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RESUMEN

El desarrollo de los Vehiculos Autéonomos Subacuéticos es un tema ampliamente dis-
cutido por parte de la comunidad cientifica internacional. Tanto la planificacion del
camino a seguir como el sistema de guiado son elementos importantes para lograr un
cumplimiento satisfactorio de misiones en las que no exista intervencion humana sobre
la embarcacion. Para la generacion de la ruta, se propone en este trabajo la utiliza-
cién de caminos formados por segmentos rectos unidos a partir de arcos curvos, en
especifico arcos de circunferencias. La estrategia de control empleada se basa en la ley
de guiado LOS, con la inclusion de una accion integral que logra contrarrestar el efecto
de las corrientes marinas. El ajuste de la ganancia proporcional de este controlador se
efecttia considerando la distancia lookahead constante. Las propiedades de Estabilidad
Asintética Global Uniforme (UGAS) y Estabilidad Exponencial Uniforme (ULES) son
demostradas para el controlador propuesto. Los resultados tedricos son apoyados me-
diante simulaciones, que prueban la mejoria que se produce en el comportamiento del
vehiculo durante la transicion de tramos de la ruta, asi como el aumento de la rapidez

de convergencia al camino.
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INTRODUCCION

El planeta Tierra muchas veces es llamado “el planeta azul”, un calificativo bien em-
pleado cuando se considera la gran extension 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 mas conocimiento de lo

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

Una de las causas mas importantes de esto se encuentra, histéricamente, en la escasa y
costosa tecnologia disponible para la investigacién marina. Pero el creciente desarrollo
tecnolégico ha propiciado sensores mas precisos y reguladores de mayor potencia de
computo y menor consumo energético, que posibilitan la implementacion de sistemas

de control automaticos en vehiculos marinos.

Un AUV, o Vehiculo Auténomo Subacuatico, es aquel vehiculo marino capaz de operar
de manera independiente durante el cumplimiento de misiones, sin que medie interven-
cién humana alguna (Antonelli, 2008). Las aplicaciones de estos vehiculos actualmente
son numerosas; dado que pueden ser empleados en condiciones ambientales en las que el
hombre podria no sobrevivir. Pueden desarrollar tareas de reconocimiento, seguimiento
y exploracién, por lo que son ampliamente utilizados en arqueologia marina, navega-
ciéon maritima y portuaria, monitoreo y proteccién de las comunicaciones, transporte
de energia que discurre bajo las aguas y la proteccién de costas, infraestructuras y eco-
sistemas marinos (Cruz, 2012). También es considerable su uso en proyectos militares
(AUVAC, 2016).

Precisamente por tal diversidad de aplicacion, universidades e instituciones cientificas
de todo el mundo se dan a la tarea de investigar y desarrollar nuevos prototipos de AUV,
cada vez con mas 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 ambito nacional, es la investigacién en el
HRC-AUYV , desarrollada por el Grupo de Automatizacion, Robética y Percepcion (GARP)

de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas en colaboracion con el Centro
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de Investigacién y Desarrollo Naval (CIDNAV); gracias a la cual se han podido imple-
mentar numerosas estrategias de control orientadas a lograr la autonomia del AUV y
su correcto desempenio en las misiones. Este proyecto se desarrolla con fines cientificos
para su posterior aplicacion en la exploracion del ambiente marino, asi como el reco-
nocimiento de las costas cubanas (Zamora, 2011; Lemus, 2011). El proyecto integra
diferentes lineas de trabajo, entre las cuales destaca el desarrollo de los sistemas de

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

Para el HRC-AUV , el GARP ha trabajado extensamente en distintas propuestas de di-
senos relacionados con el sistema de guiado para el seguimiento de un camino prefijado.
Entre esos trabajos se encuentra la implementacién de un controlador llamado I-LOS,
el cual se ha demostrado mediante simulacién 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 desempeno de este controlador.

Hasta ahora se han implementado en el HRC-AUYV algoritmos de control para el segui-
miento de caminos rectos (Herndndez, 2014) y curvos (Fernandez, 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 aceleracion a la hora de cambiar la
direccion 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 calculos para generarlo, lo que desemboca en un aumento de la complejidad

del algoritmo y por ende el tiempo para computarlo.

Por 1ltimo, 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 navegacion y el sistema
de control. Para ello es necesario considerar la dinamica compleja del vehiculo y las

perturbaciones.

Por todo lo anterior se plantea el siguiente problema cientifico a resolver: no se
dispone de una estrategia de guiado para el HRC-AUV que asegure la convergencia
del vehiculo a un camino formado por segmentos rectos y arcos de curvas y reduzca los

efectos que provocan las corrientes marinas.

La hipotesis de esta investigacion se sustenta en los resultados de la revisién bibliografica
presentada en el Capitulo 1.
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Hipdtesis:

Una estrategia de guiado basada en un controlador I-LOS garantizaria la convergencia
del HRC-AUV a un camino formado por segmentos rectos y arcos curvos y reduciria

los efectos de las corrientes marinas durante el desarrollo de misiones de seguimiento.
Con esta investigacién se pretende cumplir los siguientes objetivos:
Objetivo general:

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

lineas rectas y curvas por parte del HRC-AUV .
Objetivos especificos:

. Estudiar los aspectos teodricos relacionados con la tematica que se presenta en la bi-
bliografia especializada.

. Generar caminos formados por tramos de lineas rectas y curvas.

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

racteristicas del vehiculo.

4. Analizar la estabilidad del controlador I-LOS.

. Evaluar mediante simulacién el desempeno del controlador I-LOS durante el segui-

miento de caminos formados por tramos de lineas rectas y arcos de curvas.
Para dar cumplimiento a los objetivos se plantean las siguientes tareas de investigacion:

Busqueda de bibliografia técnica y especializada sobre la tematica.

Estudio de la dindmica del vehiculo HRC-AUV, de su sistema de control y de las
perturbaciones marinas.

Estudio de los métodos que se utilizan en la generacion de caminos formados por
tramos de lineas rectas y curvas.

Estudio de los algoritmos de guiado utilizados comtinmente en AUV.

Estudio de los métodos de estabilidad de Lyapunov.

Estudio del controlador I-LOS disenado por el GARP para el HRC-AUYV .
Implementacién en MATLAB de un método que permita la generacion de caminos
formados por tramos de lineas rectas y curvas.

Ajuste del controlador I-LOS a partir de la geometria del camino y de las caracteristi-
cas del vehiculo.

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

Analisis de estabilidad del controlador I-LOS.

Evaluacion mediante simulacion del desempeno del controlador I-LOS ajustado para
el seguimiento de caminos formados por tramos de lineas rectas y curvas.

Elaboracion del informe de la investigacion.
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El principal aporte de esta investigacion es el diseno 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 desempeno del vehiculo en cuanto a la convergencia
del camino. Se disena un controlador I-LOS, el cual incluye una acciéon integral para
neutralizar la influencia de perturbaciones como las corrientes marinas, que desvian
al AUV del camino a seguir. Adicionalmente se toman medidas para contrarrestar la

aparicion del efecto wind-up.
Contenido de la Tesis:

El presente trabajo estda dividido en tres capitulos, una descripciéon de los cuales se

presenta a continuacion:

Capitulo I: Este capitulo se dedica a abordar los conceptos principales relacionados
con los AUV, su evolucién y desarrollo. Se abordan los principales tipos de caminos, los
escenarios y estrategias de control utilizados para el seguimiento de caminos en vehiculos
subacuaticos, asi como los métodos que se emplean para analizar la estabilidad de los
algoritmos de guiado. Se presenta una descripcion del HRC-AUV que constituye el

objeto de estudio de esta investigacion.

Capitulo II: En este capitulo se presenta la notacion y modelos matematicos utilizados
para describir la dinamica del HRC-AUV y las perturbaciones que generalmente le
afectan. Se expresan las ecuaciones que describen la generacién del camino mixto, el

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

Capitulo III: En este capitulo se detalla el procedimiento de ajuste del controlador y
su analisis de estabilidad a partir de los métodos de Lyapunov. Se analizan los resul-
tados obtenidos en la investigacién mediante simulacién y se presenta una valoracion

econdmica.



CAPITULO 1
ESTUDIO SOBRE LOS ALGORITMOS DE
GUIADO EN VEHICULOS MARINOS Y SU
ESTABILIDAD

1.1. Introduccién

El presente capitulo esta desarrollado en epigrafes, a través de los cuales se realiza un
analisis de la literatura cientifica consultada acerca del tema. Primeramente, se expo-
nen aspectos y conceptos relacionados con los vehiculos auténomos subacuaticos, su
evolucion y utilizacion actual. Seguidamente se presentan los principios fundamentales
referentes al sistema de guiado de los AUV, la generacién de caminos y su seguimiento,
asi como la convergencia a la ruta por parte del AUV aun en presencia de pertur-
baciones marinas. También se realiza un acercamiento a investigaciones prominentes,
de caracter nacional e internacional, y a las soluciones que proponen para mejorar el
desempeno del vehiculo en las misiones. Se ofrece una introduccion a las definiciones
y topicos fundamentales referentes a la estabilidad del sistema de guiado en vehiculos
marinos. Para finalizar, se muestra una descripcion detallada del vehiculo HRC-AUV,
su equipamiento electronico y sensorial y los principales estudios que se han realizado

alrededor de este.
1.2. Vehiculos autonomos subacuaticos

Cuando de vehiculos subacuaticos no tripulados se trata, existe gran diversidad para
su clasificacién; sin embargo, atendiendo a su forma de control pueden ser clasificados
como Vehiculos Operados Remotamente (ROV, Remotely Operated Vehicles) y Vehicu-
los Auténomos Subacudticos (AUV, Autonomous Underwater Vehicles). Los primeros
presentan una conexion fisica con la estacién 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 tensiéon impuesta al cable de conexién

(Fossen, 2011). Por su parte, los AUV poseen un sistema de control auténomo que
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les permite manejarse independientemente, sin que medie intervencion humana algu-
na (Antonelli, 2008). Su comunicacién es realizada de manera inalambrica, con lo cual

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

Los AUV son vehiculos de dimensiones relativamente pequenas, que poseen la fuente
de alimentacion incluida dentro de si mismos, lo que permite su autopropulsion. En
general, estos vehiculos son pre-programados y luego liberados cerca de las costas o
en mar abierto para cumplir su misién, por lo que necesitan acceder a informacion
relacionada con su posicién instantanea y el medio que le rodea. El cuerpo de la nave
puede ser de distintas formas: usualmente se encuentran cilindricos, tipo torpedo; pero
con el estudio creciente de la biofisica aplicada a la ingenieria, actualmente se pueden
encontrar estructuras mas complejas, simulando las halladas en el reino animal, con
vistas a un mayor rendimiento con un minimo coste energético (EPTDA & THOMAS,
2009). La mayor parte del cuerpo es ocupado por la fuente de alimentacién y los sistemas

de propulsion, asi como los sensores e instrumentacién relacionados con el control.

Existe una gran cantidad de documentacién de caracter cientifico que recoge el desarro-
llo de los AUV. El inicio de las investigaciones relacionadas con este tipo de vehiculos
data de los anos 60, donde se comienza la experimentacion 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 tecnologia propi-
ci6 elementos de computo mas livianos y con mayor capacidad de procesamiento, cuya
inclusién en estos vehiculos permitié la implementacion de algoritmos de control mas
complejos. En la actualidad, es dificil encontrar una actividad en el ambito marino en
la que no se haya incursionado con AUV. Su extensién a aplicaciones industriales, por
ejemplo, la exploracién submarina para la industria petrolera, aumenta las ganancias y
facilita el proceso de deteccion de pozos de petrdleo. Su utilizacion en proyectos milita-
res, asi como en exploracion y arqueologia marina y navegacién maritima y portuaria;
son solo algunos ejemplos de un uso cada vez mas frecuente. Es por eso que varias
companias, en coordinacion con centros de investigacion reconocidos a nivel mundial,
ofertan comercialmente unidades de AUV con aplicaciones definidas y realizan investi-

gaciones de alto perfil cientifico con ellos (Antonelli, 2008).
A continuacién, se refieren varios ejemplos de AUV, mostrados en la Figura 1-1:

s OKPO-6000, manufacturado por Daewoo Shipbuilding ¢ Marine Engineering Co.,
Ltd. Es el primer AUV coreano capaz de alcanzar una profundidad méxima de 6000
metros. En su cuerpo tipo torpedo, recoge una avanzada instrumentaciéon para na-

vegacion, guiado y control, que incluye camara de video, escaner sonico, sensores de
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(b) Sea Wolf

(c) AquaPenguin (d) ORCA-XT

Figura 1-1: Ejemplos de AUV.

temperatura y capacitivos, asi como un sistema de detecciéon de obstaculos basado
en sonares y un autopiloto para controlar los actuadores del vehiculo. Sus principales
misiones hasta ahora han sido desarrolladas en inspeccién oceanografica, geofisica y
en el campo de la mineria 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 inspeccion, vigilancia
y reconocimiento en condiciones de operacion que incluyen marcadas perturbaciones,
como son fuertes corrientes marinas. Su avanzado sistema de navegacion y guiado le
permite realizar operaciones como seguimiento de objetivos a una distancia constante,
asi como su reubicacién con respecto al objetivo para una mayor recopilacién de datos.
Por todo esto el Sea Wolf es utilizado en todo el mundo por guardacostas, operadores

comerciales, instituciones de inmigracion y agencias portuarias y medioambientales

(AUVAC, 2016).
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s AquaPenguin, manufacturado por FESTO AG & Co. KG en Alemania con fines in-
vestigativos. Su figura simula el cuerpo hidrodinamico de los pingiiinos. La forma y el
sistema de propulsion son disenados de tal manera, que la cinematica del movimien-
to submarino de los pingiiinos es imitada casi perfectamente, con lo que se logra un
minimo de esfuerzo en las maniobras. Gracias al rapido y preciso sistema de control
implementado, AquaPenguin puede realizar operaciones en grupo evitando colisiones,
con controles de profundidad, compensacién de presién y temperatura y estabilidad
posicional (EPTDA & THOMAS, 2009; FESTO, 2016).

s ORCA-XI es un producto desarrollado por el Massachusetts Institute of Technology
(MIT) para la Competicién Internacional de AUV en el ano 2009. El vehiculo estéa 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
navegacién: un sensor de presion de la serie Honey Well-Sensotec TJE para medir su
profundidad y una brijula magnética. Incluye para el seguimiento y guiado un sistema
de sonar, que determina la posicion del objetivo en el espacio; y una camara Prosilica
ECT750C 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 caracteristica mas importante de un AUV es su autonomia a la hora de cumplir
las misiones que le son asignadas. Para lograr esto, se precisa disenar en el vehiculo
un Sistema de Control de Movimiento (SCM), compuesto, a su vez, por tres sistemas

interactuantes (Fossen, 2011):

= Sistema de navegacion.
= Sistema de guiado.

= Sistema de control.

El sistema de navegacion es el encargado de determinar la posicion, profundidad y
distancia recorrida por el vehiculo, ya sea usando GPS, sensores como acelerémetros
y giroscopios, o una combinacién de ambos. En algunos casos, la velocidad y acele-
raciéon 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
dindmicas del vehiculo (como méxima curvatura que puede lograr y la velocidad o ace-
leracién méxima con la que puede hacerlo), la morfologia del ambiente (presencia de
obstaculos) y las restricciones espaciales y temporales requeridas para la misién. Luego,
en base a este camino y los datos obtenidos por el sistema de navegacion, calcula la refe-
rencia que utiliza el sistema de control, el cual manipula los actuadores para posicionar

la embarcacién en las coordenadas deseadas. En la Figura 1-2 se muestra la interaccion
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entre los sistemas de navegacién, guiado y control, a partir del flujo de datos existente

entre ellos.

Perturbaciones
Sistema de Sistema de ,
. Vehiculo
guiado control
Sistema de
navegacion

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 modulos fundamentales: la planificacion de

camino y su seguimiento.
1.3.1. Planificacién de camino

La planificacién de caminos es el procedimiento para determinar la ruta a seguir cuando
se produce el desplazamiento de una posicion a otra. Este modulo es el encargado de
disenar el camino que el AUV tomard 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 razon el camino no es correctamente disenado, de manera que el
vehiculo encuentre dificultades al seguirlo, entonces se compromete el éxito de la mision
a realizar. Alrededor de este tema se puede encontrar en la literatura una extensa
investigacién: la planificacién de caminos se ha abordado desde muchos puntos de vista

diferentes y aplicando disimiles métodos matematicos para su solucién. Los principales
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aportes se registran en la rama de la robdtica, dado el reto que supone la movilidad de

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

Para la generacién de caminos, uno de los métodos mas utilizados propone encontrar
ciertos puntos en el mapa, llamados waypoints, por los que se conoce que el vehiculo ha
de pasar en aras de cumplir la misién. Una vez determinados dichos puntos, se puede
construir un camino que pase por ellos, atendiendo a caracteristicas deseadas, tales

como su geometria (Lekkas, 2014).

La forma mas simple de lograr un camino la constituye unir los waypoints por segmentos
de lineas rectas. En este caso el angulo 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
dindmico, tarda en asimilar, lo que provoca su desviacién. 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 modificacién provoca que el dngulo 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 evasiéon de obstaculos (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 funcién matemaética (si la curva no es una circunferencia). Debido a esto, en la
concatenacién entre un segmento recto y un arco de curva se produce un cambio abrupto
de la aceleracion lateral del vehiculo, que se traduce en un desvio con respecto al
camino deseado (Fossen, 2011). Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado y se
han propuesto muiltiples soluciones; por ejemplo, se puede aplicar un limite superior a
la derivada del camino curvo (Boissonnat, 1994), o utilizar integrales de Fresnel en el

célculo de las curvas mas adecuadas para la generacién del camino (Farouki, 1990).

Otra alternativa a considerar es la generacion enfocada en caminos completamente cur-
vos a partir de interpolacién polinomial; que implica la estimacién de una funcion, dados
puntos del espacio que se sabe pertenecen a ella. Existen varios métodos matematicos
para lograr lo anterior; sin embargo, estos caminos por lo general son complejos de
generar y requieren de una gran cantidad de cédlculos para su ajuste, por lo que su uti-
lizacién 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 médulo 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 posicion perpendicular al
camino es diferente de cero. Constituye el sistema estratégico dentro del SCM y por lo
general admite la entrada de informacién procedente de un ser humano o del sistema
de navegacién (Cruz, 2008). Existen multiples maneras de implementar el seguimien-
to, atendiendo a los objetivos que se quieren alcanzar en la misién. De aqui 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 instantdneo. Cuando el objetivo permanece inerte
en el espacio, este escenario se reduce a la estabilizacién del vehiculo 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. Notese que, si no se cuenta con informacion
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 vehiculo para optimizar un camino previamente definido.
La optimizacién 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 vehicu-
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 tltimo se consiguen convergencias més suaves y
senales de control menos propensas a la saturacién (Aguiar, 2004). Segin el escenario
que se requiera, se pueden concretar estrategias de guiado comunes para cada uno. La
terminologia utilizada para su conceptualizacién proviene de la industria militar, sobre
todo en investigaciones relacionadas con el movimiento de los misiles. Dichas estrategias

son (Breivik, 2007):

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

Supone dirigir la velocidad del interceptor hacia la linea de visién 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 extensién del caso PP; pero en esta ocasién se dirige la velocidad
relativa del interceptor con respecto al objetivo a lo largo de la linea de vision entre
interceptor y objetivo. Es utilizado principalmente en escenarios de seguimiento de
objetivos moviles.

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
direccion se encuentra a lo largo de una linea recta que intercepta la linea de visiéon
entre la referencia y el objetivo. Es la estrategia mas 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 esquematicamente las particularidades antes mencionadas

de cada estrategia.

Objetivo

Interceptor
Referencia

Ye

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 direccién, dependiendo del objetivo de control que se
persiga. En path following basado en LOS para caminos rectos, resulta ventajoso uti-
lizar leyes de direcciéon que ubiquen el punto de interseccion deseado entre la linea de
vision referencia-objetivo y el vector LOS. Estas leyes de direccién 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 interseccion de esta con el camino.
» Basada en la distancia lookahead!, donde ha de seleccionarse de manera empirica un

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

Ambos métodos tienen como propésito lograr que el vehiculo se dirija hacia el camino,
pero el segundo requiere de menor cantidad de recursos computacionales para realizar
los célculos y, por lo tanto, es el méas empleado. Cuando los caminos no son en linea
recta, se utilizan distintas técnicas de parametrizacion de los mismos, con el propésito

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 accion correctiva a partir del error de
posicion existente; pero el encargado de llevar a cabo dicha accién es el sistema de control
de rumbo. Los algoritmos de posicién que se implementan para el guiado suministran
el valor deseado de direccién, a partir del cual el controlador de rumbo operard con el
objetivo de alcanzar el camino fijado. En este sentido, para lograr un buen desempeno,
es importante tener en cuenta la estrecha interaccion 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 disenar un control de rumbo coherente con la geometria del camino. Ejemplo de
lo anterior es el estudio presentado en (Velasco, 2008), donde se ajusta un controlador
PI-D que debe seguir una direccion especifica 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 utilizacién de la accién 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 aplicaciéon del controlador,

puesto que se basa en linealizar las condiciones de operacion del vehiculo.

! Distancia desde la proyeccién de la posiciéon del vehiculo sobre el camino hasta el punto de interseccion
del vector LOS con el camino.
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Otros autores proponen la utilizacion de modelos bidimensionales no lineales en el di-
seno de controles para el seguimiento de trayectorias formadas por segmentos rectos y
circunferencias, incorporando (Encarnacao, 2000a) o no (Encarnacao, 20005) la dindmi-

ca de profundidad del vehiculo.

En otro trabajo (Breivik, 2008), los autores insisten en la implementacién de un contro-
lador PI basandose en la estrategia LOS, pero realizando el ajuste del mismo a partir
de la ley de direccion basada en la distancia lookahead, siendo esta proporcional a la

longitud del vehiculo. Esta solucién es conocida como controlador I-LOS.

Caharija en su tesis doctoral (Caharija, 2014) también hace uso de la estrategia de
guiado LOS con la incorporacion de un efecto integral, I-LOS. La accién integral logra
disminuir el efecto de las corrientes marinas sobre el movimiento del vehiculo, pero
es necesario contrarrestar oportunamente el efecto wind-up?, que es provocado por la
accion integral. Caharija realiza un analisis extensivo del controlador I-LOS empleado

en vehiculos marinos que ejecutan la navegacion en dos y tres dimensiones.

En el trabajo de Lekkas (Lekkas, 2014), se desarrolla una investigacién apuntando a dos
problematicas importantes: la planificacién de caminos y el seguimiento. El autor prueba
varias formas de implementar un controlador I-LOS para caminos curvos. Ademas,
valida sus resultados mediante simulacién, comprobando que la accién 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 cientifica 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 antelacién si la salida de un sistema, ante un
estimulo, alcanzard un estado de equilibrio, oscilara alrededor de este, o se alejara in-
definidamente. El concepto de estabilidad se encuentra estrechamente relacionado al
control, puesto que la sintesis 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 accién integral. Sucede cuando la variable de
control alcanza los limites del actuador; una vez que eso pasa, la salida del lazo de control permanece en su
limite independientemente de la salida del proceso.
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En el caso de los AUV se busca llevar al vehiculo a un estado de error nulo; pero como
todos los médulos que componen el SCM se relacionan entre si, por lo general resulta
complicado inferir la estabilidad del sistema. Por esta razén, 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 unién de bloques funcionales
en cascada, donde la salida de un mdédulo alimenta a otro. Desde este punto de vista,

se pueden establecer las siguientes relaciones entre los bloques que intervienen en la
estabilidad (Lekkas, 2014):

= Relacion navegacion-guiado: El tiempo de convergencia del sistema de navega-
cién debe ser tal que permita la convergencia del sistema de guiado. Si el sistema de
navegacion tarda mucho en dar buenas estimaciones, el sistema de guiado obtendra in-
formacion instantanea errénea acerca de la posicion del vehiculo y generara referencias
inapropiadas.

= Relacion control-guiado: Segin las restricciones dinamicas del vehiculo, el sistema
de control del vehiculo 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 vehiculo no alcanzard los objetivos establecidos por el sistema de guiado,

el cual generard inttilmente nuevas referencias para corregir los errores resultantes.

En la Figura 1-4 se esquematizan dichas interacciones.

Vehiculo

Sistema
de control
Xe
Vehiculo Vehiculo
Sistema de Sistema
navegacion de guiado

Figura 1-4: Interacciones entre los bloques del SCM.
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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 direccion lookahead.
En general, un valor pequeno de esta distancia logra la convergencia rapida 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 segtin algtin criterio de optimizacién para mejorar el compor-
tamiento del vehiculo es recogida en diversas investigaciones (Breivik, 2005; Oh, 2010;
Lekkas, 2012). La inclusién 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
compensaciéon de perturbaciones para lograr una razén de giro especifica, la cual es

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

Por otro lado, Jiang presenta en (Jiang, 2002) la implementacién 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 resolucién del problema de estabilidad; pero
dado el amplio desarrollo matematico que trae consigo, puede volverse engorroso si no
se toma una apropiada funciéon candidata de Lyapunov. En esta investigacion se realiza
un analisis de estabilidad para para la estrategia de guiado, basado en los métodos de

Lyapunov.
1.6. Caracteristicas generales del HRC-AUV

La construccion y desarrollo de un AUV supone una serie de desafios que el equipo
de investigacién debe vencer. Los requisitos a alcanzar con el prototipo HRC-AUV se

mencionan a continuaciéon (Martinez, 2013):

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

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

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

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

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

adquisicién y mantenimiento.
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= El software a los distintos niveles de la arquitectura de hardware debe ponderar la
funcionabilidad, con un caracter modular que permita su rapido despliegue y puesta

a punto.

El disefio mecéanico y la construccion naval del HRC-AUYV es responsabilidad del Centro
de Investigacién y Desarrollo Naval (CIDNAV). Como resultado de su esfuerzo, fue
desarrollado un vehiculo cilindrico con alto grado de simetria, 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 timén para las maniobras en el plano horizontal y un
timén en forma de tobera circular para las maniobras en el plano vertical, todos ubicados
en la parte posterior del vehiculo y accionados eléctricamente (Martinez, 2010). La

Tabla 1-1 muestra los datos geométricos, fisicos e inerciales del vehiculo.

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

Parametros Descripcion Valor

m masa 4094.56 kg
U velocidad crucero 1.9 m/s

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

R radio 0.4m

1. momento de inercia 450.1 kgm?
I, momento de inercia 21 010.4 kgm?
I, momento de inercia 20 816 kgm?
I, momento de inercia 275.44 kgm?
BG distancia entre el CG y el CF [0, 0,22 mm]"
O angulo de deflexién del timén horizontal + 30°

g angulo de deflexién del timén vertical + 30°

EL HRC-AUV presenta tres modos de operacion:

= Teledireccién 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
vehiculo. La estructura tiene dos segmentos bien definidos: la estaciéon a bordo del
submarino y la estacion remota, la cual puede estar ubicada en tierra firme o en una
embarcacion acompanante.

El segmento a bordo esta compuesto por dos unidades de cémputo y una unidad de po-

tencia. Las unidades de computo son: una computadora industrial PC-104 y un sistema
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Figura 1-5: Esquema del hardware y elementos sensoriales del HRC-AUYV .
empotrado basado en dos DsPIC 33FJ64 de la firma Microchip®. La unidad forma-

da por DsPIC maneja todas las mediciones analdgicas relacionadas con profundidad,
angulo de los timones, parametros de propulsion, nivel de baterias 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 navegacién, es la encargada de estimar la
posicion y orientaciéon del vehiculo, maneja histéricos y administra la comunicacion con
la estacion remota. Por tltimo, la unidad de potencia estd compuesta por un bloque

CD-CD que brinda todos los voltajes requeridos por la arquitectura de hardware del
AUV (Martinez, 2010).

El segmento remoto consta de una laptop donde se ejecuta el sistema de supervisién y
configuracion del AUV. Para el intercambio de datos entre las estaciones durante las
misiones, se utiliza un dispositivo de comunicacion inaldmbrica, siempre y cuando el

vehiculo esté navegando en la superficie.

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

las siguientes categorias (Martinez, 2013):



ESTUDIO SOBRE LOS ALGORITMOS DE GUIADO EN VEHICULOS MARINOS Y SU ESTABILIDAD 19

= Unidad de Medicién Inercial (IMU): MTi de la firma Xsens®. Esta unidad contiene
arreglos 3D de acelerémetros, giréscopos y magnetéometros. Se utiliza para determinar
con precision la orientacion del vehiculo en tiempo real.

s GPS: XL12 de la firma Garmin®, sensor digital. Brinda informacién acerca de la
posicion del vehiculo 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 mastil de aproximadamente tres metros de longitud agregado sobre
el cuerpo del AUV. De esta manera puede emplearse el GPS durante navegacién con
el vehiculo sumergido a profundidades de hasta dos metros.

» Sensor de profundidad: Cerabar T  PMP 131 de la firma FEndress+H auser®, sensor
analdgico. Es utilizado para determinar la profundidad a la que opera el AUV.

= Sensor de nivel de baterfas: sensor analdgico que realiza una estimacién del estado de
las baterias, 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 vehiculo. Estos sensores se encuentran ubicados en el fondo
del casco de proa y popa.

= angulo de los timones: MLO-POT-225-TLF de la firma FESTO®, sensor analégico
que mide la posicion 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 posicion del vehiculo 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 vehiculo; 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 estacion remota se utiliza como herramienta de supervision y
configuracion a distancia del HRC-AUV . Esta aplicacion incorpora una interfaz grafica
disenada apropiadamente para facilitar la interaccién remota con el vehiculo. Dicha

interaccion se realiza mediante enlace inalambrico.

La arquitectura anterior respalda la realizacién de pruebas experimentales y el cum-
plimiento de misiones con el HRC-AUV, cuyo desempeno se ha probado con creces

durante mds de 80 horas en diferentes sesiones de trabajo (Martinez, 2015a).
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El GARP ha realizado numerosas investigaciones con el HRC-AUV . En trabajos pre-
sentados se encuentra el desarrollo y obtenciéon 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
diseno de controladores. Para el sistema de control del vehiculo se han disenado mlti-
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 diseno de un controlador
de rumbo basado en métodos lineales cuadraticos, cuya accion asegura que los estados
referidos a la variacién del angulo de rumbo sigan un valor deseado, minimizando asi el
error de seguimiento (Lépez, 2013). También puede citarse la sintesis 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 navegacién se han implementado diferentes algorit-
mos, desde filtros paso bajo en cascada hasta observadores de estado (Garcia, 2014);
lo que le brinda al vehiculo actualmente dos variantes de filtrados para las olas, tanto
en el control de direccion, como en el de profundidad. También se han desarrollado
investigaciones que proponen una estrategia de navegacion inercial asistida por modelo
(MA-INS), basada en la fiabilidad del modelo dindmico de tres grados de libertad del
HRC-AUV . Este trabajo enfatiza la estructura, parametrizacion y evaluacion del mode-
lo, proporcionando un método para determinar la varianza global del mismo (Martinez,
2015b).

En cuanto a su sistema de guiado, se han desarrollado multiples variantes de la estra-
tegia LOS, para path following. Inicialmente se realiza un seguimiento de puntos, los
cuales son previamente anadidos al sistema de céomputo del AUV (Rodriguez, 2011).
Esta solucion fue comprobada mediante simulacion y en pruebas reales con el vehiculo
(Valeriano-Medina, 2013b). En los resultados alcanzados por este estudio se observa el
efecto adverso de las corrientes marinas en el desempeno del vehiculo, 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 direccién (Lemus,
2011; Zamora, 2011) y se incluye una accién integral al controlador para minimizar las
desviaciones provocadas por las corrientes marinas (I-L0OS). Estas investigaciones se
han llevado a cabo para caminos rectos (Herndndez, 2014) y para caminos completa-
mente curvos (Fernandez, 2015). Estos ultimos generados por interpolacion 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 simulacion
e implementacion. 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 temadtica, extendiendo el estudio a caminos mixtos con el fin

de alcanzar cada vez mejores resultados.
1.7. Consideraciones finales

En lo referente a la tematica de vehiculos subacudticos, la implementacién de sistemas
automatizados constituye un tema interesante y actual, ademéas de presentar numerosos
desafios. Especificamente, 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 desempeno 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 eleccién por

excelencia para futuras investigaciones en el HRC-AUYV .

Por otra parte, la bibliografia internacional hace un amplio uso de caminos mixtos,
formados por segmentos de lineas rectas y arcos curvos, para suavizar la respuesta del
sistema sin agregar costos considerables sobre los elementos de cémputo del AUV. Pero

en el GARP el uso de este tipo de camino esta practicamente inexplorado.

Por todo lo anterior, resulta factible evaluar la sintesis y ajuste de un controlador
I-LOS en el HRC-AUV para caminos mixtos, basado en la ley de direccion de la
distancia lookahead. El objetivo del diseno seria lograr un satisfactorio seguimiento del
camino y a la vez una convergencia suave y rapida al mismo. Ademas, se plantea como
necesidad, realizar el analisis de estabilidad de dicho controlador, utilizando los métodos

de Lyapunov.



CAPITULO 2
SEGUIMIENTO DE CAMINOS MIXTOS

2.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el modelo matematico no lineal de seis grados de libertad
que describe la dinamica del vehiculo HRC-AUV, asi como una representacion 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 matematica
para la generacion de caminos mixtos; en especifico, caminos formados por segmentos
rectos y arcos de circunferencias. Se muestran los pasos a seguir para la determinacién
de los parametros 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 capitulo finaliza con la estructura matemaética del
controlador a utilizar en el sistema de guiado del HRC-AUYV y las bases para analizar
su estabilidad.

2.2. Modelos matematicos

El estado mecanico de un cuerpo, ya sea estatico o dinamico, puede ser representado
a partir de su modelo matematico. Este permite conocer con cierto grado de exactitud
como responde el cuerpo frente a incidencias de caracter mecanico provenientes de su
medio ambiente. El régimen estatico 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
Rectilineo Uniforme. Por su parte, el régimen dindmico abarca la aplicacién de fuerzas
no compensadas, que producen un movimiento acelerado. Las leyes de la Fisica que se

utilizan en aras de cuantificar dichos fenémenos fueron teorizadas por Isaac Newton en
el siglo XVII.

Para modelar matematicamente el movimiento de un AUV, considerandolo como un
cuerpo rigido, es necesario incluir al andlisis los seis grados de libertad (6 GDL) que
este presenta, y que abarcan todos los movimientos de traslacién y rotaciéon que puede

realizar el vehiculo.

22
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2.2.1. Modelo no lineal de 6 GDL del AUV

El movimiento de un vehiculo marino puede ser descrito a través de dos sistemas de
coordenadas, Figura 2—1. El primero de ellos es un sistema de coordenadas mévil, con-

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

= 1,— Eje longitudinal, situado de popa hacia proa.
= y,— Eje transversal, situado de estribor hacia babor.

= 2,— Eje perpendicular, situado de arriba hacia abajo.

. OB Avance
N f_ m — _t—l{ m >u1X
> X,
Balanceo
Cabeceo p, K

Guinada
2 LN OE
Desplazamiento 6 o X,
lateral J
VY z, Arfada Ve W

w, Z 7z

e

Figura 2-1: Sistemas de coordenadas con la definicién de angulos 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

simetria que tiene el vehiculo. En el caso del HRC-AUYV, se utiliza la segunda opcion.

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 (OF) se sitia 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 posicion y orientacién del vehiculo. Las primeras tres coordenadas y sus
derivadas en el tiempo describen la posicién y el movimiento lineal del vehiculo, mientras
que las tres coordenadas restantes, se utilizan en la representacion de la orientacion y el

movimiento angular. La Tabla 2-1 expone con maés detalle la nomenclatura empleada
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para la descripcién del movimiento de submarinos (SNAME, 1950). De esta manera, la
posicién y orientacién del vehiculo deben ser descritas respecto a OF, mientras que las

velocidades lineales y angulares deben ser descritas referidas a OB.

Tabla 2-1: Notacion utilizada para AUV.

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

Rotaciéon Momento Velocidad angular  Angulo
Balanceo K p )
Cabeceo M q 0
Guinada N r (0

El movimiento general de un submarino puede ser descrito a partir de los siguientes
vectores (SNAME, 1950):

— T
n= M donde ™ T L2, 9, Z]T (2.1)
| M2 n2=1[9¢,0,¢]
C ] _ T
v | | donde VP LW T w]T (2.2)
| V2 | vo=[p, q, 7]
[ ] = (X, Y, 2|
r=|""| donde ™ [ X, Y, Z] . (2.3)
T To=[K, M, N|

En las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se denota por 7 el vector de posicién y orientacién con
coordenadas referidas a OF, v representa el vector de velocidades lineales y angulares
descritos con respecto a OB, y T representa el vector formado por las fuerzas y momentos
que actian sobre el vehiculo respecto a OB. Las ecuaciones cinematicas se pueden
representar de forma matricial, si se utilizan las trasformaciones de angulos de Euler
(Fossen, 2006):

i =Jmv (2.4)

J(n) es la matriz de transformacién de un sistema coordenado a otro y, en este caso,
queda definida como:
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donde:

)
Ji(me) = | s()e(0) c(¥)e(d) + s(9)s(0)s(v)  s(0)s(h)e(o) — c(v)s(¢)

—s(0) c(0)s(¢) c(0)c(¢)
1 t(0)s(o) t(0)c(o)
0 c(@) —s()
J —
2(12) ; ﬂ @

Nétese que, c(x) = cos(x), s(x) = sin(x) y t(x) = tan(x).

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

Mecédnica de Newton. A partir de las cuales puede obtenerse la ecuacién 2.5

Mpgp0 + Crp(v)v + M0 + Cy(v)v+ D(v)v + g(n) =T (2.5)
~~ - ~\~ - v
términos del cuerpo rigido términos hidrodinamicos términos hidrostaticos

En esta ecuacion Mpp designa la matriz de masa del cuerpo rigido, Crp es la matriz

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

La ecuacién 2.5 puede replantearse de forma mas abreviada como:

Mo+ Cwv+Dvw+gn) =1 (2.6)

donde M = Mpgp + My es la matriz de inercia incluyendo las masas anadidas, C (v) =
Cgrp (v) + C4 (v) es la matriz que agrupa términos de Coriolis del cuerpo rigido y de
las masas anadidas, D (v) incluye términos de amortiguamiento, g (n) es el vector de
fuerzas gravitacionales y de flotabilidad y por ultimo, 7 =[x 7v Tz Tk Tm TN]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 desempeno
del AUV mediante simulacion, sin embargo, resulta muy complejo de utilizar para la
sintesis de controladores lineales. Con vistas a esto es necesario contar con modelos mas
simplificados. Una solucién consiste en separar el sistema general en tres subsistemas

con muy poca interaccion entre ellos:
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= Subsistema lateral, utilizado para las maniobras de direccion del vehiculo. Tiene aso-
ciadas como variables de estado a: v, r y 1.

= Subsistema longitudinal, empleado para las maniobras de inmersion-emersién del
vehiculo. Tiene asociadas como variables de estado a: w, ¢, 0 y z.

= Subsistema horizontal, utilizado para el diseno del sistema de navegacion. Tiene aso-

ciadas como variables de estado a: u, vy r.

Este tipo de descomposicién es ampliamente utilizada en la literatura (Jalving, 1995;
Isiyel, 2003). Para esta investigacién es de interés el subsistema lateral, puesto que
es el utilizado para el diseno del controlador de rumbo, el cual recibe las referencias
provenientes del sistema de guiado. El modelo lineal en espacio-estado que representa

la dinamica del subsistema lateral esta dado por:

Y, muog by
v m—Y m— Y 0 v m— Y,
P = N, r| + bs Sy (2.7)
J VoW VL] | oW
i 0 1 0 ] i 0 ]

donde Y} y N, se refieren a la fuerza y el momento relacionados con las masas anadidas,
Y, v N, son la fuerza y el momento proporcionados por el amortiguamiento y by v b5
determinan la fuerza y el momento que provocan las entradas de control. El sentido
fisico de los términos Y, y N, es oponerse al movimiento del vehiculo, por lo que poseen

signo negativo.

El procedimiento para la linealizacién del modelo en este subsistema esta descrito en
varias investigaciones (Valeriano-Medina, 2013a,b). De este modelo es posible obtener
la funcién transferencial entre el angulo de guinada del vehiculo y el angulo de deflexién

del timon horizontal. Esta representacion es conocida como modelo de Nomoto:

v(s) _ bs
6T(S) - (Izz - Nf»)52 — NTS (28)

La utilizacion de la ecuacion 2.8 para el diseno de controladores de rumbo se avala
ampliamente en la bibliografia (Jalving, 1995; Fossen, 2011). Para el caso del HRC-AUV
los valores numéricos de dicha ecuacién han sido estimados mediante identificacion

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 vehiculo, la ecuacién 2.6

puede ser reformulada como:

M, + C(v,)vy + D(vp)vyr + g(N) = Totas + T (2.9)

donde las fuerzas y momentos provocados por el oleaje sobre el vehiculo estan contenidos
en el vector Tos = [Xowas Yolas Noas]? v Ur se refiere a la velocidad relativa a las

corrientes.

Investigaciones han demostrado que si el vehiculo opera a mayores profundidades el
efecto del oleaje disminuye (Kent Hagen, 2008). Sin embargo, el HRC-AUV esta di-
senado para navegar a bajas profundidades y lo hace en la mayoria de los casos bien
proximo a la superficie. Esto hace que el oleaje tenga que ser considerado como una
perturbacién importante y su efecto se incluya como parte del modelo. Para represen-
tar matematicamente el comportamiento de las olas en un drea geografica especifica,
es necesario seleccionar un espectro de ondas (Ochi, 1998). Desde el punto de vista del
control automatico, resulta conveniente tener una aproximacion lineal del espectro del
oleaje. Con respecto a esto, es posible obtener una funcion transferencial de segundo

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

y(s) = 52 _‘_22%:10:28_'_ wng(S) (2.10)
donde yy, (s) simboliza la salida del modelo de las olas, wy (s) se representa mediante un
ruido blanco y wy alude a la frecuencia fundamental del oleaje, que depende del espectro
seleccionado. Por su parte, p representa una constante que describe la intensidad de las
olas y ( es el coeficiente de amortiguamiento, seleccionado generalmente con un valor
de 0.1. Partiendo de la ecuacién 2.10 se puede obtener un modelo lineal en el espacio-

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

.CL’}Ll . 0 1 Th1 4 O o
The | | —wd —2Cwo Tha 2Cwopt "

(2.11)
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Por su parte, el efecto de las corrientes marinas se tiene en cuenta con la sustitucion
en la ecuacién 2.6 de la velocidad del vehiculo por v,. Este término, que representa la

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

v,=v-V, (2.12)

donde v es el vector velocidad de la embarcacion, que se define en la ecuacion 2.2, y
Ve =1[u. vo. w., 0 0 O]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
investigacién se realizan en la superficie, resulta conveniente tomar en consideracién
solamente las componentes u. y v, del vector V,. Se obtiene asi un modelo bidimensional

de las corrientes marinas.

Las componentes mencionadas anteriormente, referidas al sistema inercial, pueden ser
calculadas a partir del mddulo de la velocidad de las corrientes (V.) y el dngulo de

direccién que poseen (f,):

u? =V, cos B, vE = V.sin 3, (2.13)

Para obtener las componentes referidas a OB es necesario aplicar las transformaciones
de coordenadas en funcién de los dngulos de Euler (Fossen, 2011). Asumiendo que ¢ y

0 son iguales a cero, esta transformacién queda:

U cost)  sin uf
Ve —sinY cosy vF

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

ecuaciones:

e = Vocos (B — 1) (2.14)
Ve = Vesin (6. — ) (2.15)

De esta forma se logra que tanto el efecto de las olas como el de las corrientes marinas
queden incorporados al modelo matematico, representando de una manera mas precisa
las condiciones en que debe operar el vehiculo. El efecto de las corrientes marinas debe
ser corregido por el sistema de guiado, lo cual serd abordado més 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 atencién de este trabajo.
2.3. Generacion de caminos mixtos

La implementacién de un camino formado por lineas rectas y arcos de curvas puede
resultar beneficiosa para mejorar el desempeno del vehiculo en la misién; puesto que
contribuye a una convergencia mas suave del vehiculo al camino, una vez que se cambia
de tramo. El diseno del camino mixto deseado se puede realizar utilizando cualquier
curva; pero en la préactica, resulta comun 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 comparacion con otras curvas a
considerar para incluir en el camino. Ademds, su uso se justifica debido al relevante

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

“El camino mds corto (en términos de tiempo minimo) entre dos configuraciones (x,
y, ¥) de un vehiculo que se mueve a velocidad constante U, es el camino formado por

segmentos de lineas rectas y arcos de circunferencias”.

En el enunciado anterior, (z, y, 1) representan las coordenadas cartesianas del vehiculo

y el angulo de rumbo que define su direccién.

(x,5.)
—\,

(x, yz)

(x.y.)

(x,y4)

Ve

Figura 2-2: Ejemplo de camino formado por lineas rectas y arcos de circunferencias.
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Multiples autores han utilizado en sus investigaciones los caminos de Dubins, o alguna
modificacién de estos. La generacién de caminos de Dubins incluyendo la evasion de
obstéculos se discute en (Tsourdos, 2010). La extensién de estos principios incluyendo
el establecimiento de la razon de giro y de los limites de aceleracion se plasman en
(Kostov, 1993; Scheuer, 1998). La generacién 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 vehiculo presente velocidad variable, la generaciéon se resume a la solucion

de un problema de optimizacién, incluyendo la dindamica que presenta el vehiculo.
2.3.1. Determinacion de los tramos del camino

Para generar el camino deseado, es necesario encontrar los parametros matematicos 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 determinacion de las lineas rectas se realiza a partir de la union de los waypoints
previamente definidos. Estos puntos se especifican en coordenadas cartesianas (g, y)
para k = 1,2,...,n. El pardmetro que caracteriza este tipo de tramo es su angulo
de inclinacién con respecto al eje x del sistema de referencia inercial (o). La tangen-
te del angulo mencionado constituye la pendiente del segmento y se calcula segiin la

ecuacion 2.16.

o = arctan Pt T (2.16)

Tkl — Tk
La determinacién 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: P, = [z} yk]T € R?, Poyy =
[Tht1 yk+1]T € R? y Prya = [Trao yk+2]T € R?. A partir de estos se conforma el ca-
mino; de manera que el vehiculo ha de moverse de Py hacia Py, y, luego de vencido
ese tramo, hacia Py5. Los puntos de conmutacion entre los segmentos rectos y el arco

de circunferencia se denotan por P; = [z; v;]" € Ry Py = [#i41 yis1] € R

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

cumpla las siguientes pautas (Fossen, 2011):

= Kl centro de la circunferencia pertenece a la bisectriz del dngulo que se forma en la
interseccion de los dos segmentos rectos.
= La distancia entre los puntos de conmutacion y el waypoint mas cercano a estos es un

parametro fijo y se denota por Rj.

El centro de la circunferencia C = [z. y.]T a generar se puede encontrar como sigue:
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Ye

Figura 2-3: Generacion del camino mixto.

Sean my y myy1 las pendientes de los segmentos rectos que se representan en la

Figura 2-3, las cuales se calculan segin las ecuaciones 2.17 y 2.18:

Ye+1 — Yk
my = tan i = A (2.17)
Ti+1 — Tk
Yk+2 — Yr41
Mpy1 = tanagy = e e (2.18)

T+2 — Th+1

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

puntos de conmutacién estan dadas por:
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P Ti = Tpy1 — Ry cosay
i .
Yi = Yre1 — Ly sinay,
(2.19)
Tip1 = Tpq1 + Ry cos agqq

P, .
Yix1 = Yr+1 + Bisinagg

Como los segmentos rectos del camino son tangentes a la circunferencia en los puntos
P; y Py, 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 continuacion:

oo LYl
My Le = i (2.20)
1 Ye — Yit1
mi+1 = — =

Mi+1 Le — Ti41

Reescribiendo las ecuaciones anteriores se tiene:

1 1
yc—i_—xc:yi_'__xi
MMk i (2.21)
1 1
Ye + Te=Yi+1 + Tit1
Mi+1 mMit1

Este puede ser considerado un sistema de ecuaciones cuyas incognitas son las coorde-
nadas del centro de la circunferencia. La resolucion del sistema arroja los siguientes
resultados:

Mg (mrys + x3) — My (Mpg1Yig1 + Tig1)

Te= (2.22)
Mp41 — My,
m i1t Tip1 — (MY + 5
yo = k+1Yi+1 +1— (myy ) (2.23)
Mp41 — My,

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

como sigue:

T, = 1; — ARsinay, (2.24)
Ye = Y;i + AR cos ay,
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donde R > 0 es el radio de la circunferencia y A es un parametro que da idea del sentido
en el que es recorrida la circunferencia. Este parametro 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 AR, puesto que los
valores de las coordenadas del centro de la circunferencia estan definidas completamente

segun las ecuaciones 2.22 y 2.23. De aqui:

A = sgn (AR) (2.25)
R = abs (AR) (2.26)
Utilizando este método se pueden construir vectores donde se almacenen todos los

parametros inherentes a cada tramo; a partir de los cuales el camino puede ser compu-
tado con facilidad.

2.3.2. Analisis de curvatura

La simplicidad del camino construido lo hace una opciéon conveniente a utilizar. Sin em-
bargo, este tipo de camino también presenta complejidades cuando es seguido. La fun-
ci6én de curvatura para cualquier ecuacion que representa una funcién del tipo y = f(x)
estd dada por (Thomas, 1974):

k= dz? (2.27)

J 2
Y
1 -

A partir de esta expresion se puede determinar la aceleracion lateral que necesita el

[N [GN]

vehiculo para mantenerse en el camino:

ap, = UZk (2.28)

donde Ur representa el médulo de la velocidad del vehiculo en direccién tangencial
al camino. En el caso de esta investigacion, los valores de aceleracion lateral para el

camino son:

= a7 = 0 para los segmentos rectos.
AUZ

= a7 = —— para los arcos de circunferencias.

R
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Analizando las expresiones anteriores se puede concluir que, en la concatenacion entre
un segmento recto y un arco de circunferencia, la embarcacién debe sufrir una accién
tipo paso en su aceleracion lateral para mantenerse en el camino. El vehiculo, en calidad
de sistema dinamico, no puede responder de esta forma, provocando que alrededor de
estos puntos aumente, de manera instantanea y durante un lapso muy corto de tiempo,
el error de seguimiento. De la Figura 2-3 se puede deducir la siguiente expresion, donde

el angulo ¥ es determinado unicamente por los valores de waypoints:

R = R; tanv (2.29)

Sustituyendo la ecuacién 2.29 en la expresion de la aceleracién lateral para arcos de
circunferencias, se aprecia una relacién inversa entre el paso de aceleracién y la dis-
tancia Ry. Si el parametro de diseno R; se toma lo suficientemente grande, el paso
de aceleracion al que debe ser sometida la embarcacién para seguir exitosamente el
camino disminuye, mejorando su desempeno. Sin embargo, ha de llegarse a un compro-
miso al escoger el valor de esta distancia: R; no debe ser comparable a las distancias
entre waypoints, puesto que los arcos de circunferencias solo se agregan para suavizar

la transicién entre segmentos rectos.
2.4. Algoritmo de guiado LOS basado en la distancia lookahead

Una vez que el vehiculo comienza a moverse, sus coordenadas (x, y) varian con respecto
al tiempo, pudiendo desviarse del camino deseado. Sea la posicion del vehiculo repre-
sentada por un punto P (t) = [z (t) y(t)]" € R? y denétese por Py = [z4 y4]" € R? el
punto perteneciente al camino que minimiza la distancia euclidiana entre la ruta desea-
da y la posicién instantdnea de la embarcacién. Entonces el error existente entre P (t)
y Py puede representarse, de acuerdo al sistema de referencia ubicado en Py, segun la
ecuacion 2.30, (Breivik, 2004). El sistema de referencia en Py ha sido rotado un angulo
Xp con respecto al sistema de referencia inercial, para que su eje = coincida con la recta

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

£(t) [ cosxp sinx, ] [ y(t) — x4 ] (2.30)

—siny, cosx, y(t) — ya
En la ecuacién 2.30, € (t) = [s () e (t)]" € R? estd formado por el error de seguimiento
paralelo al camino s (t) y el error de seguimiento perpendicular al camino e ().

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

el propédsito de conducir al vehiculo hacia el camino en direccion al vector LOS y al
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Ve

Figura 2—4: Definicién 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 embarcacién hasta un punto
situado en una linea tangencial a la ruta deseada, a una distancia lookahead (A) de la

proyeccion de la posicién del vehiculo sobre el camino (Kapelios, 1992).

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

vehiculo a partir de la suma de dos dngulos (Lekkas, 2014):

X = Xr(€) + Xp (2.31)

donde x, (e) es un dngulo de correccidn, el cual asegura que la velocidad del vehiculo

esté en direccion al punto de la ruta hacia el cual la embarcacion se dirige.

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

Xp = O (232)

—e(t)
A

X (€) = arctan (2.33)

En cuanto a las expresiones matematicas del error para segmentos de lineas rectas,
resulta conveniente sustituir en la ecuacién 2.30 el punto Py por Py, representado en la
Figura 2-5. Resolviendo dicha ecuaciéon matricial, luego de la sustitucion mencionada,

se obtienen:
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P k+1

Ve

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

s(t) =[x (t) — zx) cosag + [y (t) — yi| sin oy (2.34)

e(t)=—[x(t) — zg]sinay + [y (t) — yx] cos ay (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 P, = [z, yC]T € R2. Luego considérese un
sistema de referencia cuyo origen se encuentre en la proyeccién del punto P (t) sobre el
camino. El eje x de este sistema de referencia ha sido rotado un angulo , con respecto

al sistema de referencia en tierra.

Se tiene que:

Xp (8) = xe (1) + A5 (2.36)
(t) —Ye
Xe (t) = arctan P — (2.37)
Tqg = x.+ Rcosx. (2.38)
Yd = Yo + Rsin x, (2.39)

El parametro A de la ecuacién 2.36 se define de la misma manera que en el subepigrafe 2.3.1.

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

s(t) =[x (t) — xa) cos xp + [y (t) — ya] sin x, (2.40)

e(t) = — [z (t) — za] sin xp + [y (t) — ya] cos x, (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)

e0) =M R Vflo @~ + 1y (0 -} (243

Se puede observar que el angulo x,, en la ecuacién 2.36, es variable en el tiempo para
arcos de circunferencias, en oposicién a su valor constante para segmentos de lineas
rectas. Notese, ademds, que la ecuacién 2.37 se indefine en el caso en que P (t) = P,; o

sea, cuando el vehiculo, en su movimiento, se localice en el centro de la circunferencia. En
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este punto, cualquier proyeccién de P (t) sobre el camino es valida, pero en la préactica
este problema puede ser resuelto imponiendo un valor de y,. acorde al movimiento del
vehiculo (Breivik, 2008). En esta investigacién se considera, para estos casos, mantener

el valor de x. calculado en el instante anterior.

Obsérvese que la ecuacién 2.33 se sigue cumpliendo en la Figura 26, 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 ecuacién 2.36

en vez de la ecuacién 2.32.

La distancia lookahead es un parametro que puede considerarse constante o variable. Su
seleccion constituye un tema de investigacion abierto en la comunidad cientifica inter-
nacional, que se ha abordado de disimiles maneras. Por ejemplo, Pavlov (Pavlov, 2009)
presenta un sistema asintéticamente estable, a partir de un control no lineal predictivo,
donde dicha distancia es utilizada como parametro a optimizar con el objetivo de lograr
una convergencia mas rapida al camino, a la vez que se disminuye el sobreimpulso en
la respuesta en comparacion con los algoritmos LOS que consideran un valor constante
de A. Por otra parte, en (Oh, 2010) se desarrollan dos estrategias de control predictivo,
una que considera A constante y otra con A variable. Lekkas (Lekkas, 2012) considera el
valor de la distancia lookahead como una funcién del error perpendicular al camino. Los
resultados obtenidos muestran como son preferibles valores pequenos de A cuando el
vehiculo se encuentra alejado del camino, lo que desemboca en un comportamiento mas
agresivo en la respuesta del sistema de guiado. Al acercarse la embarcaciéon al camino,
resulta conveniente la seleccién de valores mayores para A, con lo que la respuesta del
sistema de guiado se vuelve menos abrupta y se evita que la posiciéon no oscile alrededor
de la trayectoria deseada. En su investigacién (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 investigacion, se selecciona un valor constante para

A.
2.4.1. Condicion de conmutacién

Como el camino a seguir estd formado por n segmentos rectos unidos por n—1 arcos de
circunferencias, resulta necesario buscar una forma de discernir cuando se ha vencido
un tramo y se debe pasar al siguiente. Una forma de hacerlo consiste en asociar un
circulo de conmutacion a cada waypoint del camino, cuyo radio tendra un valor igual a
la distancia Ry, conceptualizada en el epigrafe 2.3. Por lo tanto, la condicién para que

se produzca la conmutacion puede escribirse matematicamente como:
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[wrrr = 2 ()] + lyers —y (O] < B (2.44)

Al cumplirse la condicién dada por la ecuacién 2.44 se permutard de un segmento
recto al arco de circunferencia que le sigue y, una vez que la posicién del vehiculo
haya abandonado el circulo de conmutacién (se deje de cumplir la condicién dada), se

permutard nuevamente, esta vez hacia el proximo segmento recto del camino.
2.5. Estructura matematica del controlador I-LOS

El objetivo de control en el seguimiento de caminos, de acuerdo con la ecuacién 2.45, es
lograr reducir a cero el error de seguimiento perpendicular al camino. De esta manera
se consigue precisién en el calculo del angulo de rumbo deseado, lo cual le permite al

vehiculo vencer los puntos del camino.

lime (t) =0 (2.45)

t—o00

En condiciones ideales de operacion, donde no hay influencia de perturbaciones externas,
si la embarcacién se mueve en linea recta el angulo deseado coincide con y, definido
en la ecuacion 2.31. Por el contrario, si el vehiculo realiza giros o sigue caminos que
no estén formados por segmentos rectos, x no es suficiente para determinar el angulo
de rumbo y se precisa utilizar la ecuacion 2.46, donde [ es conocido como angulo de

deslizamiento.

ba(e) =x(e) =P (2.46)

Este fenémeno se representa en la Figura 2-7. Si existe una componente de velocidad
lateral v, se produce una diferencia entre la orientacion de u y la orientacion del vector

velocidad en el plano horizontal. Esta diferencia se cuantifica en el angulo [.

Yo

Figura 2-7: Definicién del angulo de deslizamiento.
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El dangulo de deslizamiento puede ser hallado de la siguiente manera:

[ = arcsin (U%q) (2.47)

donde Uy es el modulo del vector velocidad para el plano horizontal. Cuando el vehiculo
se encuentra bajo el efecto de las corrientes marinas, el valor de 5 queda en funcién de

los valores relativos de velocidad:

[ = arcsin (;};) (2.48)

v, se define a partir de la ecuacion 2.12 y Uy, se calcula como:

Uy = \/0? + u? (2.49)

Para lograr disminuir la influencia de las corrientes marinas se debe incluir a la ley de
control una compensacion del angulo [, ecuacién 2.46, pero esto supone conocer con
precision 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 &ngulo de deslizamiento lateral
como una perturbacién pequena, de poca variacién (5 & 0), y centrar la atencién 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 A, puede

considerarse equivalente a un regulador proporcional saturado, donde la saturacion

T
viene dada por la condicién x, (e) € 33 y la ganancia proporcional k, = A > 0.

De esta manera, la ecuacién 2.33 puede reescribirse como:

Xr = arctan [—kye (t)] (2.50)

La convergencia al camino por parte del vehiculo no puede garantizarse con este con-
trolador, debido a la presencia de las perturbaciones. Sin embargo, si se incluye en la
ecuacién 2.50 una accién integral, se logra reducir el error de seguimiento perpendicular

al camino, sin llegar a implementar la compensacion del dngulo de deslizamiento.

t

Xr = arctan | —kye (t) — ki/e (1)dr (2.51)
0
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La idea detras de la ecuacion 2.51 se sustenta en el hecho de que integrar el error de
seguimiento perpendicular al camino permite que el angulo de correcciéon no se anule
cuando e (t) = 0. Cuando el vehiculo se encuentre sobre la ruta deseada, el dngulo
de correccién en estado estable (y,ss) tendréd el valor necesario para evitar una nueva
desviacién (Borhaug, 2008). Esto es posible debido a que la velocidad longitudinal
relativa de la embarcacién 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
ecuacion 2.51 de la manera que se muestra a continuacion, donde ¢ > 0 es un parametro

de disenio:

e (t) + oYint

X (2.52)

Xr = — arctan

Ae
(€ + oyim)? + A2

(2.53)

Yint =

La Figura 2-8 expone una representacion geométrica del regulador I-LOS acorde a las
ecuaciones 2.52 y 2.53.

Camino
XI’SS

Corrientes Marinas

Figura 2-8: Estrategia de guiado LOS modificada.

La ventaja principal de las modificaciones propuestas radica en la siguiente propiedad

de la ecuacion 2.53:
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1 iy = 0 (2.54)
e— 00

Esto significa que el indice de integracién decrece a medida que el error perpendicular al
camino aumenta. La caracteristica antes mencionada reduce el riesgo de que aparezca
el efecto wind-up producto a la accién integral, manteniendo el valor de la salida del

regulador en los limites concebidos para x, (Borhaug, 2008).

El término integral puede ser de gran utilidad en vehiculos del tipo AUV, en los que
se controla con un solo actuador varios grados de libertad. Es por ello, junto con sus
caracteristicas 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 matematicos para el analisis de estabilidad del algoritmo
de guiado

Para un sistema de control dado, generalmente el elemento mas importante a determinar
es su estabilidad. Existen varios conceptos importantes de estabilidad para sistemas no

lineales, algunos de los cuales se presentan a continuacién.

Sea el sistema no lineal invariante en el tiempo descrito por la ecuacion 2.55.

i=f(z), (0) =0 (2.55)

donde z € R" y f : R®™ — R" satisface localmente la condicién de Lipschitz respecto a
x; o sea, para todo punto x € D C R" existe un entorno Dy € D en el que se cumple
If(@)—f @I <L||lz—yl|, Ye,y € Dy. L es llamada constante de Lipschitz en Dj.

Supongase que el origen £ = 0 es un punto de equilibrio del sistema definido en 2.55.

Se dice que este sistema posee en dicho punto (Fossen, 2011):

= Estabilidad Asintética Global (GAS) si se cumple que, para cada & > 0, existe v > 0
tal que |z (0)|| <~y =[xz (t)| <e, ¥Vt >0, para cualquier condicién inicial (29) que
se presente.

= Estabilidad Exponencial (LES) si existen constantes positivas r, p y ¢ que cumplan
la condicién ||z (0) || < r = ||z (t) || < pe~9||z (0) ||, V¢ > 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 Asintética Global Uniforme) y ULES (Estabilidad
Exponencial Uniforme) respectivamente.
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El hecho de que un sistema posea UGAS y ULES de forma simultanea le confiere una
fuerte estabilidad y cierta robustez ante perturbaciones (Lefeber, 2000). De alli que
demostrar estas propiedades para el sistema de guiado propuesto se vuelva una tarea

fundamental en esta investigacion.

Son abundantes los métodos matematicos existentes para probar que un sistema posee
UGAS y ULES en un estado de equilibrio determinado. El mas 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 analisis de estabilidad de sistemas no lineales. Este método se basa
en el hecho de que si el sistema tiene un estado de equilibrio asintéticamente estable
(ze), la energia acumulada del sistema desplazado dentro del dominio de atraccién®,
cae al crecer el tiempo hasta tomar un valor minimo en el estado de equilibrio. Como a
veces no hay manera sencilla de definir una funciéon que describa la energia del sistema,
se introduce una denominada funcién candidata de Lyapunov (V) como sustituta. Sin
embargo, la idea de la funcién de Lyapunov es mas general que la de energia y posee

una aplicaciéon més amplia (Ogata, 2001).

Seguidamente se enuncian los teoremas utilizados para demostrar UGAS y ULES del
controlador propuesto para el sistema de guiado del HRC-AUYV, a partir de una funcién

de Lyapunov.

Teorema I. Para el sistema definido en 2.55, sea x, su punto de equilibrio y V' (z) una
funcion continua y diferenciable, de manera que V : R” = R, . Se puede afirmar que el

sistema posee UGAS en z, si se cumplen las siguientes condiciones para V (x):

= V(z) >0y V(0)=0 (definida positiva).
n V(z) < —W (x) donde W (z) > 0.

s V (z) — oo cuando ||z|| — oo (radialmente desacotada).

Teorema II. Para el sistema definido en 2.55, sea x, su punto de equilibrio y V() una
funcién continua, diferenciable y radialmente desacotada, de manera que V' : R" = R,.
Se puede afirmar que el sistema posee ULES en x, si, alrededor de este, se cumplen las

siguientes condiciones para V(z):

= V(z)=2"Pz > 0.
» V(z) < —2"Qz < 0.

1 Parte del espacio de estado en la cual se originan las trayectorias asintéticamente estables.
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Nétese que en el Teorema II, V v V son funciones cuadrdticas con matrices constantes
P=PT>0yQ=Q" >0.

Una demostracion 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-AUYV , incluyendo la represen-
tacion matematica de perturbaciones como el oleaje y las corrientes marinas, permite
la evaluacién de cualquier controlador disenado mediante la simulacion. A la vez, una
simplificacion lineal de este modelo para el caso de su subsistema lateral, constituye
una herramienta eficaz en la sintesis del controlador de rumbo.

El camino formado por la unién de segmentos rectos y arcos de circunferencias resulta
adecuado para lograr una convergencia suave de la embarcacién, una vez que se produce
la transicion entre segmentos rectos. A pesar de que se genera un cambio de aceleracién
lateral en el vehiculo alrededor de tales transiciones, su simplicidad lo hace altamente
recomendado sobre otros caminos mixtos utilizados con el mismo fin. Ademaés, el método
de Fossen usado para la determinacion de los parametros de las circunferencias del

camino facilita su implementacion.

La estructura matematica del controlador de guiado que se debe ajustar para que
el HRC-AUV consiga seguir el camino generado, ha quedado definida en el presente
capitulo. La inclusién de una accion integral en la ley de direcciéon basada en la dis-
tancia lookahead, debe asegurar que el vehiculo sea conducido al camino en direccién
al vector LOS y que el error de seguimiento perpendicular al camino converja a cero,
aun en presencia de perturbaciones marinas y sin necesidad de utilizar mediciones de
velocidad de la embarcacién. Los pardmetros de sintonia del controlador (A y o) son de-
terminantes para el correcto desempeno del sistema de guiado y deben ser seleccionados
por el disenador.

La estabilidad del sistema de guiado es un requisito importante a ser determinado y el
Segundo Método de Lyapunov provee una solucién para lograrlo, respaldado por una
solida base matematica.



CAPITULO 3
AJUSTE Y EVALUACION DEL DESEMPENO
DEL CONTROLADOR I-LOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los valores numéricos obtenidos de las matrices y vectores
del modelo no lineal de 6 GDL del HRC-AUV (Valeriano-Medina, 2013a), asi como una
descripcién breve del sistema de control de rumbo implementado (Herndndez, 2014).
Tanto el modelo como el controlador de rumbo se utilizan en las simulaciones que se
presentan en este capitulo. Seguidamente se realiza un analisis de estabilidad del con-
trolador I-LOS para determinar los rangos aceptables de sus parametros de diseno que
aseguran convergencia al camino. Luego dichos pardmetros son modificados hasta lograr
el ajuste del regulador para un camino mixto en condiciones ambientales especificas. Se
realiza una validacién del controlador ajustado mediante la simulacién en la herramien-
ta Stmulink del software MATLAB; donde se tienen en cuenta tanto las caracteristicas
dinamicas de la embarcacién, como las condiciones ambientales en las que se mueve. Se
explica el comportamiento simulado del vehiculo y se termina realizando una valoracién

econdémica de la investigacién.

3.2. Valores del modelo no lineal de 6 GDL para el HRC-AUYV y su con-
trolador de rumbo

La ecuacion 2.6 constituye la representacion matematica del modelo dindamico no lineal
de 6 GDL para un AUV. A continuacién se presentan los valores de las matrices y
vectores que forman parte de esta ecuacién, para el caso del HRC-AUV (Valeriano-
Medina, 2013a,b).

45
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La matriz de inercia incluyendo las masas anadidas M, queda completamente definida

como sigue:

[ 43454 0
0 7929
0 0
0 -91
91 0

0 0

0

0
7929

0

0

0

0
—91
0
450,1
0
—975

91

0

0

0
36582

0

0

0

0
—275

0

36388 |

La matriz que incluye los términos de Coriolis y de masas anadidas, C(v), estd dada

por:

0
0
0
—91r
—7929w
79290

0
0

0
7929w
—91r
—4535.4u

0 91r 7929w —7929v
0 — 7929w 91r 4535 4u
0 79290 — 91p  —4535.4u — 91q 0
—79290 + 91p 0 —275p+ 36388r  —36582q
4535.4u +91q  275p — 36388r 0 450,1p — 2757
0 36582 —450,1p + 2757 0 |

El vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad g(n) es calculado como:

T

gn) =10, 0, 0, 890,5¢(6)s(¢), 890,5s(6), 0

Los valores numéricos de los parametros que forman parte de la matriz de amorti-

guamiento D(v) y del vector T se obtienen mediante identificacién experimental, con

datos recopilados en sencillos experimentos reales llevados a cabo con el HRC-AUV
(Valeriano-Medina, 2013a). Resultando en:

0 0 0 0 0
—1219,8 0 0 0 0

0 —1219.8 0 0 0

0 0 —126,62 0 0

0 0 0 —9096,9 0

0 0 0 0 —9096,9

El vector de fuerzas y momentos producidos por las entradas de control, 7, esta deter-

minado como:
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T by 0 0 [ 0,1946 0 0
Ty 0 by 0 0 31839 0

n|n [n|n
Tz 0 0 b 0 0 661,12

T “ 1o 0o o or | = 0 0 0 or

TK

5 5
. 0 0 by £ 0 0 —26445 E

o | Lo b5 0| 0 127356 0 |

Todos estos términos anteriormente expuestos han sido evaluados y validados mediante
simulacién y pruebas experimentales (Valeriano-Medina, 2013a). Este modelo se utiliza
durante esta investigacion para simular en el dominio del tiempo los movimientos del

vehiculo 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 (Hernéndez, 2014). La principal razén por la que no se incluye en este
controlador una accién integral estd dada por la saturacion que la misma provoca en
los actuadores (Jalving, 1995). Puesto que dicha saturacién resulta mas danina para el
sistema que el error en estado estable que se pudiera manifestar ante perturbaciones,
debido a la ausencia del efecto integral.

La expresion que representa la relacion dinamica existente entre el dngulo de rumbo
y las variaciones en el timon horizontal, presentada en la ecuacion 2.8, queda definida
para el caso del HRC-AUV como:

(s) 0,14
6r(s) (45 +1)s (3:-1)

Esta funcion de transferencia se obtuvo a partir de experimentos realizados en el mar
con el HRC-AUYV (Valeriano-Medina, 2013b), cuyos datos se procesaron mediante iden-

tificacién experimental.

La ecuacién 3.1 se utiliza para ajustar el controlador P-D, cuya senal de control consiste
en:

57“ = Kp(¢d - ¢) - Kd’/’ (32)

Un analisis de estabilidad de Routh para el controlador P-D implementado en el modelo
lineal del subsistema lateral, restringe las ganancias K, y K, a valores positivos. La
seleccién de dichas ganancias se ha realizado con anterioridad en (Herndndez, 2014),
resultando: K, =15y K; = 1.
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3.3. Anadlisis de estabilidad para el controlador I-LOS propuesto para el
HRC-AUV

Al anadir a cualquier planta un elemento controlador, se corre el riesgo de que es-
te modifique la dinamica existente hasta volver inestable el sistema. Es por eso que,
para incluir el controlador propuesto al sistema de guiado del HRC-AUYV, se deben
encontrar las restricciones necesarias para sus parametros que aseguren la estabilidad.
En este epigrafe se realiza un analisis de estabilidad del controlador definido por las

ecuaciones 2.52 y 2.53, para el cual se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

. 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 segun las ecuaciones 2.13,
existiendo un valor V4. > 0 que cumple la inecuacion V4, > V. = \/W .

. El valor del médulo del vector de velocidad relativa para el plano horizontal (Uy,.),
debe ser estrictamente mayor que el valor del modulo del vector de velocidad de las
corrientes marinas. Dicho de otro modo, Uy, > Vias.

. El controlador de rumbo sigue idealmente la referencia proporcionada por el sistema
de guiado (¢ = 9y).

. La distancia lookahead es tomada como un pardmetro positivo (A > 0).

. La constante de integracién ¢ es tomada como un pardmetro positivo (o > 0).

Estas consideraciones reducen de alguna manera el campo de aplicacion que se le pue-
de otorgar a la demostracién que sigue, sin embargo, su rigor puede ser considerado

suficiente para los propositos de esta investigacion.

Primeramente, es necesario encontrar expresiones que determinen la velocidad con la
que varia el error perpendicular al camino. De acuerdo a esto se destaca una diferencia
general entre el analisis de estabilidad para segmentos rectos y para arcos de circunfe-

rencias; puesto que las ecuaciones del error difieren en ambos casos:

Para segmentos de lineas rectas se tiene un error perpendicular al camino dado por la

ecuacion 2.35. Derivando dicha ecuacién con respecto al tiempo:

€ = —T sin oy + Y cos o
. . EY .. . E
6= — (uT,COS@D —vrsm@bjtuc)smakjt (ur51n¢+vrcos¢+vc)cosak
é = u,sin (¢ — ag) + v, cos (¥ — ay) + ul sin ay, + v7 cos ay
€ = U, sin X, + v, COS X +uf sin oy, —I—UCE COS (v,

é = Upgysin(x, + f) + Vesin (g + B.) (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 excepcion de que se han de utilizar las correspondientes

ecuaciones de error y relacion entre angulos:

(z_xc)i+(y_yc)y

V=)’ + (v -y

é = —M\ (& cosx.+ ysin x.)

€= —

e=—A [(ucosw —vsin¢+ucE) coS X + (usin¢+vcosw+vf) sinxc}

é=—X[ucos (¥ — x.) +vsin (¥ — xe) + ul cos X, + v7 sin x.]

) T . T E E
é=—\|ucos )\§+xr ~+ vsin )\§+xr + U, oS X+ v, sinx.

e =usiny, —vcosx, — A (ufcosxc +UCEsinXC)
é = Upgysin (x, — B) — AVesin (x. + Be) (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 vehiculo. Dendtense estos

términos por la variable V., que en todo momento cumple la siguiente inecuacion:

V; S ‘/c < de:c (35)

El método seleccionado para el guiado consiste en obviar la inclusion del angulo 3 en el
modelo y compensar las consecuencias de dicha aproximacion a partir del efecto integral

del controlador, por lo que las ecuaciones 3.3 y 3.4 resultan en:

¢ = Up,siny, + V, (3.6)

Obsérvese que la ecuaciéon 3.6 es una representacion general de é, por lo que puede
utilizarse tanto para segmentos de lineas rectas como para arcos de circunferencias. Lo
anterior conlleva a que el resto del analisis de estabilidad sea extensible a ambos tipos
de caminos.

El sistema dinamico se obtiene de las ecuaciones 3.6 y 2.53. Sustituyendo y, de la

ecuacion 2.52 en la ecuacién 3.6, se modifica el sistema anterior como sigue:
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€+ 0Yin _
¢ =—Upy, Yint +V. (3.7)

Tt omy s o0

Ae
(e + oYins)” + A2

yint -
El punto de equilibrio de este sistema se encuentra en:
eq A ‘70

Se introducen nuevas variables, con el objetivo de mover el punto de equilibrio al origen:

e1=0

_ eq —
€1 = Yint — Yins €y = e+ oe

Con lo que las ecuaciones dindmicas quedan:

. Aocey Aes
€1 = — eq \2 + eq \2 (39)
(e2 + ingt) + A% (ex+ ingt) + A2
‘ lU \/ ( €2 4 A2 A} e Ac'ey
€y = — Hr €9 _I_ Uyzn + —0 e - e
' (e2 + ingt)2 + A% (ex+ ingt>2 + A2

(oyi)” + A2 |
+ 1 : v,

N Y

(3.10)

Es posible acotar el término que multiplica a V, en la ecuacién 3.10 segtin:

eq \2
(o4it)? + s
<
Vet o + 22 fiea oyt + 2

Se demuestra la veracidad de la expresién 3.11 elevando al cuadrado ambos lados de

la inecuacién, dos veces consecutivas. Tomese como funcion candidata de Lyapunov la

1—

(3.11)

siguiente expresion cuadratica:

02 2 1 2
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La derivada de V con respecto al tiempo es:

V= 0261é1 + 62é2
2
€2

(€2 + oyih)” + A2

) Acde; oq 2 ;
V = — PRy — [UHT \/(62 +oyin) + A2 — oA
eq \2 2
Uym + A —
o (OYimt) Ve
Ve +oyit)? + 2

(3.13)

Utilizando la siguiente notacion es posible reducir la ecuacion 3.13:

€1 €2

V(o2 +oyt)? 4 A2 Vle2 +oyit)? 4 A2

€1 =

€9 =

Esta notacién, junto a la inecuacién 3.11 y que min {\/(62 +oyf)’ + A2| = A; per-

miten acotar la expresion 3.13 como sigue:

V < -Ac’e} — AUy, — V. —0)é (3.14)

La tnica forma de lograr que se cumpla el Teorema I presentado en el epigrafe 2.6 es
que:

USUHT_‘/;

Esta relacion puede garantizarse en todo momento, si se presta atencion a la consi-
deracion 5 impuesta al principio del epigrafe y a la cota minima dada para V, en la
ecuacion 3.5:

0<o0<Ugr — Viia (3.15)

Si la ecuacién 3.15 se cumple, entonces V' puede ser considerada una funcién candidata
adecuada para este caso y, segin los principios de Lyapunov, el sistema formado por
3.6 y 2.53 presenta estabilidad asintética global y uniforme (UGAS). Ademds, para

un entorno del estado de equilibrio B, = {|ez| < r},r > 0, se cumple la inecuacién

A—O-3|6 |2_A(UHT_‘/C_O-)
w ! w

V< — les|* < 0 donde @ = (r 4 0y%)* + A2. Esto, unido

int
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al hecho de que la ecuacién 3.12 es una funcién cuadratica, prueban que se satisfacen
las condiciones del Teorema II del epigrafe 2.6 y se puede concluir que el sistema posee
estabilidad exponencial uniforme (ULES).

De acuerdo a los pérrafos anteriores, el estado de equilibrio (0, y;7,) del sistema, dado
por las expresiones 3.6 y 2.53, es UGAS y ULES simultaneamente. En consecuencia,
el objetivo de control de la ecuacién 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 seleccién

de dos parametros de diseno, segun la ecuacion 2.52:

» La distancia lookahead A, que se fija en un valor positivo, comprendido en un rango
entre dos y seis veces la longitud del vehiculo.

= o, cuyo valor debe encontrarse en el rango de valores 3.15.

La ganancia proporcional del regulador se calcula como K, = la ganancia integral,

Ki = O'Kp.

ZY

Se puede apreciar que, en general, la condicién que ha de cumplir ¢ depende de la
velocidad que logre alcanzar el vehiculo y la velocidad maxima de las corrientes marinas.
El ajuste del controlador se ha realizado atendiendo a los valores de dichas magnitudes
fisicas que se presentan en el experimento simulado de validacién de los resultados,

epigrafe 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,
(Hernéndez, 2014; Fernandez, 2015), marcan una pauta que reduce el nimero de al-
ternativas posibles. A pesar de esto se realizaron varios ajustes a partir de métodos

experimentales.
Los valores de los parametros que fueron finalmente seleccionados son:

» 0=0,1m/s
s A=40m

3.5. Evaluacion del ajuste del controlador I-LOS para caminos mixtos

Para efectuar el analisis 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 subepigrafe 2.3.2, el valor del radio de conmutacién (R;)
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 vehiculo se encuentre a una distancia menor que R; del dltimo waypoint del

camino.
Las simulaciones se realizan bajo las siguientes condiciones:

= La velocidad de las corrientes marinas se estima en V. = 0,1 m/s y su dngulo de
direccién, S, = 30°.

= El oleaje se establece utilizando el espectro JONSWAP, para un valor de frecuencia

fundamental de 6 rad/s y con una desviacién tipica de 0.5.

La velocidad de giro del motor del HRC-AUV es de 500 rpm, lo que garantiza una

velocidad lineal maxima a desarrollar de 1,9 m/s.

El periodo de muestreo se fija en T' = 0,01 segundos.

La capacidad del algoritmo de guiado propuesto para guiar la embarcacién a través del
camino mixto, en presencia de las perturbaciones mencionadas, se exhibe en la Figura

3-1.
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= Seguimiento con I-LOS
= = *Camino deseado
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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 investigacién llevada a cabo

en el GARP se enfoca en realizar path following para caminos mixtos.

El propésito principal de la implementacion del I-LOS es reducir, con la accién 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
comparacion con el error que se produce al aplicar el mismo controlador en un camino
formado tnicamente por la unién de los waypoints. Se evidencia el cumplimiento del
objetivo anteriormente mencionado; sin embargo, salta a la vista diferencias fundamen-

tales entre las dos gréficas:

Al considerar el camino mixto, los picos de error que se producen poseen amplitudes
mMAas cercanas a cero y convergen a cero con mayor rapidez. Este comportamiento puede
ser explicado si se toma en consideracion la informacion recogida en la Figura 3-3,
en la que se presentan los valores de la primera derivada de las componentes = y y

del camino, en funcién 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 continuas' 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 caracteristica
anterior facilita sustancialmente el seguimiento, puesto que la embarcacién no se ve

obligada a realizar cambios bruscos en su direccion.

1 Se dice que una funcién f(t) es continua en un punto to, si se cumple que h'mtﬁtg @) = limtﬁtg 7 @)
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Figura 3-3: Primeras derivadas de las componente = y y del camino mixto.

Los picos abruptos de error en la Figura 3-2 para el camino mixto aparecen en los
puntos de conmutacién entre segmentos rectos y arcos de circunferencias. El origen
de estos picos es la funcién curvatura del camino, que acttia como una senal paso en
la aceleracién lateral del vehiculo. Este tema fue discutido en el subepigrafe 2.3.2. La
continuidad de la funcién curvatura del camino es también una propiedad deseada para
el diseno, pero este enfoque es por lo general mas dificil de obtener. Este tipo de camino
sacrifica la continuidad de la curvatura en los puntos de conmutacién, para obtener a

cambio una ruta mas sencilla para el seguimiento.

Por tltimo, es importante mencionar el hecho de que el error se hace ligeramente més
oscilatorio en el camino mixto, al navegar la embarcacion por los arcos de circunferen-
cias. El comportamiento oscilatorio se debe a las caracteristicas dinamicas del vehiculo;
puesto que la masa y dimensiones del HRC-AUV le impiden converger instantanea-
mente al rumbo deseado. Por lo tanto existe un desfasaje entre el angulo de rumbo que
posee la embarcacién y el calculado por el controlador, que se encuentra en constante

variacién producto de la naturaleza voluble de la direccién del camino.
3.6. Valoracién econémica

El rango de aplicaciones de los AUV ha tenido un aumento vertiginoso durante los

ultimos anos. Producto a esto, varias companias de renombre a nivel mundial han hecho
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de estas embarcaciones un producto comercializable, pero a precios muy elevados. Solo
la adquisicion de un vehiculo subacuatico requiere de una inversion que oscila entre
1.5 y 2 millones de délares americanos, dependiendo del hardware y el equipamiento
sensorial instalado. A esta suma inicial es preciso anadirle los costos de mantenimiento
y reparacion regulares que se le deben dar al vehiculo por parte de especialistas, que
en la mayoria de los casos pertenecen a la empresa constructora del mismo. Ademas,
el fabricante distribuye el AUV con el sistema de autopiloto incluido, lo que dificulta
la posibilidad de una reparacién independiente, asi como la reproduccion del vehiculo

por parte de sus compradores.

Cuba, en su calidad de archipiélago, debe priorizar la obtencién de tecnologias que le
permitan desarrollar investigaciones de alto valor cientifico en las aguas que le rodean,
puesto que son una importante fuente de recursos. El HRC-AUV es un prototipo di-
senado y construido por instituciones cubanas, apoyandose en un sistema sensorial de
gama media y baja, lo que disminuye su costo de produccién. Es por tanto una impor-
tante tarea para el GARP y el CIDNAV, que las deficiencias que surjan debido a la
utilizaciéon de un equipamiento sensorial de bajo costo sean contrarrestadas con solu-
ciones de caracter ingenieril, fundamentalmente basadas en el modelado y control del

vehiculo.

La propuesta de control que se presenta para el sistema de guiado, contribuye positiva-
mente en el desempeno del HRC-AUV durante el seguimiento de trayectorias. Ademas,
todas las pruebas de evaluacion del controlador se efectian mediante simulacién, lo
que evita tanto la utilizacién de maquetas a escala, como el riesgo de danos fisicos que

acarrean los experimentos con el vehiculo real.
3.7. Consideraciones finales

El efecto integral de la estrategia de control I-LOS logra reducir el error de seguimiento
perpendicular al camino, aun cuando son provocadas afectaciones por las corrientes

marinas.

El seguimiento de caminos mixtos utilizando el controlador I-LOS ofrece un mejor
desempeno de la embarcacion en los puntos de conmutacion de un segmento del camino
a otro, en comparacion con un camino formado tinicamente por lineas rectas. El camino
mixto, ademas, reduce la magnitud del error y lo corrige de una manera mas rapida.
Ademas, el vehiculo oscila con mayor grado respecto al camino, situacién provocada
por el desfasaje entre el angulo de rumbo real de la embarcacién y el angulo 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 seleccién para los parametros

de diseno obtenidos a partir de un analisis de estabilidad del controlador.



CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigacion, se logra un adecuado seguimiento de caminos
mixtos por parte del HRC-AUYV, utilizando un controlador I-LOS en el sistema de
guiado ajustado en funcién de la distancia lookahead. A partir de este resultado, se

arriba a las siguientes conclusiones:

= Considerando la revisién 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 geometria del camino y de las caracteristicas de la embarcacién, logra contrarrestar
el efecto que provocan las corrientes marinas durante el seguimiento de caminos.

= La generacién de un camino formado por segmentos de lineas rectas y arcos de curvas
(en particular arcos de circunferencias) hace menos abrupta la transicién entre los
puntos del camino, asegura la continuidad durante toda la ruta y facilita el desarrollo
de misiones de seguimiento con el vehiculo HRC-AUYV.

= El seguimiento de caminos mixto no provoca cambios en la estructura matematica
definida para el controlador I-LOS, la cual tiene en cuenta el efecto wind-up que se
produce al incluir una accion 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-AUYV reduce la magnitud del error y logra que el mismo converja rapidamente
a cero en presencia de las corrientes marinas. La seleccion de los parametros del

controlador I-LOS cumple con los requisitos de estabilidad y robustez.
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RECOMENDACIONES
Como continuacién de este trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

= Realizar un andlisis mas completo de estabilidad del sistema de guiado, donde se tenga
en cuenta como es afectada la estabilidad por la relacion entre los elementos del SCM
y la dindmica de la planta.

= Evaluar el desempeno 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-
rroborarian los resultados obtenidos mediante simulacién que se presentan en esta
investigacion.

= 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 implementacién de un algoritmo de

guiado LOS acoplado con el subsistema longitudinal del vehiculo.
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ANEXO A
CODIGOS PARA LA GENERACION DEL
CAMINO MIXTO Y EL CORRESPONDIENTE
CONTROLADOR I-LOS.

Cédigo para la generacién 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 R; definidos en el InitFen.

function []=(pts, R1)

%el vector ptos es un vector de 2 columnas, en la primera se recogen las
%hcoordenadas X de los waypoints y en la segunda, las coordenadas Y.

#R1 es la distancia, sobre el segmento recto, que debe existir entre un

Jpunto de conmutacién y el waypoint mds cercano.

Xw=[pts(:,1)];
heste vector contiene las coordenadas X de los waypoints.
Yw=[pts(:,2)];

heste vector contiene las coordenadas Y de los waypoints.

%0btencién de los otros pardmetros importantes para la generacidn.
dseta=zeros(1,2*length(Xw)-2);

%#Este vector contiene todos los valores del parametro para final de
Y%cada tramo, sea recto o curvo.

alpha=zeros(1,length(Xw)-1);

%Este vector guarda los valores de alpha para cada linea recta.
R=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector contiene los radios de todos los arcos de
hcircunferencia a generar.

Xcentro=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector contiene las coordenadas X de los centros de todas las

Y%circunferencias.
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Ycentro=zeros(1,length(Xw)-2);

%#Este vector contiene las coordenadas Y de los centros de todas las
hcircunferencias.

lambda=zeros(1,length(Xw)-2);

%Este vector recoge el sentido en el que se debe recorrer cada arco de
%hcircunferencia: -1 si se recorre en sentido antihorario y 1 si se

Yrecorre 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)-Rl*cos(alpha(i));

yi=Yw(i+1)-Rlx*sin(alpha(i));

xi1=Xw(i+1)+R1*cos(alpha(i+1));

yil=Yw(i+1)+R1*sin(alpha(i+1));

Ycentro(i)=(yil*tan(alpha(i+1))+xil-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+cxc-ax*a)/(2*bxc))/2;

if i==

dseta(2%i)=b-R1;

else

dseta(2*i)=b-2*R1;

end

dseta(2xi+1)=R(i)*(pi-2*ni);

end

dseta(2xlength(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;

%Generacién del camino.

for i=1:length(Xw)-1

if i==

%svalores iniciales del primer tramo de recta.
Xini=Xw(i);

Yini=Yw(i);

else

%valores iniciales para todos los demds tramos de recta.
Xini=Xw(i)+Rl*cos(alpha(i));
Yini=Yw(i)+R1*sin(alpha(i));

end

theta=0:0.001:dseta(2*i);

Xr=Xini+thetax*cos(alpha(i));
Yr=Yini+theta*sin(alpha(i));

if i==

X=Xr;

Y=Yr;

else

X=[X Xrl;

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 tdltimo.
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 Xrl;

Y=[Y Yr];

end

end

plot(Y,X,’b--’,’LineWidth’,2);

%Se grafica el camino
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Bloque donde se calcula cudando un tramo del camino ha sido vencido. Este bloque
recibe los puntos del camino (pts) definidos en el InitFen y una variable u que contiene

un valor asociado al tramo de camino en el que se encuentra el vehiculo:

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+l,:) 0 0];
ut=1;

else

y=[pts(u,:) ptsCu + 1,:) pts(Cu + 2,:)];
ut=0;

end

Bloque de guiado: En este bloque se determinan los valores del error de seguimiento

perpendicular al camino y el angulo de rotacion del mismo.

function [error,ji,next,cir]=fcn(pts,x,y,circulol,jia,R1,ut)

%La variable x contiene la coordenada X en la que se encuentra el
%hvehiculo.

%La variable y contiene la coordenada Y en la que se encuentra el
%hvehiculo.

%La variable jia contiene el valor de ji (&ngulo de rotacién para el
hinstante de tiempo anterior).

%La variable circulol determina si el vehiculo se encuentra sobre una
%linea recta o un arco de circunferencia.

%La variable ut especifica que el vehiculo no se encuentra en el dltimo
Jtramo recto del camino a generar, por lo que es vdlida la generacién del

harco de circunferencia luego de ese tramo recto).
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xk=pts(1);

yk=pts(2);

xk1=pts(3);

yki=pts(4);

xk2=pts (5) ;

yk2=pts(6) ;

circulo=0;

et=0;

next=0;

jip=0;

alpha=atan2(ykl-yk,xkl-xk) ;

%halpha para el tramo recto en cuestidn.
ra=sqrt ((xk1-x)* (xk1-x)+(ykil-y) *(ykl-y));
%La variable ra posee el valor del radio de conmutacién.
if ra>R1 && circulol==0

%se estd sobre el tramo recto.
et=-(x-xk)*sin(alpha)+(y-yk)*cos(alpha);
jip=alpha;

elseif ra<=R1 && ut==

%Se estd sobre el arco de circunferencia.
alphal=atan2(yk2-yk1,xk2-xk1);

%halpha para el préximo tramo recto.
xi=xk1-Rlx*cos(alpha);
yi=yk1-Ril*sin(alpha);
xil=xk1+Rlx*cos(alphal);
yil=yk1+Rl*sin(alphal);
Yc=(yil*tan(alphal)+xil-yi*tan(alpha)-xi)/(tan(alphal)-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 && circulol==

%Es necesario cambiar de tramo.
next=1;

elseif ra<=R1 && ut==

%finalizacién del camino en una linea recta.
next=1;

end

cir=circulo;

error=et;

Ji=jip;

Bloque del controlador de seguimiento I-LOS.

function [controlador,yinti]=fcn(u,yint,kp,k)
yint=yint;

%yint es el término integral del error.

%La variable k es un parametro de disefio.
error=u;

JError 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;

yintl=yintd;



	PENSAMIENTO
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	ESTUDIO SOBRE LOS ALGORITMOS DE GUIADO EN VEHÍCULOS MARINOS Y SU ESTABILIDAD
	Introducción
	Vehículos autónomos subacuáticos
	Sistema de guiado en un AUV
	Planificación de camino
	Seguimiento de camino

	Estrategias de control aplicadas al guiado en AUV
	Estabilidad del sistema de guiado en AUV
	Características generales del HRC-AUV
	Consideraciones finales

	SEGUIMIENTO DE CAMINOS MIXTOS
	Introducción
	Modelos matemáticos
	Modelo no lineal de 6 GDL del AUV
	Modelo lineal para el subsistema lateral del AUV
	Modelo simplificado de las corrientes marinas y el oleaje

	Generación de caminos mixtos
	Determinación de los tramos del camino
	Análisis de curvatura

	Algoritmo de guiado LOS basado en la distancia lookahead
	Condición de conmutación

	Estructura matemática del controlador I-LOS
	Fundamentos matemáticos para el análisis de estabilidad del algoritmo de guiado
	Consideraciones finales

	AJUSTE Y EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL CONTROLADOR I-LOS
	Introducción
	Valores del modelo no lineal de 6 GDL para el HRC-AUV y su controlador de rumbo
	Análisis de estabilidad para el controlador I-LOS propuesto para el HRC-AUV
	Ajuste del controlador I-LOS para caminos mixtos
	Evaluación del ajuste del controlador I-LOS para caminos mixtos
	Valoración económica
	Consideraciones finales

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	CÓDIGOS PARA LA GENERACIÓN DEL CAMINO MIXTO Y EL CORRESPONDIENTE CONTROLADOR I-LOS.

