, 2016).

SeaWolf, construido por ATLAS MARIDAN. Se trata de un AUV tipo torpedo de al-

tas prestaciones. Es capaz de ejecutar distintos tipos de tareas de inspección, vigilancia

y reconocimiento en condiciones de operación que incluyen marcadas perturbaciones,

como son fuertes corrientes marinas. Su avanzado sistema de navegación y guiado le

permite realizar operaciones como seguimiento de objetivos a una distancia constante,

aśı como su reubicación con respecto al objetivo para una mayor recopilación de datos.

Por todo esto el SeaWolf es utilizado en todo el mundo por guardacostas, operadores

comerciales, instituciones de inmigración y agencias portuarias y medioambientales

(AUVAC, 2016).
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AquaPenguin, manufacturado por FESTO AG & Co. KG en Alemania con fines in-

vestigativos. Su figura simula el cuerpo hidrodinámico de los pingüinos. La forma y el

sistema de propulsión son diseñados de tal manera, que la cinemática del movimien-

to submarino de los pingüinos es imitada casi perfectamente, con lo que se logra un

mı́nimo de esfuerzo en las maniobras. Gracias al rápido y preciso sistema de control

implementado, AquaPenguin puede realizar operaciones en grupo evitando colisiones,

con controles de profundidad, compensación de presión y temperatura y estabilidad

posicional (EPTDA & THOMAS, 2009; FESTO, 2016).

ORCA-XI es un producto desarrollado por el Massachusetts Institute of Technology

(MIT) para la Competición Internacional de AUV en el año 2009. El veh́ıculo está ac-

cionado por un par de propulsores horizontales a los lados y un par de propulsores

verticales cerca de la proa y la popa. El ORCA-XI cuenta con dos sensores para la

navegación: un sensor de presión de la serie Honey Well-Sensotec TJE para medir su

profundidad y una brújula magnética. Incluye para el seguimiento y guiado un sistema

de sonar, que determina la posición del objetivo en el espacio; y una cámara Prosilica

EC750C junto a un software de reconocimiento, para examinar pistas visuales y seguir

a un objetivo (Fayyad, 2009).

1.3. Sistema de guiado en un AUV

La caracteŕıstica más importante de un AUV es su autonomı́a a la hora de cumplir

las misiones que le son asignadas. Para lograr esto, se precisa diseñar en el veh́ıculo

un Sistema de Control de Movimiento (SCM), compuesto, a su vez, por tres sistemas

interactuantes (Fossen, 2011):

Sistema de navegación.

Sistema de guiado.

Sistema de control.

El sistema de navegación es el encargado de determinar la posición, profundidad y

distancia recorrida por el veh́ıculo, ya sea usando GPS, sensores como acelerómetros

y giroscopios, o una combinación de ambos. En algunos casos, la velocidad y acele-

ración del movimiento son determinadas también. Por su parte, el sistema de guiado

debe generar un camino que el AUV pueda seguir, teniendo en cuenta las restricciones

dinámicas del veh́ıculo (como máxima curvatura que puede lograr y la velocidad o ace-

leración máxima con la que puede hacerlo), la morfoloǵıa del ambiente (presencia de

obstáculos) y las restricciones espaciales y temporales requeridas para la misión. Luego,

en base a este camino y los datos obtenidos por el sistema de navegación, calcula la refe-

rencia que utiliza el sistema de control, el cual manipula los actuadores para posicionar

la embarcación en las coordenadas deseadas. En la Figura 1–2 se muestra la interacción
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entre los sistemas de navegación, guiado y control, a partir del flujo de datos existente

entre ellos.

Sistema de

guiado

Sistema de

control

Sistema de

navegación

Vehıćulo

Perturbaciones

Figura 1–2: Sistema de control de movimiento.

El sistema de guiado juega un papel importante en el SCM, sobre todo cuando el AUV

se desenvuelve en ambientes inciertos, donde es segura la presencia de perturbaciones.

Es posible desglosar este sistema en dos módulos fundamentales: la planificación de

camino y su seguimiento.

1.3.1. Planificación de camino

La planificación de caminos es el procedimiento para determinar la ruta a seguir cuando

se produce el desplazamiento de una posición a otra. Este módulo es el encargado de

diseñar el camino que el AUV tomará como referencia en su movimiento. Constituye

el punto de partida del que depende todo el algoritmo de guiado que se implementa

luego; si por alguna razón el camino no es correctamente diseñado, de manera que el

veh́ıculo encuentre dificultades al seguirlo, entonces se compromete el éxito de la misión

a realizar. Alrededor de este tema se puede encontrar en la literatura una extensa

investigación: la planificación de caminos se ha abordado desde muchos puntos de vista

diferentes y aplicando diśımiles métodos matemáticos para su solución. Los principales
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aportes se registran en la rama de la robótica, dado el reto que supone la movilidad de

robots que pueden alcanzar hasta seis grados de libertad (Jensen, 2011).

Para la generación de caminos, uno de los métodos más utilizados propone encontrar

ciertos puntos en el mapa, llamados waypoints, por los que se conoce que el veh́ıculo ha

de pasar en aras de cumplir la misión. Una vez determinados dichos puntos, se puede

construir un camino que pase por ellos, atendiendo a caracteŕısticas deseadas, tales

como su geometŕıa (Lekkas, 2014).

La forma más simple de lograr un camino la constituye unir los waypoints por segmentos

de ĺıneas rectas. En este caso el ángulo tangencial al camino permanece constante.

No obstante, este método presenta sus inconvenientes: a la hora de conmutar entre

segmentos rectos se produce un cambio brusco de pendiente que el AUV, como sistema

dinámico, tarda en asimilar, lo que provoca su desviación. Este problema puede ser

evitado si se considera un camino cuya primera derivada sea continua en todo momento,

lo cual se logra si se incluyen arcos de curvas que unan los segmentos rectos (Fossen,

2011). Esta modificación provoca que el ángulo tangente al camino sea variable en el

tiempo. El principal inconveniente en este tipo de camino radica en que el AUV no

pasa por los puntos de referencia prefijados, lo que puede ser considerado como una

consecuencia indeseada en misiones que incluyan evasión de obstáculos (Lekkas, 2013).

Los caminos formados por segmentos rectos y arcos de curvas también pueden presentar

inconvenientes en cuanto a la maniobrabilidad del AUV. Mientras que la curvatura en

el segmento recto es nula, en el arco de curva puede ser, dependiendo del tipo de

curva, una constante no nula (si la curva es una circunferencia) o ser descrita por

una función matemática (si la curva no es una circunferencia). Debido a esto, en la

concatenación entre un segmento recto y un arco de curva se produce un cambio abrupto

de la aceleración lateral del veh́ıculo, que se traduce en un desv́ıo con respecto al

camino deseado (Fossen, 2011). Este fenómeno ha sido ampliamente estudiado y se

han propuesto múltiples soluciones; por ejemplo, se puede aplicar un ĺımite superior a

la derivada del camino curvo (Boissonnat, 1994), o utilizar integrales de Fresnel en el

cálculo de las curvas más adecuadas para la generación del camino (Farouki, 1990).

Otra alternativa a considerar es la generación enfocada en caminos completamente cur-

vos a partir de interpolación polinomial; que implica la estimación de una función, dados

puntos del espacio que se sabe pertenecen a ella. Existen varios métodos matemáticos

para lograr lo anterior; sin embargo, estos caminos por lo general son complejos de

generar y requieren de una gran cantidad de cálculos para su ajuste, por lo que su uti-

lización solo se justifica en aplicaciones imposibles de desarrollar en los otros caminos

(Jensen, 2011).
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1.3.2. Seguimiento de camino

El módulo de seguimiento es el que calcula la referencia adecuada para mantener el

AUV en el camino, o que lo conduce a la ruta si el error de posición perpendicular al

camino es diferente de cero. Constituye el sistema estratégico dentro del SCM y por lo

general admite la entrada de información procedente de un ser humano o del sistema

de navegación (Cruz, 2008). Existen múltiples maneras de implementar el seguimien-

to, atendiendo a los objetivos que se quieren alcanzar en la misión. De aqúı que se

identifiquen los escenarios de control de la siguiente manera (Breivik, 2008):

Target Tracking : Este escenario se caracteriza por el seguimiento de un objetivo, del

cual solo se conoce su movimiento instantáneo. Cuando el objetivo permanece inerte

en el espacio, este escenario se reduce a la estabilización del veh́ıculo en un punto.

Resulta imposible, en estos casos, separar las restricciones temporales y espaciales

relativas al objetivo.

Path Tracking : Este escenario se caracteriza por el seguimiento de un objetivo que

se mueve a lo largo de un camino predefinido. Para su estudio es posible separar las

restricciones temporales de las espaciales. Nótese que, si no se cuenta con información

futura acerca de la trayectoria del objetivo, este escenario se hace idéntico al target

tracking.

Path Maneuvering : Su objetivo de control es utilizar el conocimiento de las restriccio-

nes de maniobrabilidad del veh́ıculo para optimizar un camino previamente definido.

La optimización puede desarrollarse atendiendo a diversos criterios; por ejemplo, el

gasto energético o el tiempo en el que se recorre el camino. En este escenario se prio-

rizan las restricciones espaciales sobre las temporales.

Path Following : El objetivo de control de este escenario resulta en lograr que el veh́ıcu-

lo converja y se mantenga en un camino geométrico previamente definido. Solo invo-

lucra restricciones espaciales.

Puede encontrarse una diferencia apreciable al comparar el seguimiento de objetivo

y el seguimiento de caminos: en este último se consiguen convergencias más suaves y

señales de control menos propensas a la saturación (Aguiar, 2004). Según el escenario

que se requiera, se pueden concretar estrategias de guiado comunes para cada uno. La

terminoloǵıa utilizada para su conceptualización proviene de la industria militar, sobre

todo en investigaciones relacionadas con el movimiento de los misiles. Dichas estrategias

son (Breivik, 2007):

Pure Pursuit (PP): Es un esquema de guiado de dos puntos (interceptor y objetivo).

Supone dirigir la velocidad del interceptor hacia la ĺınea de visión entre este y el
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objetivo. Se aplica fundamentalmente en los escenarios target tracking y path tracking,

principalmente en los casos en los que el objetivo permanece inerte.

Constant Bearing (CB): Es un esquema de dos puntos (interceptor y objetivo) que

constituye una extensión del caso PP ; pero en esta ocasión se dirige la velocidad

relativa del interceptor con respecto al objetivo a lo largo de la ĺınea de visión entre

interceptor y objetivo. Es utilizado principalmente en escenarios de seguimiento de

objetivos móviles.

Line of Sight (LOS): Es un esquema de tres puntos (referencia, interceptor y obje-

tivo), el cual alinea la velocidad del interceptor con un vector (vector LOS ), cuya

dirección se encuentra a lo largo de una ĺınea recta que intercepta la ĺınea de visión

entre la referencia y el objetivo. Es la estrategia más utilizada cuando se desea rea-

lizar el seguimiento de un camino previamente definido, existiendo variantes para el

seguimiento de caminos rectos y curvos (Lekkas, 2014).

En la Figura 1–3 se muestra esquemáticamente las particularidades antes mencionadas

de cada estrategia.

xe

ye

LOS

PP

CB

Referencia

Objetivo

Interceptor

Figura 1–3: Estrategias de guiado frecuentemente empleadas.

Existen diferentes leyes de guiado que pueden aplicarse tanto a seguimiento de trayec-

toria, con y sin restricciones temporales, como a operaciones de maniobrabilidad. Estas

leyes pueden ser de velocidad o dirección, dependiendo del objetivo de control que se

persiga. En path following basado en LOS para caminos rectos, resulta ventajoso uti-

lizar leyes de dirección que ubiquen el punto de intersección deseado entre la ĺınea de

visión referencia-objetivo y el vector LOS. Estas leyes de dirección pueden ser (Breivik,

2008):
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Basada en un encierro circular del camino, en la que se genera una circunferencia de

radio determinado y se apunta a la intersección de esta con el camino.

Basada en la distancia lookahead1, donde ha de seleccionarse de manera emṕırica un

valor para esta distancia, en el caso de considerarse constante o si se supone variable.

Ambos métodos tienen como propósito lograr que el veh́ıculo se dirija hacia el camino,

pero el segundo requiere de menor cantidad de recursos computacionales para realizar

los cálculos y, por lo tanto, es el más empleado. Cuando los caminos no son en ĺınea

recta, se utilizan distintas técnicas de parametrización de los mismos, con el propósito

de continuar aplicando estas leyes (Breivik, 2008).

1.4. Estrategias de control aplicadas al guiado en AUV

El proceso de guiado en un AUV genera una acción correctiva a partir del error de

posición existente; pero el encargado de llevar a cabo dicha acción es el sistema de control

de rumbo. Los algoritmos de posición que se implementan para el guiado suministran

el valor deseado de dirección, a partir del cual el controlador de rumbo operará con el

objetivo de alcanzar el camino fijado. En este sentido, para lograr un buen desempeño,

es importante tener en cuenta la estrecha interacción entre estos sistemas, en la que

el bloque de guiado puede ser considerado como de alto nivel de control, mientras que

el bloque de rumbo, de un nivel intermedio. Por lo que resultan de interés tanto las

soluciones aplicadas al control de rumbo, como las empleadas en el guiado.

Numerosas investigaciones se han llevado a cabo alrededor de este tema, con frecuencia

se suele diseñar un control de rumbo coherente con la geometŕıa del camino. Ejemplo de

lo anterior es el estudio presentado en (Velasco, 2008), donde se ajusta un controlador

PI-D que debe seguir una dirección espećıfica calculada por una estrategia de guiado

LOS. En (Park, 2004), el autor aborda el path tracking empleando un controlador

semejante a un PD para caminos rectos, e incorpora un elemento de control adicional

cuando el seguimiento se realiza para caminos curvos. Por su parte, Thor I. Fossen

(Fossen, 1994, 2002) propone el uso de un controlador PI como ley de guiado para el

seguimiento de caminos. Esta idea tiene como objetivo hacer cero el error perpendicular

al camino, mientras que la utilización de la acción integral compensa el efecto provocado

por perturbaciones medioambientales sobre el movimiento del AUV. Sin embargo, para

ello asume varias consideraciones que limitan el rango de aplicación del controlador,

puesto que se basa en linealizar las condiciones de operación del veh́ıculo.

1 Distancia desde la proyección de la posición del veh́ıculo sobre el camino hasta el punto de intersección
del vector LOS con el camino.
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Otros autores proponen la utilización de modelos bidimensionales no lineales en el di-

seño de controles para el seguimiento de trayectorias formadas por segmentos rectos y

circunferencias, incorporando (Encarnacao, 2000a) o no (Encarnacao, 2000b) la dinámi-

ca de profundidad del veh́ıculo.

En otro trabajo (Breivik, 2008), los autores insisten en la implementación de un contro-

lador PI basándose en la estrategia LOS, pero realizando el ajuste del mismo a partir

de la ley de dirección basada en la distancia lookahead, siendo esta proporcional a la

longitud del veh́ıculo. Esta solución es conocida como controlador I-LOS.

Caharija en su tesis doctoral (Caharija, 2014) también hace uso de la estrategia de

guiado LOS con la incorporación de un efecto integral, I-LOS. La acción integral logra

disminuir el efecto de las corrientes marinas sobre el movimiento del veh́ıculo, pero

es necesario contrarrestar oportunamente el efecto wind-up2, que es provocado por la

acción integral. Caharija realiza un análisis extensivo del controlador I-LOS empleado

en veh́ıculos marinos que ejecutan la navegación en dos y tres dimensiones.

En el trabajo de Lekkas (Lekkas, 2014), se desarrolla una investigación apuntando a dos

problemáticas importantes: la planificación de caminos y el seguimiento. El autor prueba

varias formas de implementar un controlador I-LOS para caminos curvos. Además,

valida sus resultados mediante simulación, comprobando que la acción integral también

disminuye el efecto de las corrientes marinas en el seguimiento de caminos curvos.

El I-LOS como técnica de control es relativamente novedosa, son numerosos los ejemplos

de su uso en la literatura cient́ıfica internacional (Borhaug, 2008; Bibuli, 2014). Como

regla general en estas investigaciones se utilizan funciones de Lyapunov para demostrar

la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

1.5. Estabilidad del sistema de guiado en AUV

El concepto de estabilidad determina con antelación si la salida de un sistema, ante un

est́ımulo, alcanzará un estado de equilibrio, oscilará alrededor de este, o se alejará in-

definidamente. El concepto de estabilidad se encuentra estrechamente relacionado al

control, puesto que la śıntesis de cualquier regulador se hace con el objetivo de lo-

grar alguno de los comportamientos anteriores, atendiendo al cumplimiento de ciertas

condiciones deseadas.

2 Este efecto caracteriza los controladores que presentan acción integral. Sucede cuando la variable de
control alcanza los ĺımites del actuador; una vez que eso pasa, la salida del lazo de control permanece en su
ĺımite independientemente de la salida del proceso.
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En el caso de los AUV se busca llevar al veh́ıculo a un estado de error nulo; pero como

todos los módulos que componen el SCM se relacionan entre śı, por lo general resulta

complicado inferir la estabilidad del sistema. Por esta razón, es imperante estudiar,

no solo la estabilidad del bloque de guiado, sino también del sistema en conjunto.

Convenientemente, se puede considerar el sistema como la unión de bloques funcionales

en cascada, donde la salida de un módulo alimenta a otro. Desde este punto de vista,

se pueden establecer las siguientes relaciones entre los bloques que intervienen en la

estabilidad (Lekkas, 2014):

Relación navegación-guiado: El tiempo de convergencia del sistema de navega-

ción debe ser tal que permita la convergencia del sistema de guiado. Si el sistema de

navegación tarda mucho en dar buenas estimaciones, el sistema de guiado obtendrá in-

formación instantánea errónea acerca de la posición del veh́ıculo y generará referencias

inapropiadas.

Relación control-guiado: Según las restricciones dinámicas del veh́ıculo, el sistema

de control del veh́ıculo necesita tiempo para converger a los valores deseados y variables

en el tiempo dictadas por el sistema de guiado. Si la respuesta de los controladores es

muy lenta, el veh́ıculo no alcanzará los objetivos establecidos por el sistema de guiado,

el cual generará inútilmente nuevas referencias para corregir los errores resultantes.

En la Figura 1–4 se esquematizan dichas interacciones.

Vehıćulo

VehıćuloVehıćulo

Sistema

de control

Sistema

de guiado

Sistema de

navegación

x xe

x~

Figura 1–4: Interacciones entre los bloques del SCM.



ESTUDIO SOBRE LOS ALGORITMOS DE GUIADO EN VEHÍCULOS MARINOS Y SU ESTABILIDAD 16

Distintos métodos se han propuesto para analizar la estabilidad de este sistema. Bor-

haug (Borhaug, 2005) propone una estructura en cascada en la cual el sistema de guiado

se interconecta con un controlador deslizante, para lograr la estabilidad exponencial del

sistema en el seguimiento de caminos construidos por segmentos rectos en tres dimen-

siones. Otra propuesta, basada en LOS, plantea modificar la ley de dirección lookahead.

En general, un valor pequeño de esta distancia logra la convergencia rápida al camino,

al mismo tiempo que puede generar oscilaciones alrededor del camino. Por otra parte,

un valor grande disminuye las oscilaciones, pero demora el proceso de convergencia. La

idea de cambiar este valor según algún criterio de optimización para mejorar el compor-

tamiento del veh́ıculo es recogida en diversas investigaciones (Breivik, 2005; Oh, 2010;

Lekkas, 2012). La inclusión de un efecto integral a la estrategia LOS también beneficia

la convergencia al camino en presencia de perturbaciones no medibles (Borhaug, 2008).

Papoulias (Papoulias, 1994) propone el uso de un esquema de control realimentado con

compensación de perturbaciones para lograr una razón de giro espećıfica, la cual es

utilizada por la ley de guiado para asegurar la convergencia al camino.

Por otro lado, Jiang presenta en (Jiang, 2002) la implementación de un algoritmo de

guiado que consigue la convergencia global a la trayectoria utilizando el método directo

de Lyapunov. Este método es ampliamente utilizado en la literatura (Caharija, 2014;

Lekkas, 2014) y resulta adecuado en la resolución del problema de estabilidad; pero

dado el amplio desarrollo matemático que trae consigo, puede volverse engorroso si no

se toma una apropiada función candidata de Lyapunov. En esta investigación se realiza

un análisis de estabilidad para para la estrategia de guiado, basado en los métodos de

Lyapunov.

1.6. Caracteŕısticas generales del HRC-AUV

La construcción y desarrollo de un AUV supone una serie de desaf́ıos que el equipo

de investigación debe vencer. Los requisitos a alcanzar con el prototipo HRC-AUV se

mencionan a continuación (Mart́ınez, 2013):

Diseño de un veh́ıculo capaz de realizar amplios desplazamientos para cumplir labores

de supervisión y exploración en la plataforma marina.

Método de navegación con la menor dependencia posible de factores externos.

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

Las estrategias de control del veh́ıculo deben estar basadas en diseños clásicos de alta

fiabilidad.

La arquitectura de hardware debe ser de bajo costo y basada en dispositivos de fácil

adquisición y mantenimiento.
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El software a los distintos niveles de la arquitectura de hardware debe ponderar la

funcionabilidad, con un carácter modular que permita su rápido despliegue y puesta

a punto.

El diseño mecánico y la construcción naval del HRC-AUV es responsabilidad del Centro

de Investigación y Desarrollo Naval (CIDNAV). Como resultado de su esfuerzo, fue

desarrollado un veh́ıculo ciĺındrico con alto grado de simetŕıa, cuya estructura se asemeja

a la del Hugin 4500 (Hegrenaes, 2007). El HRC-AUV puede realizar inmersiones de

hasta 10 m de profundidad de forma segura; contando con un sistema de actuadores

formado por un propulsor, un timón para las maniobras en el plano horizontal y un

timón en forma de tobera circular para las maniobras en el plano vertical, todos ubicados

en la parte posterior del veh́ıculo y accionados eléctricamente (Mart́ınez, 2010). La

Tabla 1–1 muestra los datos geométricos, f́ısicos e inerciales del veh́ıculo.

Tabla 1–1: Datos geométricos, f́ısicos e inerciales del HRC-AUV

Parámetros Descripción Valor
m masa 4094.56 kg
u0 velocidad crucero 1.9 m/s
n revoluciones del propulsor 52.36 rad/s
L largo 9.46 m
R radio 0.4 m
Ixx momento de inercia 450.1 kgm2

Iyy momento de inercia 21 010.4 kgm2

Izz momento de inercia 20 816 kgm2

Ixz momento de inercia 275.44 kgm2

BGBGBG distancia entre el CG y el CF [0, 0, 22 mm]T

δT ángulo de deflexión del timón horizontal ± 30◦

δE ángulo de deflexión del timón vertical ± 30◦

EL HRC-AUV presenta tres modos de operación:

Teledirección para misiones de superficie.

Autopiloto con lazos de control activados para seguir los valores deseados de rumbo

y profundidad.

Modo para el seguimiento de trayectorias.

En la Figura 1–5 se muestra el hardware y los elementos sensoriales instalados en el

veh́ıculo. La estructura tiene dos segmentos bien definidos: la estación a bordo del

submarino y la estación remota, la cual puede estar ubicada en tierra firme o en una

embarcación acompañante.

El segmento a bordo está compuesto por dos unidades de cómputo y una unidad de po-

tencia. Las unidades de cómputo son: una computadora industrial PC-104 y un sistema
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Estación a bordo

GPSIMU

Modem

PC-104 DsPIC

HRC-AUV

Suministro

DC-DC

Baterıás

Nivel de Baterıás

Sensor de

profundidad

RS-232
Sensor de fugas

A#ngulo

RPM Motores

Timones

Estación remota Laptop

Modem

Conexión Inalámbrica

Figura 1–5: Esquema del hardware y elementos sensoriales del HRC-AUV .

empotrado basado en dos DsPIC 33FJ64 de la firma MicrochipR©. La unidad forma-

da por DsPIC maneja todas las mediciones analógicas relacionadas con profundidad,

ángulo de los timones, parámetros de propulsión, nivel de bateŕıas y sensores de fuga.

En ella se ejecutan los algoritmos de control de rumbo y profundidad del AUV. Por su

parte, en la PC-104 se ejecuta el algoritmo de navegación, es la encargada de estimar la

posición y orientación del veh́ıculo, maneja históricos y administra la comunicación con

la estación remota. Por último, la unidad de potencia está compuesta por un bloque

CD-CD que brinda todos los voltajes requeridos por la arquitectura de hardware del

AUV (Mart́ınez, 2010).

El segmento remoto consta de una laptop donde se ejecuta el sistema de supervisión y

configuración del AUV. Para el intercambio de datos entre las estaciones durante las

misiones, se utiliza un dispositivo de comunicación inalámbrica, siempre y cuando el

veh́ıculo esté navegando en la superficie.

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

las siguientes categoŕıas (Mart́ınez, 2013):
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Unidad de Medición Inercial (IMU ): MTi de la firma XsensR©. Esta unidad contiene

arreglos 3D de acelerómetros, giróscopos y magnetómetros. Se utiliza para determinar

con precisión la orientación del veh́ıculo en tiempo real.

GPS : XL12 de la firma GarminR©, sensor digital. Brinda información acerca de la

posición del veh́ıculo dada en latitud, longitud y altura. Este sensor solo ofrece lecturas

siempre que no se encuentre sumergido, por lo que para la etapa de pruebas se coloca

en la punta de un mástil de aproximadamente tres metros de longitud agregado sobre

el cuerpo del AUV. De esta manera puede emplearse el GPS durante navegación con

el veh́ıculo sumergido a profundidades de hasta dos metros.

Sensor de profundidad: Cerabar T PMP 131 de la firma Endress+Hauser R©, sensor

analógico. Es utilizado para determinar la profundidad a la que opera el AUV.

Sensor de nivel de bateŕıas: sensor analógico que realiza una estimación del estado de

las bateŕıas, basado en los niveles de voltaje y corriente entregados al sistema.

Sensores de fuga: sensores digitales que se emplean con el objetivo de detectar la

presencia de agua en el veh́ıculo. Estos sensores se encuentran ubicados en el fondo

del casco de proa y popa.

ángulo de los timones: MLO-POT-225-TLF de la firma FESTO R©, sensor analógico

que mide la posición angular de los timones horizontal y vertical.

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

unidad de tiempo (rpm) del motor.

Durante misiones que requieren un seguimiento de trayectoria, el GPS juega un papel

importante, puesto que determina la posición del veh́ıculo en el espacio. Dichos datos

son utilizados en el algoritmo de guiado para tomar acciones de control, con vista a

disminuir el error de seguimiento. Con este sensor también es posible conocer el valor

de las componentes de velocidad del veh́ıculo; sin embargo, dado que los valores de

velocidad no se determinan de manera directa, estas mediciones no pueden considerarse

del todo fiables. Lo anterior ha de tenerse en cuenta a la hora de seleccionar la estrategia

de control de seguimiento a implementar en el HRC-AUV .

El software ejecutado en la estación remota se utiliza como herramienta de supervisión y

configuración a distancia del HRC-AUV . Esta aplicación incorpora una interfaz gráfica

diseñada apropiadamente para facilitar la interacción remota con el veh́ıculo. Dicha

interacción se realiza mediante enlace inalámbrico.

La arquitectura anterior respalda la realización de pruebas experimentales y el cum-

plimiento de misiones con el HRC-AUV , cuyo desempeño se ha probado con creces

durante más de 80 horas en diferentes sesiones de trabajo (Mart́ınez, 2015a).
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El GARP ha realizado numerosas investigaciones con el HRC-AUV . En trabajos pre-

sentados se encuentra el desarrollo y obtención de un modelo no lineal de seis grados de

libertad del HRC-AUV validado mediante pruebas experimentales (Valeriano-Medina,

2013b). A partir del cual se obtienen estructuras lineales que luego se utilizan en el

diseño de controladores. Para el sistema de control del veh́ıculo se han diseñado múlti-

ples controladores reconocidos en la literatura internacional, y evaluados luego mediante

pruebas experimentales y simulaciones con resultados satisfactorios. Como ejemplos que

destacan se pueden mencionar reguladores PID para controlar el rumbo y la profundi-

dad (Valeriano-Medina, 2013b). En otro trabajo se presenta el diseño de un controlador

de rumbo basado en métodos lineales cuadráticos, cuya acción asegura que los estados

referidos a la variación del ángulo de rumbo sigan un valor deseado, minimizando aśı el

error de seguimiento (López, 2013). También puede citarse la śıntesis del controlador

de rumbo empleando técnicas de control deslizante, de esta forma se tienen en cuenta

las no linealidades inherentes a los AUV (Valeriano-Medina, 2016).

Por otra parte, en el sistema de navegación se han implementado diferentes algorit-

mos, desde filtros paso bajo en cascada hasta observadores de estado (Garcia, 2014);

lo que le brinda al veh́ıculo actualmente dos variantes de filtrados para las olas, tanto

en el control de dirección, como en el de profundidad. También se han desarrollado

investigaciones que proponen una estrategia de navegación inercial asistida por modelo

(MA-INS ), basada en la fiabilidad del modelo dinámico de tres grados de libertad del

HRC-AUV . Este trabajo enfatiza la estructura, parametrización y evaluación del mode-

lo, proporcionando un método para determinar la varianza global del mismo (Mart́ınez,

2015b).

En cuanto a su sistema de guiado, se han desarrollado múltiples variantes de la estra-

tegia LOS, para path following. Inicialmente se realiza un seguimiento de puntos, los

cuales son previamente añadidos al sistema de cómputo del AUV (Rodŕıguez, 2011).

Esta solución fue comprobada mediante simulación y en pruebas reales con el veh́ıculo

(Valeriano-Medina, 2013b). En los resultados alcanzados por este estudio se observa el

efecto adverso de las corrientes marinas en el desempeño del veh́ıculo, sin poder asegu-

rar un error perpendicular al camino nulo. En trabajos posteriores se sigue utilizando

la estrategia LOS, pero usando la distancia lookahead como ley de dirección (Lemus,

2011; Zamora, 2011) y se incluye una acción integral al controlador para minimizar las

desviaciones provocadas por las corrientes marinas (I-LOS). Estas investigaciones se

han llevado a cabo para caminos rectos (Hernández, 2014) y para caminos completa-

mente curvos (Fernández, 2015). Estos últimos generados por interpolación spline; la

cual consiste en hallar una curva diferenciable definida a intervalos por polinomios de
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bajo orden, lo cual evita oscilaciones indeseables en el camino generado. En las refe-

rencias también se exhibe una tendencia positiva en cuanto a resultados de simulación

e implementación. La estabilidad de los algoritmos de guiados propuestos no ha sido

evaluada hasta el momento. Por lo cual resulta ventajoso continuar realizando investi-

gaciones respecto a esta temática, extendiendo el estudio a caminos mixtos con el fin

de alcanzar cada vez mejores resultados.

1.7. Consideraciones finales

En lo referente a la temática de veh́ıculos subacuáticos, la implementación de sistemas

automatizados constituye un tema interesante y actual, además de presentar numerosos

desaf́ıos. Espećıficamente, el control en el sistema de guiado ha planteado interrogantes

que requieren de soluciones complejas, si se atiende a aspectos como el tipo de camino

a seguir y el efecto adverso de las perturbaciones marinas en el desempeño del AUV.

La estrategia de guiado LOS basada en la distancia lookahead ha arrojado buenos

resultados en investigaciones nacionales e internacionales, lo que lo hace la elección por

excelencia para futuras investigaciones en el HRC-AUV .

Por otra parte, la bibliograf́ıa internacional hace un amplio uso de caminos mixtos,

formados por segmentos de ĺıneas rectas y arcos curvos, para suavizar la respuesta del

sistema sin agregar costos considerables sobre los elementos de cómputo del AUV. Pero

en el GARP el uso de este tipo de camino está prácticamente inexplorado.

Por todo lo anterior, resulta factible evaluar la śıntesis y ajuste de un controlador

I-LOS en el HRC-AUV para caminos mixtos, basado en la ley de dirección de la

distancia lookahead. El objetivo del diseño seŕıa lograr un satisfactorio seguimiento del

camino y a la vez una convergencia suave y rápida al mismo. Además, se plantea como

necesidad, realizar el análisis de estabilidad de dicho controlador, utilizando los métodos

de Lyapunov.



CAPÍTULO 2

SEGUIMIENTO DE CAMINOS MIXTOS

2.1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta el modelo matemático no lineal de seis grados de libertad

que describe la dinámica del veh́ıculo HRC-AUV , aśı como una representación lineal de

su subsistema lateral y los modelos para el oleaje y las corrientes marinas. Se definen los

sistemas de coordenadas y nomenclatura utilizada. Luego se expone la base matemática

para la generación de caminos mixtos; en espećıfico, caminos formados por segmentos

rectos y arcos de circunferencias. Se muestran los pasos a seguir para la determinación

de los parámetros de la ruta y se analizan las ventajas y desventajas de utilizar este

tipo de camino. Seguidamente se presentan las magnitudes y ecuaciones en las que se

fundamenta el algoritmo de guiado LOS basado en la distancia lookahead, aplicado al

seguimiento de la ruta deseada. El caṕıtulo finaliza con la estructura matemática del

controlador a utilizar en el sistema de guiado del HRC-AUV y las bases para analizar

su estabilidad.

2.2. Modelos matemáticos

El estado mecánico de un cuerpo, ya sea estático o dinámico, puede ser representado

a partir de su modelo matemático. Este permite conocer con cierto grado de exactitud

cómo responde el cuerpo frente a incidencias de carácter mecánico provenientes de su

medio ambiente. El régimen estático es aquel en el cual todas las fuerzas aplicadas sobre

el cuerpo se encuentran en equilibrio, resultando en un estado de reposo o de Movimiento

Rectiĺıneo Uniforme. Por su parte, el régimen dinámico abarca la aplicación de fuerzas

no compensadas, que producen un movimiento acelerado. Las leyes de la F́ısica que se

utilizan en aras de cuantificar dichos fenómenos fueron teorizadas por Isaac Newton en

el siglo XVII.

Para modelar matemáticamente el movimiento de un AUV, considerándolo como un

cuerpo ŕıgido, es necesario incluir al análisis los seis grados de libertad (6 GDL) que

este presenta, y que abarcan todos los movimientos de traslación y rotación que puede

realizar el veh́ıculo.

22
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2.2.1. Modelo no lineal de 6 GDL del AUV

El movimiento de un veh́ıculo marino puede ser descrito a través de dos sistemas de

coordenadas, Figura 2–1. El primero de ellos es un sistema de coordenadas móvil, con-

venientemente ubicado sobre el veh́ıculo, cuyos ejes coinciden con los ejes de inercia:

xb− Eje longitudinal, situado de popa hacia proa.

yb− Eje transversal, situado de estribor hacia babor.

zb− Eje perpendicular, situado de arriba hacia abajo.

OE

ye

ze

xe

yb

zb

xb

Guiñada

r, N

Arfada

w, Z

Balanceo

p, KCabeceo

q, M

Avance

u, X

Desplazamiento

lateral

v, Y Ψ

Φ
θ

OB

Figura 2–1: Sistemas de coordenadas con la definición de ángulos y velocidades.

El origen del sistema de coordenadas del submarino (OB) puede estar situado en su

centro de gravedad (CG) o en su centro de flotabilidad (CB), aprovechando la alta

simetŕıa que tiene el veh́ıculo. En el caso del HRC-AUV , se utiliza la segunda opción.

Puesto que las aceleraciones a las que es sometido un punto sobre la superficie de la

Tierra, producto al movimiento terrestre, son despreciables con respecto a las acele-

raciones a las que es sometido un AUV de baja velocidad (Fossen, 1994), es posible

definir un segundo sistema de referencia, esta vez inercial, cuyo origen (OE ) se sitúa en

dicho punto.

Las maniobras de las embarcaciones marinas abarcan los 6 GDL que estos poseen

(Fossen, 2011), lo que significa que se necesitan seis coordenadas independientes para

determinar la posición y orientación del veh́ıculo. Las primeras tres coordenadas y sus

derivadas en el tiempo describen la posición y el movimiento lineal del veh́ıculo, mientras

que las tres coordenadas restantes, se utilizan en la representación de la orientación y el

movimiento angular. La Tabla 2–1 expone con más detalle la nomenclatura empleada
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para la descripción del movimiento de submarinos (SNAME, 1950). De esta manera, la

posición y orientación del veh́ıculo deben ser descritas respecto a OE, mientras que las

velocidades lineales y angulares deben ser descritas referidas a OB.

Tabla 2–1: Notación utilizada para AUV.

Traslación Fuerza Velocidad lineal Posición
Avance X u x

Desplazamiento lateral Y v y
Arfada Z w z

Rotación Momento Velocidad angular Ángulo
Balanceo K p φ
Cabeceo M q θ
Guiñada N r ψ

El movimiento general de un submarino puede ser descrito a partir de los siguientes

vectores (SNAME, 1950):

ηηη =

[

ηηη1

ηηη2

]

donde
ηηη1 = [ x, y, z ]T

ηηη2 = [ φ, θ, ψ ]T
(2.1)

ννν =

[

ννν1

ννν2

]

donde
ννν1 = [ u, v, w ]T

ννν2 = [ p, q, r ]T
(2.2)

τττ =

[

τττ 1

τττ 2

]

donde
τττ 1 = [X, Y, Z ]T

τττ 2 = [K, M, N ]T
(2.3)

En las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se denota por ηηη el vector de posición y orientación con

coordenadas referidas a OE, ννν representa el vector de velocidades lineales y angulares

descritos con respecto aOB, y τττ representa el vector formado por las fuerzas y momentos

que actúan sobre el veh́ıculo respecto a OB. Las ecuaciones cinemáticas se pueden

representar de forma matricial, si se utilizan las trasformaciones de ángulos de Euler

(Fossen, 2006):

η̇̇η̇η = JJJ(ηηη)ννν (2.4)

JJJ(ηηη) es la matriz de transformación de un sistema coordenado a otro y, en este caso,

queda definida como:

JJJ(ηηη) =

[

J1J1J1(η2η2η2) 0

0 J2J2J2(η2η2η2)

]
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donde:

J1J1J1(η2η2η2) =






c(ψ)c(θ) c(ψ)s(θ)s(φ)− s(ψ)c(φ) s(ψ)s(φ) + c(ψ)c(φ)s(θ)

s(ψ)c(θ) c(ψ)c(φ) + s(φ)s(θ)s(ψ) s(θ)s(ψ)c(φ)− c(ψ)s(φ)

−s(θ) c(θ)s(φ) c(θ)c(φ)






J2J2J2(η2η2η2) =








1 t(θ)s(φ) t(θ)c(φ)

0 c(φ) −s(φ)

0
s(φ)

c(θ)

c(φ)

c(θ)








Nótese que, c(∗) = cos(∗), s(∗) = sin(∗) y t(∗) = tan(∗).

El comportamiento dinámico de un AUV puede describirse utilizando las Leyes de la

Mecánica de Newton. A partir de las cuales puede obtenerse la ecuación 2.5

MRBMRBMRBυ̇̇υ̇υ +CRBCRBCRB(υυυ)υυυ
︸ ︷︷ ︸

términos del cuerpo ŕıgido

+MAMAMAυ̇̇υ̇υ +CACACA(υυυ)υυυ +DDD(υυυ)υυυ
︸ ︷︷ ︸

términos hidrodinámicos

+ ggg(ηηη)
︸︷︷︸

términos hidrostáticos

= τττ (2.5)

En esta ecuación MRBMRBMRB designa la matriz de masa del cuerpo ŕıgido, CRBCRBCRB es la matriz

de Coriolis del cuerpo ŕıgido, y τττ es el vector de fuerzas de control (Fossen, 2006).

La ecuación 2.5 puede replantearse de forma más abreviada como:

MMMυ̇̇υ̇υ +CCC(υυυ)υυυ +DDD(υυυ)υυυ + ggg(ηηη) = τττ (2.6)

dondeMMM =MRBMRBMRB +MAMAMA es la matriz de inercia incluyendo las masas añadidas, CCC (vvv) =

CRBCRBCRB (vvv) + CACACA (vvv) es la matriz que agrupa términos de Coriolis del cuerpo ŕıgido y de

las masas añadidas, DDD (vvv) incluye términos de amortiguamiento, ggg (ηηη) es el vector de

fuerzas gravitacionales y de flotabilidad y por último, τττ = [τX τY τZ τK τM τN ]
T es

un vector que agrupa las fuerzas y los momentos provocados por las entradas de control

(Fossen, 2011). Los valores de estas matrices han sido determinados para el HRC-AUV

con anterioridad (Valeriano-Medina, 2013a).

2.2.2. Modelo lineal para el subsistema lateral del AUV

El modelo anterior es una herramienta eficaz a la hora de comprobar el desempeño

del AUV mediante simulación, sin embargo, resulta muy complejo de utilizar para la

śıntesis de controladores lineales. Con vistas a esto es necesario contar con modelos más

simplificados. Una solución consiste en separar el sistema general en tres subsistemas

con muy poca interacción entre ellos:
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Subsistema lateral, utilizado para las maniobras de dirección del veh́ıculo. Tiene aso-

ciadas como variables de estado a: v, r y ψ.

Subsistema longitudinal, empleado para las maniobras de inmersión-emersión del

veh́ıculo. Tiene asociadas como variables de estado a: w, q, θ y z.

Subsistema horizontal, utilizado para el diseño del sistema de navegación. Tiene aso-

ciadas como variables de estado a: u, v y r.

Este tipo de descomposición es ampliamente utilizada en la literatura (Jalving, 1995;

Isiyel, 2003). Para esta investigación es de interés el subsistema lateral, puesto que

es el utilizado para el diseño del controlador de rumbo, el cual recibe las referencias

provenientes del sistema de guiado. El modelo lineal en espacio-estado que representa

la dinámica del subsistema lateral está dado por:






v̇

ṙ

ψ̇




 =










Yv

m− Yv̇
−

mu0

m− Yv̇
0

0
Nr

Izz −Nṙ

0

0 1 0















v

r

ψ




+










b2

m− Yv̇
b5

Izz −Nṙ

0










δT (2.7)

donde Yv̇ y Nṙ se refieren a la fuerza y el momento relacionados con las masas añadidas,

Yv y Nr son la fuerza y el momento proporcionados por el amortiguamiento y b2 y b5

determinan la fuerza y el momento que provocan las entradas de control. El sentido

f́ısico de los términos Yv y Nr es oponerse al movimiento del veh́ıculo, por lo que poseen

signo negativo.

El procedimiento para la linealización del modelo en este subsistema está descrito en

varias investigaciones (Valeriano-Medina, 2013a,b). De este modelo es posible obtener

la función transferencial entre el ángulo de guiñada del veh́ıculo y el ángulo de deflexión

del timón horizontal. Esta representación es conocida como modelo de Nomoto:

ψ(s)

δT (s)
=

b5
(Izz −Nṙ)s2 −Nrs

(2.8)

La utilización de la ecuación 2.8 para el diseño de controladores de rumbo se avala

ampliamente en la bibliograf́ıa (Jalving, 1995; Fossen, 2011). Para el caso del HRC-AUV

los valores numéricos de dicha ecuación han sido estimados mediante identificación

experimental (Valeriano-Medina, 2013b).
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2.2.3. Modelo simplificado de las corrientes marinas y el oleaje

Las principales perturbaciones a tener en cuenta para los AUV son el oleaje y las co-

rrientes marinas. Si se consideran sus efectos en el movimiento del veh́ıculo, la ecuación 2.6

puede ser reformulada como:

MMMυ̇rυ̇rυ̇r +C(υr)υrC(υr)υrC(υr)υr +D(υr)υrD(υr)υrD(υr)υr + g(η)g(η)g(η) = τolasτolasτolas + τττ (2.9)

donde las fuerzas y momentos provocados por el oleaje sobre el veh́ıculo están contenidos

en el vector τolasτolasτolas = [Xolas Yolas Nolas]
T y υrυrυr se refiere a la velocidad relativa a las

corrientes.

Investigaciones han demostrado que si el veh́ıculo opera a mayores profundidades el

efecto del oleaje disminuye (Kent Hagen, 2008). Sin embargo, el HRC-AUV está di-

señado para navegar a bajas profundidades y lo hace en la mayoŕıa de los casos bien

próximo a la superficie. Esto hace que el oleaje tenga que ser considerado como una

perturbación importante y su efecto se incluya como parte del modelo. Para represen-

tar matemáticamente el comportamiento de las olas en un área geográfica espećıfica,

es necesario seleccionar un espectro de ondas (Ochi, 1998). Desde el punto de vista del

control automático, resulta conveniente tener una aproximación lineal del espectro del

oleaje. Con respecto a esto, es posible obtener una función transferencial de segundo

orden como modelo de las olas para el caso del espectro JONSWAP (Fossen, 1994):

y(s) =
2ζω0µs

s2 + 2ζω0s+ ω2
0

wH(s) (2.10)

donde yh (s) simboliza la salida del modelo de las olas, wH (s) se representa mediante un

ruido blanco y ω0 alude a la frecuencia fundamental del oleaje, que depende del espectro

seleccionado. Por su parte, µ representa una constante que describe la intensidad de las

olas y ζ es el coeficiente de amortiguamiento, seleccionado generalmente con un valor

de 0.1. Partiendo de la ecuación 2.10 se puede obtener un modelo lineal en el espacio-

estado, altamente aplicable al diseño de sistemas de control debido a su simplicidad:

[

˙xh1

˙xh2

]

=

[

0 1

−ω2
0 −2ζω0

][

xh1

xh2

]

+

[

0

2ζω0µ

]

ωh

yh =
[

0 1
]
[

xh1

xh2

]
(2.11)
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Por su parte, el efecto de las corrientes marinas se tiene en cuenta con la sustitución

en la ecuación 2.6 de la velocidad del veh́ıculo por υrυrυr. Este término, que representa la

velocidad relativa del veh́ıculo con respecto a las corrientes, queda definido como:

υrυrυr = υυυ − VcVcVc (2.12)

donde υυυ es el vector velocidad de la embarcación, que se define en la ecuación 2.2, y

VcVcVc = [uc vc wc 0 0 0]T es el vector que representa la velocidad de las corrientes

marinas referidas a OB, considerando que estas no generan movimientos rotacionales

en el AUV. Como las operaciones de seguimiento de trayectorias de interés para esta

investigación se realizan en la superficie, resulta conveniente tomar en consideración

solamente las componentes uc y vc del vector VcVcVc. Se obtiene aśı un modelo bidimensional

de las corrientes marinas.

Las componentes mencionadas anteriormente, referidas al sistema inercial, pueden ser

calculadas a partir del módulo de la velocidad de las corrientes (Vc) y el ángulo de

dirección que poseen (βc):

uEc = Vc cos βc vEc = Vc sin βc (2.13)

Para obtener las componentes referidas a OB es necesario aplicar las transformaciones

de coordenadas en función de los ángulos de Euler (Fossen, 2011). Asumiendo que φ y

θ son iguales a cero, esta transformación queda:

[

uc

vc

]

=

[

cosψ sinψ

− sinψ cosψ

][

uEc
vEc

]

De las cual, aplicando identidades trigonométricas, es posible desarrollar las siguientes

ecuaciones:

uc = Vc cos (βc − ψ) (2.14)

vc = Vc sin (βc − ψ) (2.15)

De esta forma se logra que tanto el efecto de las olas como el de las corrientes marinas

queden incorporados al modelo matemático, representando de una manera más precisa

las condiciones en que debe operar el veh́ıculo. El efecto de las corrientes marinas debe

ser corregido por el sistema de guiado, lo cual será abordado más adelante. Por su

parte, para contrarrestar la influencia del oleaje se emplean algoritmos de filtrado que
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han sido estudiados anteriormente (Garcia-Garcia, 2012) y que no constituyen objeto

de atención de este trabajo.

2.3. Generación de caminos mixtos

La implementación de un camino formado por ĺıneas rectas y arcos de curvas puede

resultar beneficiosa para mejorar el desempeño del veh́ıculo en la misión; puesto que

contribuye a una convergencia más suave del veh́ıculo al camino, una vez que se cambia

de tramo. El diseño del camino mixto deseado se puede realizar utilizando cualquier

curva; pero en la práctica, resulta común representarlo utilizando arcos de circunferen-

cias para unir los segmentos rectos, Figura 2–2. Lo anterior se debe a que un arco de

circunferencia es relativamente sencillo de generar, en comparación con otras curvas a

considerar para incluir en el camino. Además, su uso se justifica debido al relevante

resultado presentado por Dubins (Dubins, 1957), el cual se resume a continuación:

“El camino más corto (en términos de tiempo mı́nimo) entre dos configuraciones (x,

y, ψ) de un veh́ıculo que se mueve a velocidad constante U, es el camino formado por

segmentos de ĺıneas rectas y arcos de circunferencias”.

En el enunciado anterior, (x, y, ψ) representan las coordenadas cartesianas del veh́ıculo

y el ángulo de rumbo que define su dirección.

xe

ye

(x y )o 0

(x y )1 1

(x y )6 6

(x y )5 5

(x y )4 4

(x y )3 3

(x y )2 2

R4

R3

R2

R0

R1

Figura 2–2: Ejemplo de camino formado por ĺıneas rectas y arcos de circunferencias.
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Múltiples autores han utilizado en sus investigaciones los caminos de Dubins, o alguna

modificación de estos. La generación de caminos de Dubins incluyendo la evasión de

obstáculos se discute en (Tsourdos, 2010). La extensión de estos principios incluyendo

el establecimiento de la razón de giro y de los ĺımites de aceleración se plasman en

(Kostov, 1993; Scheuer, 1998). La generación del camino para el caso de la existencia

de corrientes marinas uniformes se discute por (McGee, 2006; Techy, 2009, 2010). En

caso de que el veh́ıculo presente velocidad variable, la generación se resume a la solución

de un problema de optimización, incluyendo la dinámica que presenta el veh́ıculo.

2.3.1. Determinación de los tramos del camino

Para generar el camino deseado, es necesario encontrar los parámetros matemáticos que

establecen cada tramo, ya sea recto o curvo. Con los cuales se puede calcular cualquier

punto perteneciente al camino, en aras de que el AUV pueda realizar el seguimiento.

La determinación de las ĺıneas rectas se realiza a partir de la unión de los waypoints

previamente definidos. Estos puntos se especifican en coordenadas cartesianas (xk, yk)

para k = 1, 2, . . . , n. El parámetro que caracteriza este tipo de tramo es su ángulo

de inclinación con respecto al eje x del sistema de referencia inercial (αk). La tangen-

te del ángulo mencionado constituye la pendiente del segmento y se calcula según la

ecuación 2.16.

αk = arctan

(

yk+1 − yk

xk+1 − xk

)

(2.16)

La determinación de los arcos de circunferencias se realiza de la siguiente manera.

En la Figura 2–3 se muestra parte de un camino formado por segmentos rectos y ar-

cos de circunferencias. Se pueden observar tres puntos: PkPkPk = [xk yk]
T ∈ R

2, Pk+1Pk+1Pk+1 =

[xk+1 yk+1]
T ∈ R

2 y Pk+2Pk+2Pk+2 = [xk+2 yk+2]
T ∈ R

2. A partir de estos se conforma el ca-

mino; de manera que el veh́ıculo ha de moverse de Pk hacia Pk+1 y, luego de vencido

ese tramo, hacia Pk+2. Los puntos de conmutación entre los segmentos rectos y el arco

de circunferencia se denotan por PiPiPi = [xi yi]
T ∈ R

2 y Pi+1Pi+1Pi+1 = [xi+1 yi+1]
T ∈ R

2.

Es posible determinar los parámetros de la circunferencia, estableciendo un método que

cumpla las siguientes pautas (Fossen, 2011):

El centro de la circunferencia pertenece a la bisectriz del ángulo que se forma en la

intersección de los dos segmentos rectos.

La distancia entre los puntos de conmutación y el waypoint más cercano a estos es un

parámetro fijo y se denota por R1.

El centro de la circunferencia CCC = [xc yc]
T a generar se puede encontrar como sigue:
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P
k+2

P
i

P
i+1

xe

ye

C

R

R

P
k+1

αk

αk+1

ϑ
ϑ

P
k

R1

R1

Figura 2–3: Generación del camino mixto.

Sean mk y mk+1 las pendientes de los segmentos rectos que se representan en la

Figura 2–3, las cuales se calculan según las ecuaciones 2.17 y 2.18:

mk = tanαk =
yk+1 − yk

xk+1 − xk
(2.17)

mk+1 = tanαk+1 =
yk+2 − yk+1

xk+2 − xk+1

(2.18)

Cumpliendo la segunda pauta que se presenta en el método, las coordenadas de los

puntos de conmutación están dadas por:
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PiPiPi

{

xi = xk+1 − R1 cosαk

yi = yk+1 − R1 sinαk

Pi+1Pi+1Pi+1

{

xi+1 = xk+1 +R1 cosαk+1

yi+1 = yk+1 +R1 sinαk+1

(2.19)

Como los segmentos rectos del camino son tangentes a la circunferencia en los puntos

PiPiPi y Pi+1Pi+1Pi+1 respectivamente, luego son perpendiculares a los radios de la circunferencia

en esos puntos. Las relaciones entre las pendientes de los segmentos y sus respectivos

radios perpendiculares se muestran a continuación:

mi = −
1

mk

=
yc − yi

xc − xi

mi+1 = −
1

mk+1

=
yc − yi+1

xc − xi+1

(2.20)

Reescribiendo las ecuaciones anteriores se tiene:

yc +
1

mk

xc = yi +
1

mi

xi

yc +
1

mk+1

xc = yi+1 +
1

mi+1

xi+1

(2.21)

Este puede ser considerado un sistema de ecuaciones cuyas incógnitas son las coorde-

nadas del centro de la circunferencia. La resolución del sistema arroja los siguientes

resultados:

xc =
mk+1 (mkyi + xi)−mk (mk+1yi+1 + xi+1)

mk+1 −mk

(2.22)

yc =
mk+1yi+1 + xi+1 − (mkyi + xi)

mk+1 −mk

(2.23)

El centro de la circunferencia también puede encontrarse directamente de la Figura 2–3,

como sigue:

xc = xi − λR sinαk

yc = yi + λR cosαk

(2.24)
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donde R > 0 es el radio de la circunferencia y λ es un parámetro que da idea del sentido

en el que es recorrida la circunferencia. Este parámetro toma valor 1 si el sentido del

recorrido es horario, o valor -1, si es antihorario.

De cualquiera de las ecuaciones 2.24 se puede despejar el producto λR, puesto que los

valores de las coordenadas del centro de la circunferencia están definidas completamente

según las ecuaciones 2.22 y 2.23. De aqúı:

λ = sgn (λR) (2.25)

R = abs (λR) (2.26)

Utilizando este método se pueden construir vectores donde se almacenen todos los

parámetros inherentes a cada tramo; a partir de los cuales el camino puede ser compu-

tado con facilidad.

2.3.2. Análisis de curvatura

La simplicidad del camino construido lo hace una opción conveniente a utilizar. Sin em-

bargo, este tipo de camino también presenta complejidades cuando es seguido. La fun-

ción de curvatura para cualquier ecuación que representa una función del tipo y = f(x)

está dada por (Thomas, 1974):

κ =

d2y

dx2


1 +

(

dy

dx

)2




3

2

(2.27)

A partir de esta expresión se puede determinar la aceleración lateral que necesita el

veh́ıculo para mantenerse en el camino:

aL = U2
Tκ (2.28)

donde UT representa el módulo de la velocidad del veh́ıculo en dirección tangencial

al camino. En el caso de esta investigación, los valores de aceleración lateral para el

camino son:

aL = 0 para los segmentos rectos.

aL =
λU2

T

R
para los arcos de circunferencias.
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Analizando las expresiones anteriores se puede concluir que, en la concatenación entre

un segmento recto y un arco de circunferencia, la embarcación debe sufrir una acción

tipo paso en su aceleración lateral para mantenerse en el camino. El veh́ıculo, en calidad

de sistema dinámico, no puede responder de esta forma, provocando que alrededor de

estos puntos aumente, de manera instantánea y durante un lapso muy corto de tiempo,

el error de seguimiento. De la Figura 2–3 se puede deducir la siguiente expresión, donde

el ángulo ϑ es determinado únicamente por los valores de waypoints :

R = R1 tanϑ (2.29)

Sustituyendo la ecuación 2.29 en la expresión de la aceleración lateral para arcos de

circunferencias, se aprecia una relación inversa entre el paso de aceleración y la dis-

tancia R1. Si el parámetro de diseño R1 se toma lo suficientemente grande, el paso

de aceleración al que debe ser sometida la embarcación para seguir exitosamente el

camino disminuye, mejorando su desempeño. Sin embargo, ha de llegarse a un compro-

miso al escoger el valor de esta distancia: R1 no debe ser comparable a las distancias

entre waypoints , puesto que los arcos de circunferencias solo se agregan para suavizar

la transición entre segmentos rectos.

2.4. Algoritmo de guiado LOS basado en la distancia lookahead

Una vez que el veh́ıculo comienza a moverse, sus coordenadas (x, y) vaŕıan con respecto

al tiempo, pudiendo desviarse del camino deseado. Sea la posición del veh́ıculo repre-

sentada por un punto PPP (t) = [x (t) y (t)]T ∈ R
2 y denótese por PdPdPd = [xd yd]

T ∈ R
2 el

punto perteneciente al camino que minimiza la distancia euclidiana entre la ruta desea-

da y la posición instantánea de la embarcación. Entonces el error existente entre PPP (t)

y PdPdPd puede representarse, de acuerdo al sistema de referencia ubicado en PdPdPd, según la

ecuación 2.30, (Breivik, 2004). El sistema de referencia en PdPdPd ha sido rotado un ángulo

χp con respecto al sistema de referencia inercial, para que su eje x coincida con la recta

tangente al camino en ese punto, Figura 2–4.

ξξξ (t) =

[

cosχp sinχp

− sinχp cosχp

][

y (t)− xd

y (t)− yd

]

(2.30)

En la ecuación 2.30, ξξξ (t) = [s (t) e (t)]T ∈ R
2 está formado por el error de seguimiento

paralelo al camino s (t) y el error de seguimiento perpendicular al camino e (t).

La ley de dirección basada en la distancia lookahead, para path following se utiliza con

el propósito de conducir al veh́ıculo hacia el camino en dirección al vector LOS y al
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xe

ye
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χp

xp

yp

P
d

e

s

Figura 2–4: Definición del error paralelo al camino y el error perpendicular al camino.

mismo tiempo, lograr la convergencia a cero del error de seguimiento perpendicular al

camino (Fossen, 2011). El vector LOS se orienta desde la embarcación hasta un punto

situado en una ĺınea tangencial a la ruta deseada, a una distancia lookahead (∆) de la

proyección de la posición del veh́ıculo sobre el camino (Kapelios, 1992).

Esta ley de guiado propone determinar el ángulo de rumbo al que se debe orientar el

veh́ıculo a partir de la suma de dos ángulos (Lekkas, 2014):

χ = χr (e) + χp (2.31)

donde χr (e) es un ángulo de corrección, el cual asegura que la velocidad del veh́ıculo

esté en dirección al punto de la ruta hacia el cual la embarcación se dirige.

Para el caso de caminos rectos, Figura 2–5, se cumple que:

χp = αk (2.32)

χr (e) = arctan

[

− e (t)

∆

]

(2.33)

En cuanto a las expresiones matemáticas del error para segmentos de ĺıneas rectas,

resulta conveniente sustituir en la ecuación 2.30 el punto PdPdPd por PkPkPk, representado en la

Figura 2–5. Resolviendo dicha ecuación matricial, luego de la sustitución mencionada,

se obtienen:
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Figura 2–5: Ley de guiado basada en la distancia lookahead para caminos rectos.

s (t) = [x (t)− xk] cosαk + [y (t)− yk] sinαk (2.34)

e (t) = − [x (t)− xk] sinαk + [y (t)− yk] cosαk (2.35)

El caso del seguimiento de los arcos de circunferencias se muestra en la Figura 2–6. Sea

el camino circular de radio R > 0 y centro en PcPcPc = [xc yc]
T ∈ R

2. Luego considérese un

sistema de referencia cuyo origen se encuentre en la proyección del punto PPP (t) sobre el

camino. El eje x de este sistema de referencia ha sido rotado un ángulo χp con respecto

al sistema de referencia en tierra.

Se tiene que:

χp (t) = χc (t) + λ
π

2
(2.36)

χc (t) = arctan

[

y (t)− yc

x (t)− xc

]

(2.37)

xd = xc +R cosχc (2.38)

yd = yc +R sinχc (2.39)

El parámetro λ de la ecuación 2.36 se define de la misma manera que en el subeṕıgrafe 2.3.1.

Para buscar las expresiones del error se utiliza la ecuación 2.30:
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Figura 2–6: Ley de guiado basada en la distancia lookahead para caminos circulares.

s (t) = [x (t)− xd] cosχp + [y (t)− yd] sinχp (2.40)

e (t) = − [x (t)− xd] sinχp + [y (t)− yd] cosχp (2.41)

Sustituyendo en las expresiones anteriores las ecuaciones 2.36, 2.38 y 2.39, se pueden

reducir de la siguiente manera:

s (t) = 0 (2.42)

e (t) = λ

{

R−

√

[x (t)− xc]
2 + [y (t)− yc]

2

}

(2.43)

Se puede observar que el ángulo χp, en la ecuación 2.36, es variable en el tiempo para

arcos de circunferencias, en oposición a su valor constante para segmentos de ĺıneas

rectas. Nótese, además, que la ecuación 2.37 se indefine en el caso en que PPP (t) = PcPcPc; o

sea, cuando el veh́ıculo, en su movimiento, se localice en el centro de la circunferencia. En
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este punto, cualquier proyección de PPP (t) sobre el camino es válida, pero en la práctica

este problema puede ser resuelto imponiendo un valor de χc acorde al movimiento del

veh́ıculo (Breivik, 2008). En esta investigación se considera, para estos casos, mantener

el valor de χc calculado en el instante anterior.

Obsérvese que la ecuación 2.33 se sigue cumpliendo en la Figura 2–6, por lo que la ley de

guiado puede encontrarse de la misma manera tanto para arcos de circunferencias como

para caminos rectos, con la salvedad de que se debe utilizar para ello la ecuación 2.36

en vez de la ecuación 2.32.

La distancia lookahead es un parámetro que puede considerarse constante o variable. Su

selección constituye un tema de investigación abierto en la comunidad cient́ıfica inter-

nacional, que se ha abordado de diśımiles maneras. Por ejemplo, Pavlov (Pavlov, 2009)

presenta un sistema asintóticamente estable, a partir de un control no lineal predictivo,

donde dicha distancia es utilizada como parámetro a optimizar con el objetivo de lograr

una convergencia más rápida al camino, a la vez que se disminuye el sobreimpulso en

la respuesta en comparación con los algoritmos LOS que consideran un valor constante

de ∆. Por otra parte, en (Oh, 2010) se desarrollan dos estrategias de control predictivo,

una que considera ∆ constante y otra con ∆ variable. Lekkas (Lekkas, 2012) considera el

valor de la distancia lookahead como una función del error perpendicular al camino. Los

resultados obtenidos muestran como son preferibles valores pequeños de ∆ cuando el

veh́ıculo se encuentra alejado del camino, lo que desemboca en un comportamiento más

agresivo en la respuesta del sistema de guiado. Al acercarse la embarcación al camino,

resulta conveniente la selección de valores mayores para ∆, con lo que la respuesta del

sistema de guiado se vuelve menos abrupta y se evita que la posición no oscile alrededor

de la trayectoria deseada. En su investigación (Lekkas, 2014), Lekkas compara la ley

de guiado basada en la distancia lookahead constante y variable y demuestra que las

diferencias que se producen no son significativas cuando se siguen caminos rectos o de

curvatura leve. Por ello, para esta investigación, se selecciona un valor constante para

∆.

2.4.1. Condición de conmutación

Como el camino a seguir está formado por n segmentos rectos unidos por n−1 arcos de

circunferencias, resulta necesario buscar una forma de discernir cuándo se ha vencido

un tramo y se debe pasar al siguiente. Una forma de hacerlo consiste en asociar un

ćırculo de conmutación a cada waypoint del camino, cuyo radio tendrá un valor igual a

la distancia R1, conceptualizada en el eṕıgrafe 2.3. Por lo tanto, la condición para que

se produzca la conmutación puede escribirse matemáticamente como:
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[xk+1 − x (t)]2 + [yk+1 − y (t)]2 6 R2
1 (2.44)

Al cumplirse la condición dada por la ecuación 2.44 se permutará de un segmento

recto al arco de circunferencia que le sigue y, una vez que la posición del veh́ıculo

haya abandonado el ćırculo de conmutación (se deje de cumplir la condición dada), se

permutará nuevamente, esta vez hacia el próximo segmento recto del camino.

2.5. Estructura matemática del controlador I-LOS

El objetivo de control en el seguimiento de caminos, de acuerdo con la ecuación 2.45, es

lograr reducir a cero el error de seguimiento perpendicular al camino. De esta manera

se consigue precisión en el cálculo del ángulo de rumbo deseado, lo cual le permite al

veh́ıculo vencer los puntos del camino.

ĺım
t→∞

e (t) = 0 (2.45)

En condiciones ideales de operación, donde no hay influencia de perturbaciones externas,

si la embarcación se mueve en ĺınea recta el ángulo deseado coincide con χ, definido

en la ecuación 2.31. Por el contrario, si el veh́ıculo realiza giros o sigue caminos que

no estén formados por segmentos rectos, χ no es suficiente para determinar el ángulo

de rumbo y se precisa utilizar la ecuación 2.46, donde β es conocido como ángulo de

deslizamiento.

ψd (e) = χ (e)− β (2.46)

Este fenómeno se representa en la Figura 2–7. Si existe una componente de velocidad

lateral v, se produce una diferencia entre la orientación de u y la orientación del vector

velocidad en el plano horizontal. Esta diferencia se cuantifica en el ángulo β.

xp

yp

-β

U
H

v u

Figura 2–7: Definición del ángulo de deslizamiento.
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El ángulo de deslizamiento puede ser hallado de la siguiente manera:

β = arcsin

(

v

UH

)

(2.47)

donde UH es el módulo del vector velocidad para el plano horizontal. Cuando el veh́ıculo

se encuentra bajo el efecto de las corrientes marinas, el valor de β queda en función de

los valores relativos de velocidad:

β = arcsin

(

vr

UHr

)

(2.48)

vr se define a partir de la ecuación 2.12 y UHr se calcula como:

UHr =
√

v2r + u2r (2.49)

Para lograr disminuir la influencia de las corrientes marinas se debe incluir a la ley de

control una compensación del ángulo β, ecuación 2.46, pero esto supone conocer con

precisión los valores de velocidad, que no es posible en el HRC-AUV . Lo anterior implica

que se debe buscar un método alternativo; como tomar el ángulo de deslizamiento lateral

como una perturbación pequeña, de poca variación (β ≈ 0), y centrar la atención en

modificar el controlador en aras de lograr el objetivo planteado.

Si se observa con detenimiento la parte de la ley de guiado que depende de ∆, puede

considerarse equivalente a un regulador proporcional saturado, donde la saturación

viene dada por la condición χr (e) ∈

(

−
π

2
,
π

2

)

y la ganancia proporcional kp =
1

∆
> 0.

De esta manera, la ecuación 2.33 puede reescribirse como:

χr = arctan [−kpe (t)] (2.50)

La convergencia al camino por parte del veh́ıculo no puede garantizarse con este con-

trolador, debido a la presencia de las perturbaciones. Sin embargo, si se incluye en la

ecuación 2.50 una acción integral, se logra reducir el error de seguimiento perpendicular

al camino, sin llegar a implementar la compensación del ángulo de deslizamiento.

χr = arctan



−kpe (t)− ki

t∫

0

e (τ) dτ



 (2.51)
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La idea detrás de la ecuación 2.51 se sustenta en el hecho de que integrar el error de

seguimiento perpendicular al camino permite que el ángulo de corrección no se anule

cuando e (t) = 0. Cuando el veh́ıculo se encuentre sobre la ruta deseada, el ángulo

de corrección en estado estable (χrss) tendrá el valor necesario para evitar una nueva

desviación (Borhaug, 2008). Esto es posible debido a que la velocidad longitudinal

relativa de la embarcación se encarga de cancelar en gran medida el efecto provocado

por las corrientes marinas (Caharija, 2014).

Varios autores (Borhaug, 2008; Bibuli, 2014; Caharija, 2014) proponen reformular la

ecuación 2.51 de la manera que se muestra a continuación, donde σ > 0 es un parámetro

de diseño:

χr = − arctan

[

e (t) + σyint

∆

]

(2.52)

ẏint =
∆e

(e + σyint)
2 +∆2

(2.53)

La Figura 2–8 expone una representación geométrica del regulador I-LOS acorde a las

ecuaciones 2.52 y 2.53.

Δ

σyint

x
χr

y

Corrientes Marinas

Camino
χrss

Figura 2–8: Estrategia de guiado LOS modificada.

La ventaja principal de las modificaciones propuestas radica en la siguiente propiedad

de la ecuación 2.53:
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ĺım
e→∞

ẏint = 0 (2.54)

Esto significa que el ı́ndice de integración decrece a medida que el error perpendicular al

camino aumenta. La caracteŕıstica antes mencionada reduce el riesgo de que aparezca

el efecto wind-up producto a la acción integral, manteniendo el valor de la salida del

regulador en los ĺımites concebidos para χr (Borhaug, 2008).

El término integral puede ser de gran utilidad en veh́ıculos del tipo AUV, en los que

se controla con un solo actuador varios grados de libertad. Es por ello, junto con sus

caracteŕısticas anti wind-up y la imposibilidad de obtener mediciones fiables y directas

de velocidad, que se selecciona este regulador I-LOS para el sistema de guiado del

HRC-AUV .

2.6. Fundamentos matemáticos para el análisis de estabilidad del algoritmo

de guiado

Para un sistema de control dado, generalmente el elemento más importante a determinar

es su estabilidad. Existen varios conceptos importantes de estabilidad para sistemas no

lineales, algunos de los cuales se presentan a continuación.

Sea el sistema no lineal invariante en el tiempo descrito por la ecuación 2.55.

ẋxx = fff (xxx) , xxx (0) = x0x0x0 (2.55)

donde xxx ∈ R
n y fff : Rn → R

n satisface localmente la condición de Lipschitz respecto a

xxx; o sea, para todo punto xxx ∈ D ⊂ R
n existe un entorno D0 ∈ D en el que se cumple

‖fff (xxx)− fff (yyy) ‖ ≤ L‖xxx− yyy‖, ∀ xxx,yyy ∈ D0. L es llamada constante de Lipschitz en D0.

Supóngase que el origen xxx = 000 es un punto de equilibrio del sistema definido en 2.55.

Se dice que este sistema posee en dicho punto (Fossen, 2011):

Estabilidad Asintótica Global (GAS ) si se cumple que, para cada ε > 0, existe γ > 0

tal que ‖xxx (0) ‖ < γ ⇒ ‖xxx (t) ‖ < ε, ∀ t ≥ 0, para cualquier condición inicial (x0x0x0) que

se presente.

Estabilidad Exponencial (LES ) si existen constantes positivas r, p y q que cumplan

la condición ‖xxx (0) ‖ < r ⇒ ‖xxx (t) ‖ < pe−qt‖xxx (0) ‖, ∀ t ≥ 0.

GAS y LES para sistemas invariantes en el tiempo, con el origen como estado de equi-

librio, implican estabilidad uniforme (Khalil, 2002), por lo que estos conceptos pueden

extenderse a UGAS (Estabilidad Asintótica Global Uniforme) y ULES (Estabilidad

Exponencial Uniforme) respectivamente.
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El hecho de que un sistema posea UGAS y ULES de forma simultánea le confiere una

fuerte estabilidad y cierta robustez ante perturbaciones (Lefeber, 2000). De alĺı que

demostrar estas propiedades para el sistema de guiado propuesto se vuelva una tarea

fundamental en esta investigación.

Son abundantes los métodos matemáticos existentes para probar que un sistema posee

UGAS y ULES en un estado de equilibrio determinado. El más empleado en la lite-

ratura para el caso de sistemas de guiado de AUV (Do, 2002; Bibuli, 2014; Caharija,

2014; Lekkas, 2014) es el llamado Segundo Método de Lyapunov, que resulta bastante

conveniente para análisis de estabilidad de sistemas no lineales. Este método se basa

en el hecho de que si el sistema tiene un estado de equilibrio asintóticamente estable

(xexexe), la enerǵıa acumulada del sistema desplazado dentro del dominio de atracción1,

cae al crecer el tiempo hasta tomar un valor mı́nimo en el estado de equilibrio. Como a

veces no hay manera sencilla de definir una función que describa la enerǵıa del sistema,

se introduce una denominada función candidata de Lyapunov (V ) como sustituta. Sin

embargo, la idea de la función de Lyapunov es más general que la de enerǵıa y posee

una aplicación más amplia (Ogata, 2001).

Seguidamente se enuncian los teoremas utilizados para demostrar UGAS y ULES del

controlador propuesto para el sistema de guiado del HRC-AUV, a partir de una función

de Lyapunov.

Teorema I. Para el sistema definido en 2.55, sea xexexe su punto de equilibrio y V (xxx) una

función continua y diferenciable, de manera que V : Rn ⇒ R+. Se puede afirmar que el

sistema posee UGAS en xexexe si se cumplen las siguientes condiciones para V (xxx):

V (xxx) > 0 y V (000) = 0 (definida positiva).

V̇ (xxx) ≤ −W (xxx) donde W (xxx) > 0.

V (xxx) → ∞ cuando ‖xxx‖ → ∞ (radialmente desacotada).

Teorema II. Para el sistema definido en 2.55, sea xexexe su punto de equilibrio y V (xxx) una

función continua, diferenciable y radialmente desacotada, de manera que V : Rn ⇒ R+.

Se puede afirmar que el sistema posee ULES en xexexe si, alrededor de este, se cumplen las

siguientes condiciones para V (xxx):

V (xxx) = xxxTPPPxxx > 0.

V̇ (xxx) ≤ −xxxTQQQxxx < 0.

1 Parte del espacio de estado en la cual se originan las trayectorias asintóticamente estables.



SEGUIMIENTO DE CAMINOS MIXTOS 44

Nótese que en el Teorema II, V y V̇ son funciones cuadráticas con matrices constantes

PPP = PPP T > 0 y QQQ = QQQT > 0.

Una demostración de estos teoremas se puede encontrar en el trabajo de Fossen (Fossen,

2011).

2.7. Consideraciones finales

La existencia de un modelo no lineal de 6 GDL del HRC-AUV , incluyendo la represen-

tación matemática de perturbaciones como el oleaje y las corrientes marinas, permite

la evaluación de cualquier controlador diseñado mediante la simulación. A la vez, una

simplificación lineal de este modelo para el caso de su subsistema lateral, constituye

una herramienta eficaz en la śıntesis del controlador de rumbo.

El camino formado por la unión de segmentos rectos y arcos de circunferencias resulta

adecuado para lograr una convergencia suave de la embarcación, una vez que se produce

la transición entre segmentos rectos. A pesar de que se genera un cambio de aceleración

lateral en el veh́ıculo alrededor de tales transiciones, su simplicidad lo hace altamente

recomendado sobre otros caminos mixtos utilizados con el mismo fin. Además, el método

de Fossen usado para la determinación de los parámetros de las circunferencias del

camino facilita su implementación.

La estructura matemática del controlador de guiado que se debe ajustar para que

el HRC-AUV consiga seguir el camino generado, ha quedado definida en el presente

caṕıtulo. La inclusión de una acción integral en la ley de dirección basada en la dis-

tancia lookahead, debe asegurar que el veh́ıculo sea conducido al camino en dirección

al vector LOS y que el error de seguimiento perpendicular al camino converja a cero,

aún en presencia de perturbaciones marinas y sin necesidad de utilizar mediciones de

velocidad de la embarcación. Los parámetros de sintońıa del controlador (∆ y σ) son de-

terminantes para el correcto desempeño del sistema de guiado y deben ser seleccionados

por el diseñador.

La estabilidad del sistema de guiado es un requisito importante a ser determinado y el

Segundo Método de Lyapunov provee una solución para lograrlo, respaldado por una

sólida base matemática.



CAPÍTULO 3

AJUSTE Y EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO

DEL CONTROLADOR I-LOS

3.1. Introducción

En este caṕıtulo se presentan los valores numéricos obtenidos de las matrices y vectores

del modelo no lineal de 6 GDL del HRC-AUV (Valeriano-Medina, 2013a), aśı como una

descripción breve del sistema de control de rumbo implementado (Hernández, 2014).

Tanto el modelo como el controlador de rumbo se utilizan en las simulaciones que se

presentan en este caṕıtulo. Seguidamente se realiza un análisis de estabilidad del con-

trolador I-LOS para determinar los rangos aceptables de sus parámetros de diseño que

aseguran convergencia al camino. Luego dichos parámetros son modificados hasta lograr

el ajuste del regulador para un camino mixto en condiciones ambientales espećıficas. Se

realiza una validación del controlador ajustado mediante la simulación en la herramien-

ta Simulink del software MATLAB ; donde se tienen en cuenta tanto las caracteŕısticas

dinámicas de la embarcación, como las condiciones ambientales en las que se mueve. Se

explica el comportamiento simulado del veh́ıculo y se termina realizando una valoración

económica de la investigación.

3.2. Valores del modelo no lineal de 6 GDL para el HRC-AUV y su con-

trolador de rumbo

La ecuación 2.6 constituye la representación matemática del modelo dinámico no lineal

de 6 GDL para un AUV. A continuación se presentan los valores de las matrices y

vectores que forman parte de esta ecuación, para el caso del HRC-AUV (Valeriano-

Medina, 2013a,b).

45
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La matriz de inercia incluyendo las masas añadidasMMM , queda completamente definida

como sigue:

MMM =













4345,4 0 0 0 91 0

0 7929 0 −91 0 0

0 0 7929 0 0 0

0 −91 0 450,1 0 −275

91 0 0 0 36582 0

0 0 0 −275 0 36388













La matriz que incluye los términos de Coriolis y de masas añadidas, CCC(υυυ), está dada

por:

CCC (υυυ) =











0 0 0 91r 7929w −7929v

0 0 0 −7929w 91r 4535,4u

0 0 0 7929v − 91p −4535,4u− 91q 0

−91r 7929w −7929v+ 91p 0 −275p+ 36388r −36582q

−7929w −91r 4535,4u+ 91q 275p− 36388r 0 450,1p− 275r

7929v −4535,4u 0 36582q −450,1p+ 275r 0











El vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad ggg(ηηη) es calculado como:

ggg(ηηη) =
[

0, 0, 0, 890,5c(θ)s(φ), 890,5s(θ), 0
]T

Los valores numéricos de los parámetros que forman parte de la matriz de amorti-

guamiento DDD(υυυ) y del vector τττ se obtienen mediante identificación experimental, con

datos recopilados en sencillos experimentos reales llevados a cabo con el HRC-AUV

(Valeriano-Medina, 2013a). Resultando en:

DDD(ννν) = −













−181,45 0 0 0 0 0

0 −1219,8 0 0 0 0

0 0 −1219,8 0 0 0

0 0 0 −126,62 0 0

0 0 0 0 −9096,9 0

0 0 0 0 0 −9096,9













El vector de fuerzas y momentos producidos por las entradas de control, τττ , está deter-

minado como:
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τττ =











τX

τY

τZ

τK

τM

τN











=











b1 0 0

0 b2 0

0 0 b3

0 0 0

0 0 b4

0 b5 0















|n|n

δT

δE



 =











0,1946 0 0

0 318,39 0

0 0 661,12

0 0 0

0 0 −2644,5

0 1273,56 0















|n|n

δT

δE





Todos estos términos anteriormente expuestos han sido evaluados y validados mediante

simulación y pruebas experimentales (Valeriano-Medina, 2013a). Este modelo se utiliza

durante esta investigación para simular en el dominio del tiempo los movimientos del

veh́ıculo durante el seguimiento de un camino mixto.

En cuanto al controlador de rumbo del HRC-AUV, ha sido empleado un regulador

del tipo P-D (Hernández, 2014). La principal razón por la que no se incluye en este

controlador una acción integral está dada por la saturación que la misma provoca en

los actuadores (Jalving, 1995). Puesto que dicha saturación resulta más dañina para el

sistema que el error en estado estable que se pudiera manifestar ante perturbaciones,

debido a la ausencia del efecto integral.

La expresión que representa la relación dinámica existente entre el ángulo de rumbo ψ

y las variaciones en el timón horizontal, presentada en la ecuación 2.8, queda definida

para el caso del HRC-AUV como:

ψ(s)

δT (s)
=

0,14

(4s+ 1)s
(3.1)

Esta función de transferencia se obtuvo a partir de experimentos realizados en el mar

con el HRC-AUV (Valeriano-Medina, 2013b), cuyos datos se procesaron mediante iden-

tificación experimental.

La ecuación 3.1 se utiliza para ajustar el controlador P-D, cuya señal de control consiste

en:

δT = Kp(ψd − ψ)−Kdr (3.2)

Un análisis de estabilidad de Routh para el controlador P-D implementado en el modelo

lineal del subsistema lateral, restringe las ganancias Kp y Kd a valores positivos. La

selección de dichas ganancias se ha realizado con anterioridad en (Hernández, 2014),

resultando: Kp = 1,5 y Kd = 1.
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3.3. Análisis de estabilidad para el controlador I-LOS propuesto para el

HRC-AUV

Al añadir a cualquier planta un elemento controlador, se corre el riesgo de que es-

te modifique la dinámica existente hasta volver inestable el sistema. Es por eso que,

para incluir el controlador propuesto al sistema de guiado del HRC-AUV, se deben

encontrar las restricciones necesarias para sus parámetros que aseguren la estabilidad.

En este eṕıgrafe se realiza un análisis de estabilidad del controlador definido por las

ecuaciones 2.52 y 2.53, para el cual se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

1. La velocidad de las corrientes marinas es definida en el sistema de referencia inercial

y se asume constante, irrotacional, desconocida, y acotada. O sea, las componentes

del vector velocidad de las corrientes marinas se describe según las ecuaciones 2.13,

existiendo un valor Vmáx > 0 que cumple la inecuación Vmáx > Vc =
√

(uEc )
2 + (vEc )

2.

2. El valor del módulo del vector de velocidad relativa para el plano horizontal (UHr),

debe ser estrictamente mayor que el valor del módulo del vector de velocidad de las

corrientes marinas. Dicho de otro modo, UHr > Vmáx.

3. El controlador de rumbo sigue idealmente la referencia proporcionada por el sistema

de guiado (ψ = ψd).

4. La distancia lookahead es tomada como un parámetro positivo (∆ > 0).

5. La constante de integración σ es tomada como un parámetro positivo (σ > 0).

Estas consideraciones reducen de alguna manera el campo de aplicación que se le pue-

de otorgar a la demostración que sigue, sin embargo, su rigor puede ser considerado

suficiente para los propósitos de esta investigación.

Primeramente, es necesario encontrar expresiones que determinen la velocidad con la

que vaŕıa el error perpendicular al camino. De acuerdo a esto se destaca una diferencia

general entre el análisis de estabilidad para segmentos rectos y para arcos de circunfe-

rencias; puesto que las ecuaciones del error difieren en ambos casos:

Para segmentos de ĺıneas rectas se tiene un error perpendicular al camino dado por la

ecuación 2.35. Derivando dicha ecuación con respecto al tiempo:

ė = −ẋ sinαk + ẏ cosαk

ė = −
(
ur cosψ − vr sinψ + uEc

)
sinαk +

(
ur sinψ + vr cosψ + vEc

)
cosαk

ė = ur sin (ψ − αk) + vr cos (ψ − αk) + uEc sinαk + vEc cosαk

ė = ur sinχr + vr cosχr + uEc sinαk + vEc cosαk

ė = UHr sin (χr + β) + Vc sin (αk + βc) (3.3)
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Para el caso de los arcos de circunferencia, el procedimiento es muy similar al utilizado

para segmentos rectos, con la excepción de que se han de utilizar las correspondientes

ecuaciones de error y relación entre ángulos:

ė = −λ
(x− xc) ẋ+ (y − yc) ẏ
√

(x− xc)
2 + (y − yc)

2

ė = −λ (ẋ cosχc + ẏ sinχc)

ė = −λ
[(
u cosψ − v sinψ + uEc

)
cosχc +

(
u sinψ + v cosψ + vEc

)
sinχc

]

ė = −λ
[
u cos (ψ − χc) + v sin (ψ − χc) + uEc cosχc + vEc sinχc

]

ė = −λ

[

u cos

(

λ
π

2
+ χr

)

+ v sin

(

λ
π

2
+ χr

)

+ uEc cosχc + vEc sinχc

]

ė = u sinχr − v cosχr − λ
(
uEc cosχc + vEc sinχc

)

ė = UHr sin (χr − β)− λVc sin (χc + βc) (3.4)

Los segundos términos del miembro derecho de las ecuaciones 3.3 y 3.4 representan la

influencia de las corrientes marinas en el movimiento del veh́ıculo. Denótense estos

términos por la variable V̄c, que en todo momento cumple la siguiente inecuación:

V̄c ≤ Vc < Vmáx (3.5)

El método seleccionado para el guiado consiste en obviar la inclusión del ángulo β en el

modelo y compensar las consecuencias de dicha aproximación a partir del efecto integral

del controlador, por lo que las ecuaciones 3.3 y 3.4 resultan en:

ė = UHr sinχr + V̄c (3.6)

Obsérvese que la ecuación 3.6 es una representación general de ė, por lo que puede

utilizarse tanto para segmentos de ĺıneas rectas como para arcos de circunferencias. Lo

anterior conlleva a que el resto del análisis de estabilidad sea extensible a ambos tipos

de caminos.

El sistema dinámico se obtiene de las ecuaciones 3.6 y 2.53. Sustituyendo χr de la

ecuación 2.52 en la ecuación 3.6, se modifica el sistema anterior como sigue:
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ė = −UHr

e+ σyint
√

(e + σyint)
2 +∆2

+ V̄c (3.7)

ẏint =
∆e

(e + σyint)
2 +∆2

(3.8)

El punto de equilibrio de este sistema se encuentra en:

eeq = 0 yeqint =
∆

σ

V̄c
√

U2
Hr − V̄ 2

c

Se introducen nuevas variables, con el objetivo de mover el punto de equilibrio al origen:

e1 = yint − yeqint e2 = e + σe1

Con lo que las ecuaciones dinámicas quedan:

ė1 = −
∆σe1

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

+
∆e2

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

(3.9)

ė2 = −

[

UHr

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2 − σ∆

]
e2

(e2 + σyeqint)
2 +∆2

−
∆σ2e1

(e2 + σyeqint)
2 +∆2

+



1−

√

(σyeqint)
2 +∆2

√

(e2 + σyeqint)
2 +∆2



 V̄c

(3.10)

Es posible acotar el término que multiplica a V̄c en la ecuación 3.10 según:

∣
∣
∣
∣
∣
∣

1−

√

(σyeqint)
2
+∆2

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

≤
|e2|

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

(3.11)

Se demuestra la veracidad de la expresión 3.11 elevando al cuadrado ambos lados de

la inecuación, dos veces consecutivas. Tómese como función candidata de Lyapunov la

siguiente expresión cuadrática:

V =
σ2

2
e21 +

1

2
e22 (3.12)
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La derivada de V con respecto al tiempo es:

V̇ = σ2e1ė1 + e2ė2

V̇ = −
∆σ3e1

(e2 + σyeqint)
2 +∆2

−

[

UHr

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2 − σ∆

]
e22

(e2 + σyeqint)
2 +∆2

+



1−

√

(σyeqint)
2 +∆2

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2



 V̄ce2

(3.13)

Utilizando la siguiente notación es posible reducir la ecuación 3.13:

ē1 =
e1

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

ē2 =
e2

√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

Esta notación, junto a la inecuación 3.11 y que mı́n

[√

(e2 + σyeqint)
2
+∆2

]

= ∆; per-

miten acotar la expresión 3.13 como sigue:

V̇ ≤ −∆σ3ē21 −∆
(
UHr − V̄c − σ

)
ē22 (3.14)

La única forma de lograr que se cumpla el Teorema I presentado en el eṕıgrafe 2.6 es

que:

σ ≤ UHr − V̄c

Esta relación puede garantizarse en todo momento, si se presta atención a la consi-

deración 5 impuesta al principio del eṕıgrafe y a la cota mı́nima dada para V̄c en la

ecuación 3.5:

0 < σ < UHr − Vmáx (3.15)

Si la ecuación 3.15 se cumple, entonces V puede ser considerada una función candidata

adecuada para este caso y, según los principios de Lyapunov, el sistema formado por

3.6 y 2.53 presenta estabilidad asintótica global y uniforme (UGAS ). Además, para

un entorno del estado de equilibrio Br = {|e2| ≤ r}, r > 0, se cumple la inecuación

V̇ ≤ −
∆σ3

̟
|e1|

2−
∆
(
UHr − V̄c − σ

)

̟
|e2|

2 < 0 donde ̟ = (r + σyeqint)
2
+∆2. Esto, unido
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al hecho de que la ecuación 3.12 es una función cuadrática, prueban que se satisfacen

las condiciones del Teorema II del eṕıgrafe 2.6 y se puede concluir que el sistema posee

estabilidad exponencial uniforme (ULES ).

De acuerdo a los párrafos anteriores, el estado de equilibrio (0, yeqint) del sistema, dado

por las expresiones 3.6 y 2.53, es UGAS y ULES simultáneamente. En consecuencia,

el objetivo de control de la ecuación 2.45 se logra con propiedades de convergencia

exponencial para cualquier conjunto de condiciones iniciales.

3.4. Ajuste del controlador I-LOS para caminos mixtos

El ajuste del controlador I-LOS para caminos mixtos se realiza atendiendo a la selección

de dos parámetros de diseño, según la ecuación 2.52:

La distancia lookahead ∆, que se fija en un valor positivo, comprendido en un rango

entre dos y seis veces la longitud del veh́ıculo.

σ, cuyo valor debe encontrarse en el rango de valores 3.15.

La ganancia proporcional del regulador se calcula como Kp =
1

∆
y la ganancia integral,

Ki = σKp.

Se puede apreciar que, en general, la condición que ha de cumplir σ depende de la

velocidad que logre alcanzar el veh́ıculo y la velocidad máxima de las corrientes marinas.

El ajuste del controlador se ha realizado atendiendo a los valores de dichas magnitudes

f́ısicas que se presentan en el experimento simulado de validación de los resultados,

eṕıgrafe 3.5.

Existen diversas combinaciones que pueden ser utilizadas para el ajuste del controla-

dor que cumplen las condiciones mencionadas. Sin embargo, investigaciones anterio-

res efectuadas para el sistema de guiado del HRC-AUV con este tipo de controlador,

(Hernández, 2014; Fernández, 2015), marcan una pauta que reduce el número de al-

ternativas posibles. A pesar de esto se realizaron varios ajustes a partir de métodos

experimentales.

Los valores de los parámetros que fueron finalmente seleccionados son:

σ = 0,1 m/s

∆ = 40 m

3.5. Evaluación del ajuste del controlador I-LOS para caminos mixtos

Para efectuar el análisis del ajuste realizado se construye un camino mixto, empleando

los puntos presentados en la Tabla 3–1.
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Tabla 3–1: Puntos del camino

x (m) 0 300 800 1000 100 350
y (m) 0 350 50 700 1000 350

Atendiendo a lo exhibido en el subeṕıgrafe 2.3.2, el valor del radio de conmutación (R1)

se toma igual a 40 m. De manera que la distancia entre los puntos consecutivos de

la Tabla 3–1 no sea comparable con este. Se establece que el camino ha sido vencido

cuando el veh́ıculo se encuentre a una distancia menor que R1 del último waypoint del

camino.

Las simulaciones se realizan bajo las siguientes condiciones:

La velocidad de las corrientes marinas se estima en Vc = 0,1 m/s y su ángulo de

dirección, βc = 30o.

El oleaje se establece utilizando el espectro JONSWAP, para un valor de frecuencia

fundamental de 6 rad/s y con una desviación t́ıpica de 0.5.

La velocidad de giro del motor del HRC-AUV es de 500 rpm, lo que garantiza una

velocidad lineal máxima a desarrollar de 1,9 m/s.

El peŕıodo de muestreo se fija en T = 0,01 segundos.

La capacidad del algoritmo de guiado propuesto para guiar la embarcación a través del

camino mixto, en presencia de las perturbaciones mencionadas, se exhibe en la Figura

3–1.
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Figura 3–1: Seguimiento del camino deseado empleando controlador I-LOS.

El adecuado seguimiento de esta ruta por parte del HRC-AUV es un resultado impor-

tante, puesto que esta constituye la primera vez que una investigación llevada a cabo

en el GARP se enfoca en realizar path following para caminos mixtos.

El propósito principal de la implementación del I-LOS es reducir, con la acción integral,

el error de seguimiento perpendicular al camino ante la presencia de perturbaciones ma-

rinas. La Figura 3–2, muestra el comportamiento de este error para el camino mixto, en

comparación con el error que se produce al aplicar el mismo controlador en un camino

formado únicamente por la unión de los waypoints. Se evidencia el cumplimiento del

objetivo anteriormente mencionado; sin embargo, salta a la vista diferencias fundamen-

tales entre las dos gráficas:

Al considerar el camino mixto, los picos de error que se producen poseen amplitudes

más cercanas a cero y convergen a cero con mayor rapidez. Este comportamiento puede

ser explicado si se toma en consideración la información recogida en la Figura 3–3,

en la que se presentan los valores de la primera derivada de las componentes x y y

del camino, en función de la distancia recorrida sobre este. Se puede observar que las
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Figura 3–2: Error de seguimiento perpendicular al camino para el caso de caminos rectos
y caminos mixtos.

primeras derivadas del camino son continuas1 en todo momento, en vez de saltar de

un valor a otro sin tomar los valores intermedios, como ocurre en el camino formado

por segmentos rectos, para los puntos en los que se cambia de tramo. La caracteŕıstica

anterior facilita sustancialmente el seguimiento, puesto que la embarcación no se ve

obligada a realizar cambios bruscos en su dirección.

1 Se dice que una función f(t) es continua en un punto t0, si se cumple que ĺım
t→t

−

0

f(t) = ĺım
t→t

+
0

f(t)
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Figura 3–3: Primeras derivadas de las componente x y y del camino mixto.

Los picos abruptos de error en la Figura 3–2 para el camino mixto aparecen en los

puntos de conmutación entre segmentos rectos y arcos de circunferencias. El origen

de estos picos es la función curvatura del camino, que actúa como una señal paso en

la aceleración lateral del veh́ıculo. Este tema fue discutido en el subeṕıgrafe 2.3.2. La

continuidad de la función curvatura del camino es también una propiedad deseada para

el diseño, pero este enfoque es por lo general más dif́ıcil de obtener. Este tipo de camino

sacrifica la continuidad de la curvatura en los puntos de conmutación, para obtener a

cambio una ruta más sencilla para el seguimiento.

Por último, es importante mencionar el hecho de que el error se hace ligeramente más

oscilatorio en el camino mixto, al navegar la embarcación por los arcos de circunferen-

cias. El comportamiento oscilatorio se debe a las caracteŕısticas dinámicas del veh́ıculo;

puesto que la masa y dimensiones del HRC-AUV le impiden converger instantánea-

mente al rumbo deseado. Por lo tanto existe un desfasaje entre el ángulo de rumbo que

posee la embarcación y el calculado por el controlador, que se encuentra en constante

variación producto de la naturaleza voluble de la dirección del camino.

3.6. Valoración económica

El rango de aplicaciones de los AUV ha tenido un aumento vertiginoso durante los

últimos años. Producto a esto, varias compañ́ıas de renombre a nivel mundial han hecho
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de estas embarcaciones un producto comercializable, pero a precios muy elevados. Solo

la adquisición de un veh́ıculo subacuático requiere de una inversión que oscila entre

1.5 y 2 millones de dólares americanos, dependiendo del hardware y el equipamiento

sensorial instalado. A esta suma inicial es preciso añadirle los costos de mantenimiento

y reparación regulares que se le deben dar al veh́ıculo por parte de especialistas, que

en la mayoŕıa de los casos pertenecen a la empresa constructora del mismo. Además,

el fabricante distribuye el AUV con el sistema de autopiloto incluido, lo que dificulta

la posibilidad de una reparación independiente, aśı como la reproducción del veh́ıculo

por parte de sus compradores.

Cuba, en su calidad de archipiélago, debe priorizar la obtención de tecnoloǵıas que le

permitan desarrollar investigaciones de alto valor cient́ıfico en las aguas que le rodean,

puesto que son una importante fuente de recursos. El HRC-AUV es un prototipo di-

señado y construido por instituciones cubanas, apoyándose en un sistema sensorial de

gama media y baja, lo que disminuye su costo de producción. Es por tanto una impor-

tante tarea para el GARP y el CIDNAV, que las deficiencias que surjan debido a la

utilización de un equipamiento sensorial de bajo costo sean contrarrestadas con solu-

ciones de carácter ingenieril, fundamentalmente basadas en el modelado y control del

veh́ıculo.

La propuesta de control que se presenta para el sistema de guiado, contribuye positiva-

mente en el desempeño del HRC-AUV durante el seguimiento de trayectorias. Además,

todas las pruebas de evaluación del controlador se efectúan mediante simulación, lo

que evita tanto la utilización de maquetas a escala, como el riesgo de daños f́ısicos que

acarrean los experimentos con el veh́ıculo real.

3.7. Consideraciones finales

El efecto integral de la estrategia de control I-LOS logra reducir el error de seguimiento

perpendicular al camino, aún cuando son provocadas afectaciones por las corrientes

marinas.

El seguimiento de caminos mixtos utilizando el controlador I-LOS ofrece un mejor

desempeño de la embarcación en los puntos de conmutación de un segmento del camino

a otro, en comparación con un camino formado únicamente por ĺıneas rectas. El camino

mixto, además, reduce la magnitud del error y lo corrige de una manera más rápida.

Además, el veh́ıculo oscila con mayor grado respecto al camino, situación provocada

por el desfasaje entre el ángulo de rumbo real de la embarcación y el ángulo de rumbo

deseado calculado por el controlador.
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El ajuste del controlador se realiza teniendo en cuenta la forma del camino y las condicio-

nes ambientales presentes, cumpliendo con los criterios de selección para los parámetros

de diseño obtenidos a partir de un análisis de estabilidad del controlador.



CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigación, se logra un adecuado seguimiento de caminos

mixtos por parte del HRC-AUV, utilizando un controlador I-LOS en el sistema de

guiado ajustado en función de la distancia lookahead. A partir de este resultado, se

arriba a las siguientes conclusiones:

Considerando la revisión realizada en la literatura especializada sobre las estrategias

de control utilizadas en los sistemas de guiado de AUV, se determina que una ley de

guiado para el HRC-AUV, que contenga un controlador I-LOS ajustado a partir de

la geometŕıa del camino y de las caracteŕısticas de la embarcación, logra contrarrestar

el efecto que provocan las corrientes marinas durante el seguimiento de caminos.

La generación de un camino formado por segmentos de ĺıneas rectas y arcos de curvas

(en particular arcos de circunferencias) hace menos abrupta la transición entre los

puntos del camino, asegura la continuidad durante toda la ruta y facilita el desarrollo

de misiones de seguimiento con el veh́ıculo HRC-AUV.

El seguimiento de caminos mixto no provoca cambios en la estructura matemática

definida para el controlador I-LOS, la cual tiene en cuenta el efecto wind-up que se

produce al incluir una acción integral con el objetivo de reducir el error de seguimiento

perpendicular al camino.

El controlador I-LOS ajustado para el seguimiento de caminos mixtos por parte del

HRC-AUV reduce la magnitud del error y logra que el mismo converja rápidamente

a cero en presencia de las corrientes marinas. La selección de los parámetros del

controlador I-LOS cumple con los requisitos de estabilidad y robustez.
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RECOMENDACIONES

Como continuación de este trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

Realizar un análisis más completo de estabilidad del sistema de guiado, donde se tenga

en cuenta cómo es afectada la estabilidad por la relación entre los elementos del SCM

y la dinámica de la planta.

Evaluar el desempeño del controlador I-LOS durante el seguimiento de caminos mix-

tos en pruebas experimentales con el HRC-AUV en el mar. De esta manera se co-

rroboraŕıan los resultados obtenidos mediante simulación que se presentan en esta

investigación.

Extender el seguimiento de caminos mixtos hacia los escenarios de movimientos en tres

dimensiones. Lo que implica realizar un estudio acerca de las ventajas que es posible

tenga este tipo de camino llevado al espacio y la implementación de un algoritmo de

guiado LOS acoplado con el subsistema longitudinal del veh́ıculo.
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Cruz, J. M.; Aranda, J.; Girón J. M. (2012). Tutorial automática marina: una revi-
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Fossen, T. I.; Ross, A. (2006). Advances in unmanned marine vehicles. Chap. Nonlinear

modelling, identification and control of UUVs, pp. 13 – 42. Vol. 69. Peter Peregrinus

LTD. Gran Bretaña.

Garcia, D. (2014). Desarrollo de técnicas de filtrado de las olas para la navegación y el
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2051. INRIA. Francia.

Lefeber, Adriaan Arie Johannes (2000). Tracking Control of Nonlinear Mechanical

Systems. Tesis doctoral. University of Twente. Enschede, Páıses Bajos.
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A. España.

Tsourdos, A.; White, B.; Shanmugavel M. (2010). Cooperative Path Planning of

Unmanned Aerial Vehicles. John Wiley & Sons.

Valeriano-Medina, Y. (2013a). Modelado dinámico de un veh́ıculo autónomo subacuáti-
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ANEXO A

CÓDIGOS PARA LA GENERACIÓN DEL

CAMINO MIXTO Y EL CORRESPONDIENTE

CONTROLADOR I-LOS.

Código para la generación de caminos mixtos. Las ecuaciones de los segmentos rectos

y arcos de circunferencias que se toman para dibujar el camino se emplean en su forma

paramétrica. Este bloque recibe el vector pts y R1 definidos en el InitFcn.

function []=(pts, R1)

%el vector ptos es un vector de 2 columnas, en la primera se recogen las

%coordenadas X de los waypoints y en la segunda, las coordenadas Y.

%R1 es la distancia, sobre el segmento recto, que debe existir entre un

%punto de conmutación y el waypoint más cercano.

Xw=[pts(:,1)];

%este vector contiene las coordenadas X de los waypoints.

Yw=[pts(:,2)];

%este vector contiene las coordenadas Y de los waypoints.

%Obtención de los otros parámetros importantes para la generación.

dseta=zeros(1,2*length(Xw)-2);

%Este vector contiene todos los valores del parámetro para final de

%cada tramo, sea recto o curvo.

alpha=zeros(1,length(Xw)-1);

%Este vector guarda los valores de alpha para cada lı́nea recta.

R=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector contiene los radios de todos los arcos de

%circunferencia a generar.

Xcentro=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector contiene las coordenadas X de los centros de todas las

%circunferencias.
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Ycentro=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector contiene las coordenadas Y de los centros de todas las

%circunferencias.

lambda=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector recoge el sentido en el que se debe recorrer cada arco de

%circunferencia: -1 si se recorre en sentido antihorario y 1 si se

%recorre en sentido horario.

for i=1:length(Xw)-1

alpha(i)=atan2(Yw(i+1)-Yw(i),Xw(i+1)-Xw(i));

end

for i=1:length(Xw)-2

xi=Xw(i+1)-R1*cos(alpha(i));

yi=Yw(i+1)-R1*sin(alpha(i));

xi1=Xw(i+1)+R1*cos(alpha(i+1));

yi1=Yw(i+1)+R1*sin(alpha(i+1));

Ycentro(i)=(yi1*tan(alpha(i+1))+xi1-yi*tan(alpha(i))-xi)/(tan(alpha(i+1))

-tan(alpha(i)));

lambdaR=(Yc-yi)/cos(alpha);

R(i)=abs(lambdaR);

lambda(i)=sign(lambdaR);

Xcentro(i)=xi-lambdaR*sin(alpha(i));

a=sqrt((Xw(i+2)-Xw(i))*(Xw(i+2)-Xw(i))+(Yw(i+2)-Yw(i))*(Yw(i+2)-Yw(i)));

b=sqrt((Xw(i+1)-Xw(i))*(Xw(i+1)-Xw(i))+(Yw(i+1)-Yw(i))*(Yw(i+1)-Yw(i)));

c=sqrt((Xw(i+2)-Xw(i+1))*(Xw(i+2)-Xw(i+1))+(Yw(i+2)-Yw(i+1))*(Yw(i+2)

-Yw(i+1)));

ni=acos((b*b+c*c-a*a)/(2*b*c))/2;

if i==1

dseta(2*i)=b-R1;

else

dseta(2*i)=b-2*R1;

end

dseta(2*i+1)=R(i)*(pi-2*ni);

end

dseta(2*length(Xw)-2)=sqrt((Xw(length(Xw))-Xw(length(Xw)-1))*(Xw(length(Xw))

-Xw(length(Xw)-1))+(Yw(length(Yw))-Yw(length(Yw)-1))
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*(Yw(length(Yw))-Yw(length(Yw)-1)))-R1;

%Generación del camino.

for i=1:length(Xw)-1

if i==1

%valores iniciales del primer tramo de recta.

Xini=Xw(i);

Yini=Yw(i);

else

%valores iniciales para todos los demás tramos de recta.

Xini=Xw(i)+R1*cos(alpha(i));

Yini=Yw(i)+R1*sin(alpha(i));

end

theta=0:0.001:dseta(2*i);

Xr=Xini+theta*cos(alpha(i));

Yr=Yini+theta*sin(alpha(i));

if i==1

X=Xr;

Y=Yr;

else

X=[X Xr];

Y=[Y Yr];

end

if i~=length(Xw)-1

%Solo se generan arcos de circunferencia luego de un segmento recto,

%si este segmento no es el último.

theta=0:0.001:dseta(2*i+1);

Xc=Xcentro(i)+lambda(i)*R(i)*sin(alpha(i)+lambda(i)*theta/R(i));

Yc=Ycentro(i)-lambda(i)*R(i)*cos(alpha(i)+lambda(i)*theta/R(i));

X=[X Xr];

Y=[Y Yr];

end

end

plot(Y,X,’b--’,’LineWidth’,2);

%Se grafica el camino
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Bloque donde se calcula cuándo un tramo del camino ha sido vencido. Este bloque

recibe los puntos del camino (pts) definidos en el InitFcn y una variable u que contiene

un valor asociado al tramo de camino en el que se encuentra el veh́ıculo:

function [y,finish,ut]=fcn(u,pts)

x=0;

if u>=length(pts)

x=1;

u=length(pts)-1;

else

x=0;

end

finish=x;

xd=pts(:,1);

yd=pts(:,2);

if u==length(pts)-1

y=[pts(u,:) pts(u+1,:) 0 0];

ut=1;

else

y=[pts(u,:) pts(u + 1,:) pts(u + 2,:)];

ut=0;

end

Bloque de guiado: En este bloque se determinan los valores del error de seguimiento

perpendicular al camino y el ángulo de rotación del mismo.

function [error,ji,next,cir]=fcn(pts,x,y,circulo1,jia,R1,ut)

%La variable x contiene la coordenada X en la que se encuentra el

%vehı́culo.

%La variable y contiene la coordenada Y en la que se encuentra el

%vehı́culo.

%La variable jia contiene el valor de ji (ángulo de rotación para el

%instante de tiempo anterior).

%La variable circulo1 determina si el vehı́culo se encuentra sobre una

%lı́nea recta o un arco de circunferencia.

%La variable ut especifica que el vehı́culo no se encuentra en el último

%tramo recto del camino a generar, por lo que es válida la generación del

%arco de circunferencia luego de ese tramo recto).
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xk=pts(1);

yk=pts(2);

xk1=pts(3);

yk1=pts(4);

xk2=pts(5);

yk2=pts(6);

circulo=0;

et=0;

next=0;

jip=0;

alpha=atan2(yk1-yk,xk1-xk);

%alpha para el tramo recto en cuestión.

ra=sqrt((xk1-x)*(xk1-x)+(yk1-y)*(yk1-y));

%La variable ra posee el valor del radio de conmutación.

if ra>R1 && circulo1==0

%se está sobre el tramo recto.

et=-(x-xk)*sin(alpha)+(y-yk)*cos(alpha);

jip=alpha;

elseif ra<=R1 && ut==0

%Se está sobre el arco de circunferencia.

alpha1=atan2(yk2-yk1,xk2-xk1);

%alpha para el próximo tramo recto.

xi=xk1-R1*cos(alpha);

yi=yk1-R1*sin(alpha);

xi1=xk1+R1*cos(alpha1);

yi1=yk1+R1*sin(alpha1);

Yc=(yi1*tan(alpha1)+xi1-yi*tan(alpha)-xi)/(tan(alpha1)-tan(alpha));

lambdaR=(Yc-yi)/cos(alpha);

R=abs(lambdaR);

lambda=sign(lambdaR);

Xc=xi-lambdaR*sin(alpha);

et=R-sqrt((x-Xc)*(x-Xc)+(y-Yc)*(y-Yc));

if y==Yc && x==Xc

jip=jia;

else

jic=atan2(y-Yc,x-Xc);

jip=lambda*pi/2+jic;
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end

circulo=1;

elseif ra>R1 && circulo1==1

%Es necesario cambiar de tramo.

next=1;

elseif ra<=R1 && ut==1

%finalización del camino en una lı́nea recta.

next=1;

end

cir=circulo;

error=et;

ji=jip;

Bloque del controlador de seguimiento I-LOS.

function [controlador,yint1]=fcn(u,yint,kp,k)

yint=yint;

%yint es el término integral del error.

%La variable k es un parámetro de dise~no.

error=u;

%Error de seguimiento perpendicular al camino, calculado en el bloque de guiado.

delta=1/kp;

%Distancia lookahead

yintd=(error*delta)/(delta^2+(error+k*yint)^2);

controlador=kp*error+kp*k*yint;

controlador=controlador;

yint1=yintd;
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