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RESUMEN

Los vehiculos auténomos subacuaticos han sido objeto de investigacion en el mundo
durante los tltimos anos. Para el cumplimiento de misiones sin intervencién humana,
donde los valores de referencias provienen del sistema de guiado, se hace imprescindible
el correcto desempeno del sistema de control de direcciéon. En la presente investigacion
se disena un controlador predictivo de direccién, que de conjunto con el algoritmo de
guiado [ - LOS, le permite al HRC' - AUV el seguimiento de caminos en linea recta sin
restricciones temporales. El controlador disenado tiene en cuenta las restricciones de la
senal de salida y las limitaciones fisicas de los actuadores. El ajuste del controlador se
realiza mediante la herramienta M PC'tool de Matlab. El diseno es evaluado a partir de

simulaciones, mostrando buen desempeno en presencia de perturbaciones marinas.
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INTRODUCCION

El hombre a lo largo de la historia se ha visto atraido por los misterios de la naturaleza
y su afan por descubrir lo desconocido ha hecho posible el desarrollo de la ciencia y
la tecnologia. Esto ha permitido la implementacion de sistemas de control en vehiculos
submarinos, rompiendo asi muchos de los mitos que se les han atribuido a las profundi-

dades ocednicas, debido principalmente al desconocimiento que se tiene de las mismas.

Los vehiculos auténomos submarinos (AUV', Autonomous Underwater Vehicle) perte-
necen a la familia de vehiculos no tripulados (UUV, Unmanned Underwater Vehicle)
y se definen como submarinos que portan consigo una fuente de energia y unidades de
cémputo, donde se ejecutan softwares y soluciones de control que le permiten al vehicu-
lo cumplir misiones sin intervencién humana (Sato, 2017; Fossen, 2011). De acuerdo
a la manera en que son controlados los AUV, se clasifican en totalmente actuados y
en sub-actuados. El término totalmente actuado se refiere al caso en que los actuado-
res del vehiculo son capaces de generar fuerzas y momentos independientes para cada
grado de libertad a controlar. En el caso del sub-actuado, es cuando los actuadores
no generan todas las fuerzas y momentos que son necesarios para controlar de manera

independiente cada grado de libertad.

Usualmente los AUV se programan para ejecutar variadas misiones subacudticas y
pueden ser lanzados y recuperados en zonas bajas de la costa o en mar abierto. Estas
posibilidades hacen factible su uso en diferentes aplicaciones, entre las que se encuentran
el monitoreo ambiental (Vasilijevic, 2017), la observacién de fenémenos oceanograficos
(Py, 2016), la exploracién de recursos submarinos y las operaciones de busqueda y
rescate (Kumar, 2017).

Debido a las disimiles aplicaciones que poseen los AUV, se han desarrollado diferentes
prototipos con fines investigativos por varias universidades del mundo, un ejemplo de
ello son: la Universidad de Oporto en Portugal (de Sousa, 2015; Khoshrou, 2016), Uni-
versidad de Newcastle en Reino Unido (Weichao, 2015), Universidad Noruega de Ciencia
y Tecnologia (Ruud, 2016; Lgvskar, 2017), Universidad de Islandia (Guls, 2016), entre

otras.
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Para la ejecucion de misiones de manera auténoma en los AUV, se necesita contar con
un esquema de control de movimiento (Fossen, 2011). El mismo estd compuesto por
tres subsistemas: sistema de navegacién, sistema de guiado y sistema de control. El
sistema de navegacién provee la informacién relacionada con el objetivo propuesto y el
vehiculo en si. A partir de esta informacion el sistema de guiado, utilizando alguna ley
o algoritmo, genera las trayectorias de referencia que constituyen el valor deseado del
sistema de control (Naeem, 2002; Lekkas, 2014).

En Cuba, el Grupo de Automatizacién Robética y Percepcion (GARP) de la Univer-
sidad Central “Marta Abreu”de Las Villas y el Centro de Investigacion y Desarrollo
Naval (CIDNAV), trabajan de manera conjunta en el desarrollo de un prototipo de
AUV , el cual se ha dado a conocer con el nombre de HRC' - AUV (Martinez, 2013). Este
proyecto se desarrolla con fines cientificos para su posterior aplicacion en la exploracion
de ecosistemas marinos y el reconocimiento de las costas cubanas. Esta investigacion
tiene diferentes lineas de trabajo, entre las cuales destacan el desarrollo de los siste-
mas de navegacién, control y guiado (Garcia, 2014; Martinez, 2010; Valeriano, 2016;
Valeriano-Medina, 2013b).

En cuanto al guiado, el GARP ha establecido el algoritmo [ - LOS con el fin de
lograr precision durante misiones asociadas al escenario path following, donde el objetivo
es el seguimiento de un camino sin restricciones temporales. Con esta estrategia se
reducen los efectos provocados por las perturbaciones marinas durante la navegacion
(Herndndez, 2014). En el caso del control de rumbo, se han desarrollado diferentes
estrategias que van desde los controladores PID convencionales hasta otras de mayor
complejidad (Valeriano, 2016). Sin embargo, hasta el momento solo han sido evaluados

en pruebas experimentales los controladores PID (Valeriano-Medina, 2013b).

Dentro de las estrategias de control no convencionales se encuentra el control predictivo
basado en modelo (M PC'), el cual representa una metodologia que se enmarca dentro
de la ingenieria de control moderno y que desde sus inicios ha venido evolucionando
como una herramienta capaz de mitigar mayormente los problemas que enfrenta la
industria desde el enfoque de la teorfa de control (Zambrano, 2013). Su éxito se debe
principalmente a las posibilidades que brinda para el tratamiento de las restricciones
en la senal de mando y en la salida controlada. Ademas, ofrece otras ventajas como la
de introducir acciones de control anticipatorias de manera natural para compensar las

perturbaciones medidas, asi como la facilidad en cuanto a su implementacion.

El diseno del controlador de direcciéon se hace muy dificil debido a que la dindmica
de los AUV es altamente no lineal, con un elevado grado de incertidumbre en sus

parametros y las perturbaciones que los afectan son dificiles de estimar. A lo expresado
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con anterioridad se le agrega las limitaciones fisicas de los actuadores, implicando la
necesidad de saturar la senal de mando del controlador. Todas estas dificultades se
incrementan en el caso de un vehiculo sub-actuado (Valeriano, 2016). En tal sentido,
los controladores convencionales y varias de las metodologias de control no lineal no
consideran las restricciones asociadas a los actuadores y las salidas durante el proceso

de diseno.

De ahi que se define como problema cientifico: Atendiendo a las complejidades
dindmicas que caracterizan a un vehiculo subacudtico, no se dispone de una estra-
tegia de control de direccion para el vehiculo sub-actuado HRC - AUV, que tenga en
cuenta las limitaciones fisicas de los actuadores, y que asegure el cumplimiento de las
restricciones en las senales de salida durante el seguimiento de un camino recto sin

restricciones temporales.

La hipotesis de la presente investigacion es sustentada por los resultados de la revision

bibliografica que se presenta en el Capitulo 1.

Hipoétesis:

La utilizacion de un controlador predictivo basado en modelo para el control de di-
reccién, en conjunto con la estrategia de guiado I - LOS, garantiza el seguimiento de
un camino recto, a pesar de las limitaciones fisicas de los actuadores, de las restriccio-
nes en las senales de salida, de la presencia de las corrientes marinas, asi como de las

incertidumbres y no linealidades del sistema.
Con esta investigacion se pretenden cumplir los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Disenar un controlador predictivo de direccién basado en modelo, que de conjunto con
el algoritmo de guiado I - LOS, asegure el seguimiento de caminos sin restricciones
temporales por parte del HRC - AUV.

Objetivos especificos:

. Revisar los aspectos tedricos relacionados con la tematica que aparecen reportados en
la literatura.

2. Seleccionar el modelo dindmico del HRC - AUV para el diseno del control M PC'.

. Ajustar el controlador de direccién M PC'.

. Evaluar mediante simulacién el desempeno del controlador M PC' durante el segui-

miento de caminos rectos sin restricciones temporales.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos expuestos anteriormente, se proponen las

tareas siguientes:
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s Revisién en la literatura especializada de los aspectos teodricos relacionados con la
tematica que aparecen reportados en la literatura.

= Estudio de la dindmica del vehiculo HRC - AUV, asi como de las perturbaciones que
lo afectan.

= Determinacion del modelo matematico a utilizar en el ajuste del controlador.

= [dentificacion de las limitaciones fisicas de los actuadores del vehiculo y de las restric-
ciones de las salidas.

= Estudio de la estrategia de control M PC.

= Definicion de los indices de desempeno para la sintonia del controlador.

= Ajuste del controlador M PC'.

= Evaluacién mediante simulacion del ajuste realizado.

» Evaluacién mediante simulacion del desempeno del controlador M PC' durante el se-
guimiento de caminos en linea recta.

= Elaboracion del informe cientifico de la investigacion.

Los resultados de la investigacién poseen una aplicacién practica y tedrica de gran
trascendencia para los vehiculos marinos que esta desarrollando el CIDNAV. El con-
trolador M PC' podria ser evaluado en el HRC - AUV durante pruebas experimentales,
con el fin de obtener la mejor solucién de control posible para este vehiculo. Este estudio
sienta las bases para su continuidad a partir de la realizacion de tesis de maestria y

doctorado en el Departamento de Automatica.
Contenido de la Tesis:

Para el desarrollo de esta investigacién se proponen tres capitulos, ademas de las conclu-
siones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos correspondientes. Los temas

que se abordan en cada capitulo se encuentran estructurados de la forma siguiente:

Capitulo I: A partir de un estudio de la bibliografia especializada se presenta una
descripcion general del vehiculo auténomo subacuatico HRC' - AUV. Se efectia un
analisis de las principales estrategias de control para vehiculos marinos, asi como de los

aspectos relacionados con el controlador M PC'.

Capitulo II: Se realiza una descripcién del modelo del vehiculo, las olas y las corrientes
marinas, asi como la identificacién de las limitaciones fisicas de los actuadores del
vehiculo y de las restricciones de las salidas. Se explica la estructura del controlador
MPC, asi como el procedimiento a seguir para la seleccién de los parametros de ajuste.

Se aborda la estrategia de guiado I - LOS que se utiliza en el vehiculo.

Capitulo III: Se calculan los pardmetros del controlador M PC'. Se definen las condi-

ciones a tener en cuenta para realizar el seguimiento de caminos rectos. Los resultados
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obtenidos son analizados y evaluados mediante simulacién. Ademas, se presenta el anali-

sis econdémico de la investigacion.



CAPITULO 1
ESTUDIO SOBRE LAS ESTRATEGIAS DE
CONTROL DE DIRECCION EN VEHICULOS
MARINOS

1.1. Introduccion

En este capitulo se realiza un analisis de la bibliografia consultada, correspondiente
a la tematica de vehiculos autonomos subacudticos. El andlisis tiene como centro de
atencion al sistema de control, el cual resulta esencial en la realizaciéon de misiones
auténomas. Es por eso que en gran parte del capitulo se hace mencion a varias de
las estrategias de control que se reportan en la literatura especializada. Los trabajos
anteriores realizados por GARP sobre el vehiculo HRC' - AUV también son analizados
y sirven como punto de partida para esta investigacién, lo cual se complementa con la

descripcion del vehiculo y del equipamiento electrénico y sensorial que tiene instalado.
1.2. Antecedentes, desarrollo y aplicaciones de los AUV

Los vehiculos submarinos pueden ser clasificados atendiendo a diversos criterios entre
los que destaca si son tripulados o no. A su vez, entre los vehiculos no tripulados,
de acuerdo a la forma en que se realiza el control, se pueden encontrar los Vehiculos
Operados Remotamente (ROV', Remotely Operated Vehicles) y los AUV (Rout, 2017a).
En los ROV el control es realizado por un operador que no esta en el vehiculo, y accede
al mismo por senales de radio o mediante un cable por donde se realiza la transferencia
de datos.

Por otra parte, los AUV poseen una arquitectura de control que les permite realizar
misiones sin la supervision de un operador. Ademas, portan consigo su propia fuente de
energia (generalmente basada en baterias recargables). Por lo general no hay una via de
comunicacién entre el vehiculo y la superficie, ya que se le suele programar con tareas y
misiones predefinidas. No obstante, cuando se requiere un intercambio de informacion
con la superficie, la comunicacién se puede realizar a través de dispositivos actsticos.
Estos robots han superado las limitaciones impuestas por los cables de los ROV durante

la realizacién de distintas tareas (Moreno, 2014).

6
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Los AUV fueron desarrollados por primera vez en la década de 1960, impulsados por
la demanda de la Marina de los Estados Unidos, debido a la necesidad de realizar ope-
raciones de rescate y salvamento en aguas profundas. En los anos 70, las universidades,
los institutos y las organizaciones gubernamentales comenzaron la experimentacion con
este tipo de tecnologia. Algunos de ellos tuvieron éxito, pero la mayoria no, aunque se

lograron avances significativos (Wang, 2009).

Desde entonces, otros sectores han contribuido a elevar el potencial de tales dispositivos
para todo tipo de tareas, siendo las industrias del petréleo y del gas las primeras en
lograrlo. La década de 1980 representé una nueva era para estos vehiculos ya que fue-
ron capaces de operar a profundidades mayores de los limites de buceo comercial. Sin
embargo, la caida de los precios del petréleo y una recesion global a mediados de esta

década resultéd en un periodo de estancamiento para el desarrollo de esta tecnologia.

A inicios de los anos 90, la comunidad cientifica retomo el interés en los AUV con fines
académicos, por lo que muchas universidades del mundo se sumaron a la investigacion en
este campo, la cual fue seguida por el desarrollo de los primeros prototipos comerciales
de AUV en el 2000 (Blidberg, 2001). Desde entonces, los AUV se estan desarrollando

cada vez mas rapido.

El mercado mundial de vehiculos submarinos autéonomos estaba liderado por América
del Norte con una participacién de 63 % en 2014 (AUVAC, 2017). La mayor parte de
las aplicaciones se encuentran concentradas en los sectores de la defensa y del comercio.
A medida que esta tecnologia sigue mejorando, aparecen nuevas aplicaciones en dife-
rentes regiones geograficas donde raramente se usan robots submarinos auténomos en

la actualidad.

Algunos AUV pueden alcanzar profundidades de hasta 1000 m, de ahi que sean adecua-
dos para aplicaciones tales como la oceanografia, investigaciéon de habitat, aplicaciones
de busqueda y operaciones de salvamento. Ademads, han sido adoptados ampliamente

en el sector militar.

En la Figura 1-1 se muestran varios proyectos desarrollados con vehiculos AUV, de los

cuales a continuacién se presenta una breve descripcion:

AUV Teledyne Gavia: comenzo en 1997 como un esfuerzo conjunto de desarrollo
entre la Universidad de Islandia y Hafmyndehf (ahora Teledyne Gavia). Desde enton-
ces, numerosos vehiculos de Gavia han sido vendidos a usuarios militares, comerciales y
cientificos en Islandia, Australia, Dinamarca, Portugal, Reino Unido, Japén, Canada y
Estados Unidos (Guls, 2016).
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(a) AUV Gavia (b) AUV Maya

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

Es una plataforma de estudio modular, portatil, capaz de proporcionar datos de alta
calidad mientras opera desde buques o desde la costa. Constituye una herramienta ideal
para investigadores que recolectan gran variedad de datos en profundidades de hasta
1000 m. Posee una longitud de aproximadamente 400 mm, con 295 mm de espacio 1til
y un didmetro interno de 178 mm. Debido a sus caracteristicas, se usa en aplicaciones
como la oceanografia, evaluacion del habitat, hidrografia, levantamientos batimétricos,
arqueologia, localizacién y cartografia de naufragios, clasificacién de tipos de fondo,
entre otras (Albiez, 2015).

AUV Maya: pertenece a una clase de pequenos vehiculos submarinos auténomos uti-
lizados fundamentalmente en dreas de aplicacién marina, como oceanografia, monitoreo
del medio ambiente costero, asi como en aplicaciones navales como el mapeo de minas.
El desarrollo del Maya fue financiado conjuntamente por el Instituto Nacional de Ocea-
nografia y el Departamento de Electrénica y Tecnologia de la Informacién, de Nueva
Delhi en la India.
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Posee una longitud total de aproximadamente 1,7 m, un didmetro de 0,234 m y pesa
aproximadamente 54 kg en el aire, con el casco principal construido de una aleacion de
aluminio. Es impulsado por un tnico propulsor trasero situado en la seccion posterior
que también alberga un mastil para el GPS y las antenas de comunicacion. Los sensores
de navegacion incluyen un Registro de Velocidad Doppler y una Unidad de Medicion
Inercial (IMU) (Rout, 2017a).

AUV SeaCat: es un vehiculo de tamafo y peso moderado (Chavez, 2016). Su diseno es
modular y escalable, puede ser adaptado a una gran variedad de misiones y aplicaciones.
La modularidad se debe a que el vehiculo consta de varias secciones con un proposito
especifico para cada una. Los materiales utilizados para los componentes del vehiculo
son no magnéticos, por ejemplo, aluminio, acero inoxidable y plasticos. Posee 576 mm
de ancho y de altura 670 mm, pesa aproximadamente en el aire entre 130 y 180 kg.
Puede operar hasta los 600 m de profundidad (Luczynski, 2017; AUVAC, 2017).

1.3. Descripcion general del HRC - AUV

El proyecto HRC - AUV es el primero que desarrolla la tecnologia de los AUV en Cuba,

el cual presenta como objetivos a alcanzar los siguientes (Martinez, 2013):

= Diseno de un vehiculo capaz de realizar amplios desplazamientos para complementar
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 sencilla, de bajo costo y basada en dispositivos
de facil adquisicién y mantenimiento.

= El software a los distintos niveles de la arquitectura de hardware debe ponderar la
funcionalidad, con un cardcter modular que permita su rapido despliegue y puesta a

punto.

El diseno mecéanico y la construccion naval del HRC' - AUV corre a cargo del CIDNAV.
Como resultado de su labor, se cuenta con un vehiculo con alto grado de simetria
y con forma cilindrica, cuya estructura es similar al Hugin 4500 (Hegrenaes, 2007)
y al STARFISH (Sangekar, 2008). El sistema de actuadores estd compuesto por un
propulsor y dos timones de control, uno para el rumbo y otro para la profundidad,
ubicados en la parte trasera del vehiculo y accionados eléctricamente (Martinez, 2013),
tal y como se muestra en la Figura 1-2. Esta configuracion hace que un mismo actuador
se emplee para controlar varios movimientos, lo cual convierte a este vehiculo en sub-

actuado.
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Figura 1-2: Disenio mecanico del vehiculo HRC - AUV.

Seccion Central

El HRC - AUV puede operar de forma segura hasta profundidades de 10 m, con tres
modos de operacion fundamentales: teledireccién para las misiones en superficie, auto-
piloto con los lazos de control activados para seguir los valores deseados de rumbo y
profundidad, y un tercer modo para el seguimiento de trayectorias. Los datos geométri-

cos, fisicos e inerciales del vehiculo aparecen en la Tabla 1-1.

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

Parametros Descripcién Valor

m masa 4094.,56 kg
Ug velocidad crucero 1,9 m/s

n revoluciones del propulsor 52,36 rad/s
L largo 9,46 m

R radio 0,4m

. momento de inercia 450,1 kgm?
I, momento de inercia 21 010,4 kgm?
1., momento de inercia 20 816 kgm?
1, momento de inercia 275,44 kgm?
BG distancia entre el CG y el CF 0,0,22 mm|"
O angulo de deflexion del timén horizontal + 30°

) angulo de deflexion del timon vertical + 30°

En la Figura 1-3 se presenta el esquema donde aparece el hardware y los elementos
del sistema sensorial instalados en el HRC - AUV. Esta estructura tiene dos segmentos
claramente definidos: la estaciéon ubicada a bordo del submarino y la estacién remota,

esta ultima puede ubicarse en tierra firme o en una embarcaciéon acompanante.
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El segmento a bordo esta compuesto por dos unidades de computo y una unidad de
potencia. Las unidades de computo son una PC industrial (PC-104) y un sistema em-
potrado con un DsPIC 30F4013, que comparten las tareas de adquisicion de los datos

de los sensores, el control del vehiculo y la navegacion.

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

las siguientes categorias (Martinez, 2010):

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

» GPS: XL12 de la firma Garmin®, sensor digital. Brinda informacién precisa de la
posicién del vehiculo dada en latitud, longitud y altura. Se emplea solamente durante
la navegacion en superficie.

= Sensor de profundidad: Cerabar T PM P 131 de la firma Endress + Hauser®, sensor

analdgico. Es usado para determinar la profundidad a la que opera el AUV.

Para las misiones donde interviene el sistema de guiado el sensor principal lo constituye
el GPS, ya que es el encargado de suministrar las mediciones de la posicién del vehiculo.
No existe un sensor a partir del cual se puedan obtener mediciones directas de la
velocidad. Tanto el GPS como la IMU ofrecen estimaciones de velocidad que no son del
todo exactas. El sistema sensorial del HRC' - AUV tiene como una de sus caracteristicas

que es abierto, o sea, otros sensores pueden ser agregados sin tener que modificar la
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estructura existente. En tal sentido, resulta necesario la incorporacion de un sensor
tipo sonar o DV L (Doppler Velocity Log) con el cual se pueda medir la velocidad del

vehiculo e incluso se pueda estimar la de otra embarcacién que sea de interés seguir.

El segmento remoto (en tierra o barco) es para la supervisién y configuracién de las
maniobras del vehiculo y estd compuesto por una laptop que ejecuta el software de al-
to nivel, brindando al operador una interfaz de monitoreo, control y tele-operacién del
vehiculo (Rodriguez, 2011a). La laptop utiliza un dispositivo de comunicacién inaldmbri-
co y antenas apropiadas para el intercambio de datos durante las misiones, siempre y

cuando el vehiculo se encuentre navegando en superficie.

Hasta el momento, el GARP ha realizado un grupo de investigaciones referentes al
modelado y control de vehiculos marinos, sistemas de navegacién y guiado, asi como
equipamiento sensorial, instalacién del hardware y programacién del software de bajo
y alto nivel del HRC - AUV. Valeriano (Valeriano-Medina, 2013a) en su investigacién
determina un modelo no lineal de 6 grados de libertad (6 GDL) para el HRC - AUV que
representa adecuadamente el comportamiento dinamico del vehiculo, asi como el efecto
que sobre el mismo provocan las olas y las corrientes marinas. La validez del modelo ha
quedado demostrada mediante simulacion y pruebas experimentales realizadas en el mar
con el AUV. Los modelos dinamicos lineales, derivados del modelo no lineal, han sido
empleados en el diseno de los controladores de rumbo y profundidad para el vehiculo.
Para el sistema de control se han disenado controladores PID, siendo evaluado el
desempeno de los mismos en pruebas experimentales (Valeriano-Medina, 2013b). Otros
tipos de controladores han sido disenados para el HRC - AUV en investigaciones mas
recientes (Valeriano, 2016; Lépez, 2013; Martinez, 2012; Juvier, 2013), con el propdsito
de obtener la mejor version posible para el autopiloto del vehiculo. Los resultados de

estas propuestas han sido validados mediante simulacion.

Por otro lado, en el sistema de navegacion se han evaluado algoritmos basados en
la utilizacién de filtros paso bajo en cascada con dos etapas, hasta observadores de
estado (Garcia, 2014). Como resultado, se dispone de dos variantes de filtrado de las
olas, tanto para el lazo de control de direccién como para el de profundidad. Por su
parte, Martinez propone una estrategia de navegacion inercial asistida por modelo

(MA—INS) (Martinez, 2015).

Relacionado con el sistema de guiado, se han obtenido resultados donde se han desa-
rrollado variantes de la estrategia LOS (Costa, 2016; Miranda, 2016). En un primer
momento Rodriguez (Rodriguez, 2011b) propone LOS con el fin de seguir puntos, y
Valeriano (Valeriano-Medina, 2013b) evaltia dicha propuesta a partir de simulaciones

y pruebas reales del vehiculo en el mar. Luego, manteniendo la estrategia LOS, se
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utiliza la distancia lookahead como ley de direccion para lograr el seguimiento de cami-
nos en linea recta, a partir de la cual se calcula el dngulo de rumbo deseado (Zamora,
2011). A partir de los resultados obtenidos, Herndndez (Hernandez, 2014) le adiciona
al controlador una accién integral (I - LOS) con el objetivo de reducir el efecto de las
perturbaciones marinas durante el seguimiento de caminos rectos y Jorge (Ferndndez,

2015) la emplea para el seguimiento de caminos completamente curvos.
1.4. Sistema de Control de Movimiento

Como se habia mencionado con anterioridad, para la ejecuciéon de misiones de manera
autonoma utilizando los AUV, se necesita contar con un esquema de control de movi-
miento (Fossen, 2011) como el que se muestra en la Figura 1-4. El sistema de control
de movimiento estd compuesto por tres subsistemas: sistema de navegacién, sistema
de guiado y sistema de control. Aunque cada uno de estos sistemas tiene una funcién

especifica, existe una estrecha relacién entre ellos.

Perturbaciones

Vehiculo

Guiado Control

Sistema de
Navegacion

Figura 1-4: Esquema de control de movimiento.

1.4.1. Sistema de navegacién

El sistema de navegacion es el encargado de determinar la posicion, profundidad y dis-
tancia recorrida por el vehiculo, ya sea usando GPS, sensores como acelerémetros y
giréscopos, o una combinacién de ambos. En algunos casos, la velocidad y aceleracion
del movimiento son determinadas también. Los datos obtenidos por el sistema de na-

vegacion son fundamentales para el funcionamiento de los sistemas de guiado y control
(Naeem, 2002; Lekkas, 2014; Sehuveret, 2016).

1.4.2. Sistema de guiado

El sistema de guiado representa una metodologia bésica relacionada con el compor-
tamiento del movimiento transitorio asociado con el logro de objetivos de control de
movimiento (Lekkas, 2014). Tiene como objetivo proporcionar de forma continua al

controlador el estado de las referencias necesarias para que el vehiculo siga la ruta de
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manera precisa. Ademas, puede recibir informacién externa sobre el entorno, ya sea posi-
ciéon y rumbo de otros vehiculos marinos, condiciones meteorolégicas, datos geograficos,
entre otros. Una funcién secundaria de este sistema es la de proporcionar senales de

aviso de colisién o de proximidad a tierra (Cruz, 2012).

Cuando se habla de guiado es imprescindible mencionar los escenarios para el control de
movimiento. Estos han sido redefinidos con el propésito de que los objetivos de control
sean tareas del espacio de trabajo. De esta manera los vehiculos sub-actuados estan en
condiciones de cumplimentar estas tareas (Breivik, 2008). Se definen como escenarios

de control los siguientes:

Seguimiento de un objetivo en movimiento (Target Tracking, TT): El objetivo
de control para este escenario consiste en seguir la posicién de un objetivo que puede
estar estacionario o moviéndose, del cual no esta disponible informacién alguna sobre
su movimiento futuro. Por tanto, resulta imposible tratar de manera independiente las

restricciones temporales y espaciales asociadas al objetivo.

Seguimiento de un camino sin restricciones temporales (Path following, PF):
El objetivo de control en este caso es converger y seguir un camino geométrico previa-
mente definido, el cual sélo involucra restricciones espaciales. No se tienen en cuenta
restricciones temporales en el recorrido a lo largo del camino, es decir, no se especifica

cuando el vehiculo alcanzara alguno de los puntos que forman parte del camino.

Seguimiento de un objetivo a lo largo de una trayectoria (Path Tracking, PT):
El objetivo de control para este escenario tiene que ver con el seguimiento de la posicion
de un objetivo que se mueve a lo largo de un camino predefinido. Por tanto, en este caso
si se conoce con anterioridad la informacién sobre el movimiento futuro del objetivo.
Para este escenario resulta posible separar las restricciones espaciales y temporales
asociadas a la posicién del objetivo en dos restricciones independientes. En ese caso
la prioridad es converger y seguir el camino, mientras que alcanzar al objetivo que se
mueve por el camino queda en un segundo plano. En caso de que no se haga uso de
la informacién disponible sobre el camino, este escenario de control se convertiria en

target tracking.

Maniobrar a lo largo de un camino (Path Maneuvering, PM): El objetivo de control
consiste en utilizar el conocimiento disponible sobre las limitaciones de maniobrabilidad
del vehiculo, para de algiin modo viabilizar el seguimiento de un camino predefinido.
Un ejemplo de maniobra seria lograr cumplir con el trayecto lo méas rapido posible sin
que el vehiculo se desvie del camino. En este caso las restricciones espaciales suelen

tener prioridad sobre las restricciones de indole temporal.
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Segun el escenario que se adopte, se pueden concretar estrategias de guiado comunes
para cada uno. Las estrategias de guiado mas aplicadas en vehiculos auténomos son
(Breivik, 2007): Linea de Vision (Line of Sight, LOS), Persecucion (Pure Pursuit, PP)
y Direccién Constante (Constant Bearing, C'B). Para aplicaciones relacionadas con
el seguimiento de caminos sin restricciones temporales se utiliza mayoritariamente la
estrategia LO.S, la cual, como se muestra en la Figura 1-5, es un esquema de tres puntos
(referencia, interceptor y objetivo), que alinea la velocidad del interceptor con un vector
(vector LOS), cuya direccién se encuentra a lo largo de una linea recta que intercepta

la linea de vision entre la referencia y el objetivo.

Si las corrientes ocednicas tienen un componente que actia en la direccién normal a
la trayectoria, un vehiculo sub-actuado no puede seguir el camino sin error. La ley de
guiado I - LOS, resultado de introducir una accién integral, permite contrarrestar el

efecto de las perturbaciones marinas durante el seguimiento de la trayectoria.

Objetivo

7
Referencia Interceptor

Xe

Ye
Figura 1-5: Esquema de guiado LOS.

1.4.3. Sistema de control de direccién

El controlador puede realizar distintas funciones o modos y, dependiendo del tipo de
operacién que vaya a realizar, puede seleccionar o combinar funciones. Entre los mas
utilizados estan: control de velocidad, control de direccién, control de profundidad, con-

troladores dindmicos de la posicion, asi como los estabilizadores de balanceo y cabeceo.

Los elementos normalmente usados para proporcionar las fuerzas y momentos de control
son: la hélice o hélices, que se encargan de producir el empuje de avance del vehiculo;
una alternativa a las hélices son los motores de inyecciéon de agua para impulsar el
vehiculo marino; el timén o timones para generar un movimiento de giro acimutal, y
que son el principal elemento generador de fuerzas para el control de rumbo; impulsores

laterales, situados en la parte inferior del casco y que producen fuerzas que son ttiles
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para maniobras a bajas velocidades; impulsores acimutales, situados también en la parte
inferior del caso y que pueden rotar sobre el eje vertical a la superficie del vehiculo
marino (V M) para producir fuerzas en un plano horizontal; aletas estabilizadoras para
amortiguar los movimientos de alabeo o de cabeceo; superficies de control para producir

pares que amortigiien o produzcan giros (Cruz, 2012).

En el caso del controlador de direcciéon o de rumbo, la senal de mando genera un mo-
mento de guinada con el propdsito de seguir el valor deseado del angulo de guinada
(14). Los elementos encargados de suministrar el momento de guinada son los timones.
Las funciones destinadas para el controlador de rumbo dependen de si interactiia o no
con un algoritmo de guiado. Si las referencias provienen directamente de un operador,
el controlador puede utilizarse para seguir un angulo respecto a un sistema geografico.
Cuando los valores deseados de rumbo son calculados por un algoritmo de guiado, en-
tonces las funciones del controlador serian conducir al vehiculo a un punto determinado

0 Seguir un camino.

En el modo ruta hay que diferenciar entre path following, en el que el V M debe converger
a un camino sin una especificacién temporal, y el trajectory tracking, en el que se requiere

que el VM alcance y siga un camino parametrizado en el tiempo.
1.5. Estrategias de control de direcciéon aplicadas en vehiculos marinos

Son muchas las estrategias de control cuyos disenos se basan tanto en modelos lineales

como en no lineales, y que son utilizadas en el control de direccion de vehiculos marinos.

La literatura especializada muestra ejemplos de ellas, como los controladores lineales
cuadréticos (Bo, 2016; Isa, 2013) y los controladores convencionales tipo PID (Arshad,
2004; Rout, 2017b). Tal es el caso de la investigacién realizada por (Banazadeh, 2013),
donde a partir de un modelo expresado mediante una funcién de transferencia, que
describe la dinamica de balanceo y guinada de un vehiculo marino acorde a la estructura
de Nomoto, se disena un controlador de direccion PID, en adiciéon con un controlador

anticipatorio, para lograr maniobras precisas de cambio de rumbo.

Utilizar un controlador de direccién tipo PID resulta conveniente en aquellos casos en
que el vehiculo subacuatico HRC' - AUV desarrolle misiones en las que un operador
suministre los valores deseados de rumbo. El hecho de que su diseno se realice a partir
de un modelo lineal, permite trabajar con un modelo menos complejo y mas facil de
obtener. En los casos de misiones que implican el seguimiento de caminos, donde los
valores de referencias provienen del sistema de guiado, resulta necesario evaluar otras

técnicas de control que aseguren una convergencia estable al camino.
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Entre las técnicas avanzadas empleadas para el control de direccién se pueden men-
cionar el control adaptativo, ya sea de manera independiente (Bgrhaug, 2008; Rout,
2017a) o combinado con otra estrategia (Chen, 2016), y el control en modo deslizante
(Zhang, 2013; Song, 2015; Lakhekar, 2015). Ademds, a partir de modelos no lineales,
se han desarrollado otras variantes de control como H,, (Veremey, 2012; Yang, 2015),
backstepping (Xiao, 2014; Liu, 2017) y los basados en control inteligente tales como
légica difusa (Qi, 2016) y redes neuronales (Isa, 2013).

Un ejemplo de las estrategias mencionadas con anterioridad es el diseno del controlador
de rumbo en modo deslizante para el HRC - AUV (Valeriano, 2016), el cual es eva-
luado mediante simulacion, mostrando que la ley de control implementada asegura la

estabilidad y robustez del sistema.

El control predictivo basado en modelo es otra técnica de control empleada en vehiculos
marinos que ha cobrado auge en los ltimos anos. Tal es el caso de (Yao, 2016), donde se
emplea una variante de control predictivo generalizado (G PC') para el control en el plano
vertical del vehiculo DOLPHIN MARK II AUV, a partir de un modelo linealizado del
mismo. Para el diseno del controlador se tienen en cuenta las restricciones en el angulo
de cabeceo (salida), en la razén de cambio del timén, asi como la variacién maxima
y minima que este puede tomar. En esta propuesta se logra el control del cabeceo y

profundidad del vehiculo, obteniendo buenos resultados en las simulaciones realizadas.

Wasif Naeem (Naeem, 2002) investiga la aplicaciéon de la estrategia M PC' para con-
trolar el angulo de guinada de un AUV, utilizando el esquema de guiado LOS para
calcular la referencia que debe seguir el vehiculo. Esta propuesta fue validada mediante
simulacion, logrando demostrar la idoneidad del algoritmo propuesto, donde se muestra
que el vehiculo sigue correctamente el camino, cumpliendo de manera eficiente con las

restricciones a las que fueron sujetas los actuadores.

Zhen Li (Li, 2009), resuelve el problema de seguimiento de camino sin restricciones
temporales para un vehiculo de superficie, usando la variante M PC' basada en un
modelo lineal. Para ello realiza un analisis del periodo de muestreo a seleccionar y se
tienen en cuenta las restricciones en la razon de cambio del timén, asi como la variacion
maxima y minima que puede tomar. El ajuste realizado se evalué mediante simulacion

utilizando un modelo no lineal de 4 GDL, mostrando buenos resultados.

Otros autores proponen una ley de control para que un vehiculo sub-actuado siga un
trayecto en linea recta usando LOS como ley de guiado (Pavlov, 2009). Dicho contro-
lador actualiza el valor de la distancia lookahead, variable en el tiempo, permitiendo
obtener el desempeno éptimo del sistema en lazo cerrado. Dicha propuesta fue evalua-

da mediante simulaciones, obteniendo como resultado la estabilidad asintotica global
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del sistema en lazo cerrado, incluso en el caso en que el controlador M PC' no pueda
encontrar una soluciéon al problema de optimizacion dentro de los limites de tiempo

establecidos.

En otro trabajo (Oh, 2010), se realiza un diseno de un controlador M PC' integrado
con el algoritmo de guiado LOS, para lograr el seguimiento de camino sin restricciones
temporales por parte de vehiculos totalmente actuados. Se escoge esta estrategia de
control por la necesidad de cumplir con las restricciones de saturacion en el dngulo de

deflexion del timén y su derivada.

Steenson (Steenson, 2014) propone el uso de la estrategia M PC' para el control de
velocidad y profundidad de un vehiculo totalmente sobreactuado, donde la descripciéon
de las dindmicas del sistema utilizadas incluyen términos medidos experimentalmente.
Los resultados mostrados en este trabajo comprueban la efectividad del uso de esta
estrategia en AUV, ya que se logra maniobrar el vehiculo en presencia de limitaciones

en los actuadores.

En (Yao, 2017), a partir de un observador no lineal de orden reducido, se estiman las
variables de estado de un AUV'. El control de la profundidad y cabeceo del vehiculo en
el plano vertical se realiza mediante una variante de la estrategia de control predictivo
basado en un modelo no lineal, tomando en cuenta las restricciones en la senal de mando
y la salida. Los autores plantean, a partir de los resultados obtenidos, que la estrategia
M PC es una alternativa recomendable para vehiculos sub-actuados, por la simplicidad

en su diseno.

A partir de la revisién bibliografica realizada, se puede concretar que para el diseno
del sistema de control de vehiculos auténomos submarinos destaca la estrategia M PC,
por ser empleada en el control de vehiculos sub-actuados y por el buen tratamiento que

brinda a las restricciones. Otras bondades de esta estrategia son:

s Minimizacion de funciones de costos
» Maximizacion del rendimiento

Tiene en cuenta las limitaciones fisicas de los actuadores

Permite la operacion cerca de las restricciones

Evita el efecto “wind-up”

» Posee intrinsecamente compensaciéon del retardo
1.6. Consideraciones finales.

Luego de realizar un andlisis de la literatura consultada, se arriban a las siguientes

consideraciones:
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= [os estudios relacionados con los vehiculos auténomos han tenido un gran auge en
los ultimos tiempos, sin embargo, el sistema de control sigue siendo una tematica
compleja que continta estudiandose.

= El control predictivo basado en modelo constituye una estrategia de control que tiene
en cuenta las restricciones en la salida del sistema y las limitaciones fisicas de los
actuadores.

= Es posible determinar una ley de control de direcciéon basada en M PC', para el HRC
- AUV, que en conjunto con la estrategia de guiado I - LOS, asegure un adecuado
desempeno del vehiculo durante el seguimiento de un camino recto sin restricciones

temporales.



CAPITULO 2
CONTROL PREDICTIVO BASADO EN
MODELOS DE AUV

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se define la estructura del modelo matematico no lineal de 6 GDL
del HRC - AUV. Este modelo constituye la representacion mas exacta que se dispone
del vehiculo y permite la realizacién de simulaciones con un alto nivel de exactitud. A
partir del mismo se obtienen modelos simplificados y lineales. También se aborda la

teorfa asociada al control predictivo y se presenta el algoritmo de guiado I - LOS.
2.2. Modelo matematico

El modelado matematico de vehiculos marinos incluye el estudio de la cinematica y la
dinamica. Las caracteristicas estaticas se refieren al estado de equilibrio de los cuerpos
en reposo o cuando se mueven con velocidad constante, mientras que las dinamicas
conciernen al comportamiento de los cuerpos con movimiento acelerado (Fossen, 1994).
Las leyes de la fisica legadas por Isaac Newton constituyen el punto de partida para el

modelado de este tipo de vehiculo.

El movimiento de un AUV, si este es considerado como un cuerpo soélido y rigido,
puede ser representado matematicamente usando 6 GDL. Los grados de libertad son el
conjunto de desplazamientos independientes y rotaciones que especifican completamente

la posicién y la orientacién de la embarcacion (Fossen, 2011).
2.2.1. Sistema de coordenadas

Para el analisis del movimiento de un submarino, resulta conveniente definir dos siste-
mas de coordenadas como se muestra en la Figura 2-1. El sistema de coordenada mévil
es convenientemente fijado en el vehiculo, cuyos ejes xg, yp y zp coinciden con los ejes

de inercia y se definen de la forma siguiente:

= 25 eje longitudinal (desde popa a proa, hacia delante).
= yp: eje transversal (orientado desde estribor, hacia la derecha).

= 2p: eje normal o perpendicular (de arriba hacia abajo).

20
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El origen del sistema de coordenadas del submarino (OB) puede estar situado en su
centro de gravedad (C'G) o en su centro de flotabilidad (C'B), aprovechando el plano
principal de simetria. Para el caso del HRC — AUV, OB se hace coincidir con CB.

Sistema del submarino

OB > O X A:c’zl;(ce

Balanceo
» K

Estabilizador de cola

Timon horizontal

Sistema Inercial

Cabeceo de Referencia
g M Guiniada
> —x
Yy l

Desplazamiento p /
Lateral 5 v

vY Desplazamiento Y
Vertical
w Z

Figura 2-1: Sistemas de coordenadas con la definicién de ér;gulos y velocidades.
Las aceleraciones a las que es sometido un punto sobre la superficie de la Tierra, pro-
ducto al movimiento terrestre, son despreciables con respecto a las aceleraciones a las
que es sometido un AUV de baja velocidad (Fossen, 1994). Esta consideracién permite
definir un sistema inercial de referencia fijo en tierra (OF), siendo xg, yg, zg sus ejes.
De manera tal que la posicién y orientacion del vehiculo deben ser descritas respec-
to a OF, mientras que las velocidades lineales y angulares deben referirse respecto a
OB. La Tabla 2-1 define la nomenclatura empleada para representar el movimiento de

submarinos (Valeriano, 2016).

Tabla 2-1: Notacién utilizada para AUV.

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

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

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

_ T
V= [Vl ] donde vi=lu, v, w] (2.1)

Vo =1D, ¢, T]T
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— T
n= M donde m =l y’Z]T (2.2)
12 "72:[615, ead)]
=X, Y, Z|"
r=| "M donde ! X, ¥, 7] (2.3)
T2 T2:[K7 MaN]T

En este caso, n denota el vector de posicion y orientacion con coordenadas en el sistema
de referencia fijo en tierra, v representa al vector de velocidad lineal y angular con
coordenadas en el sistema del submarino, y 7 se utiliza para representar las fuerzas y

momentos que actiian sobre el vehiculo en el sistema de coordenadas del submarino.

Las ecuaciones cinematicas se pueden expresar en forma vectorial utilizando las trans-

formaciones de angulos de Fuler como (Fossen, 2006):

= Jmnv (2.4)

donde J(n) es la matriz de transformacion del sistema coordenado ubicado en el vehiculo

al sistema inercial, y queda definida como:

Ji(me) O
J(n) —
() [ 0 J2("72)]
siendo:
el (cpshsp — scd) (shsd + cipepsh) 1 ths¢p tlco
Ji(ne) = | sl (cpcd + spsbsip)  (sOspep — cpsg) |5 Jalme) = | 0 cd  —so
—s6 chso chco 0 i—(d; %

notar que cx = cos(x), sx = sen(x) y tx = tan(x).
2.2.2. Ecuaciones dinamicas de un vehiculo auténomo subacuatico

Las ecuaciones que determinan el movimiento del vehiculo en sus 6 GDL pueden ser
obtenidas a partir de las leyes de conservacion de los momentos lineales y angulares
(Fjellstad, 1994).

Para obtener las ecuaciones de movimiento es necesario asumir que el vehiculo es un
cuerpo rigido y el sistema de referencia fijado en tierra es inercial. Mediante la imple-
mentaciéon de la segunda ley de Newton, puede plantearse para un vehiculo subacuatico

con sistema de coordenada fijo al cuerpo, la siguiente ecuacién (Fossen, 1994, 2002,
2011):
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Mpp0 + Crp(V)v + M0 + Cy(v)v + D(v)v + gn) =T (2.5)
términos del cuerpo rigido términos hidrodinamicos términos hidrostaticos

donde Mgp designa a la matriz de masa del cuerpo rigido, Crp(v) es la matriz de

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

La ecuacién 2.5 puede ser representada de forma compacta como:

My +Cwv+Dwv+g(n) =1 (2.6)

donde M = Mpgp + M4 es la matriz de inercia incluyendo las masas anadidas, C(v) =
CrB(v) + C4(v) es una matriz que incluye los términos de Coriolis del cuerpo rigido y
los de masas anadidas, D(v) agrupa los términos de amortiguamiento, g(n) es el vector
de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad, por tltimo, 7 = [7x, Ty, Tz, Tx, Tar, TN]T

es el vector de fuerzas y momentos provocados por las entradas de control.

La ecuaciéon 2.6 constituye la representacion vectorial del modelo dindmico no lineal
de 6 GDL para un vehiculo marino (Fossen, 2011). En el vehiculo HRC - AUV la
estructura de las matrices y vectores definidos anteriormente han sido determinados
en investigaciones anteriores (Valeriano-Medina, 2013a). Debido a que dicho modelo
sera empleado para las simulaciones, los valores numéricos de las matrices que los des-

criben se muestran en el Anexo A.1.
2.2.3. Representaciones matematicas de las perturbaciones marinas

Las principales perturbaciones que afectan a los vehiculos subacuaticos durante la na-
vegacion lo constituyen el oleaje generado por el viento y las corrientes marinas. A la
ecuaciéon 2.6 se le incorporan los términos relativos al oleaje y a las corrientes marinas

quedando como sigue:
M, + C(vp)vy + D(vr)vr + g(0) = Totas + T (2.7)

donde (Tyas) representa las fuerzas y momentos provocados por las olas mientras que

(vr) simboliza la velocidad relativa a las corrientes.

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

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

Las fuerzas y los momentos inducidos por el mar sobre una embarcacion rigida estan
dados por el vector Tows = [Xoas, Yolass Notas| (Fossen, 1994).

El estado del mar se caracteriza mediante la funcién de un espectro. Los espectros de
las olas son modelos que se utilizan para obtener aproximaciones lineales y funciones
de transferencias tutiles para realizar estudios de simulacion y disenos de filtros para
el oleaje. El espectro JONSW AP (Joint North Sea Wave Project) (Ochi, 1998), se
emplea para representar las olas generadas por el viento en aquellas zonas marinas

donde el drea del mar es limitada y la profundidad se considera finita.

Desde el punto de vista de los sistemas automaticos, resulta conveniente contar con
una aproximacion lineal del espectro del oleaje que pueda ser incluida en los lazos de
control, debido a su simplicidad y aplicabilidad. En este sentido es posible obtener una
funcion de transferencia de segundo orden para representar los efectos del oleaje en
cada uno de los grados de libertad. Por simplicidad, a continuacién solo se presenta la

relacionada con un grado de libertad, pero la estructura es similar para el resto.

K,s
= . 2.8
y(s) s2 4+ 2Cwos + wi 28)
La ganancia constante K, se define como:
K, = 2Cwos, (2.9)

siendo ¢, una constante que describe la intensidad de las olas, ¢ es el coeficiente de
amortiguamiento, cuyo valor es de 0,1 para el espectro JONSW AP (Fossen, 2011), y

wy es la frecuencia fundamental de las olas definida anteriormente.
Ecuaciones para modelar las corrientes marinas

Las corrientes marinas se definen en el sistema de referencia inercial OF, las mismas
se consideran constantes, irrotacionales y acotadas (Caharija, 2012). Para vehiculos

subacudticos se definen mediante el vector V. = [V, V,, V,]7, existiendo un valor

constante Vinee, tal que Vi, > /V2+ V7 + V2

El efecto de las corrientes marinas se anade al modelo no lineal de 6 GDL del vehiculo
mediante el término v, (velocidad relativa), ecuacién (2.7). La velocidad relativa se

define en el sistema de referencia OB:

Up =V — I, (2.10)
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siendo v el vector velocidad del vehiculo definido en la ecuacién 2.1, mientras que
Ve = [Ug, Ve, we, 0, 0, 0] representa la velocidad de las corrientes marinas de un fluido
irrotacional, donde u.., v. y w, representan las componentes lineales de la velocidad de

las corrientes.

El vector v, se relaciona con V, mediante la siguiente ecuacion:
ve = Jy(m) Ve, (2.11)

donde Jj(n2) representa la matriz de traslacion de OB a OF utilizando los dngulos de
Euler.

Para esta investigacion resulta de interés obtener un modelo bidimensional de las co-
rrientes, por lo que la estructura del vector v, sélo tiene en cuenta a las componentes
(te, ve), considerando que o, = 0. De manera que las ecuaciones para determinar
los términos de v, quedan en funcién de V., y de f. (dngulo de deslizamiento lateral)
(Fossen, 2011):

V, = (2.12)

Vea cos(fe)
Veasen(Be) |

Las componentes de velocidad de las corrientes referidas a OB se calculan mediante la

ecuacion (2.11):
Ue = ‘/ca COS(BC - ¢)> Ve = V::a Sin(ﬁc - ¢)> (213)

con 'V, = \/W

El modelo para corrientes marinas constantes e irrotacionales constituye una buena
aproximacion cuando se implementa un sistema de control a bordo de la embarcacién.
La utilizacion de este tipo de modelo tiene implicaciones directas en la seleccion de
objetivos de control adecuados, asi como en el diseno de las estrategias de guiado y

control.
2.3. Modelos lineales

La ecuacion 2.6 no resulta 1util para el diseno de un sistema de control convencional
y desacoplado, por tanto una solucién adecuada consiste en dividir el sistema general
en tres subsistemas. Gracias a la simetria del vehiculo, estos subsistemas poseen poca
interaccién entre ellos (Isiyel, 2003). Los tres subsistemas y sus variables de estado estan

dados por:

= Subsistema lateral, utilizado para las maniobras de direccién del vehiculo. Variables

de estado: v, r y 1.
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= Subsistema longitudinal, empleado para las maniobras de emersion-inmersién del
vehiculo. Variables de estado: ¢, 0y z.
= Subsistema de velocidad, utilizado para el diseno del controlador de velocidad. Variable

de estado: u.

Como el diseno del controlador de rumbo es el objetivo de la presente investigacion,

resulta conveniente tener la representacion matematica del subsistema lateral.
2.3.1. Subsistema lateral

La dinamica del vehiculo para el subsistema lateral se puede describir a partir de las

siguientes expresiones (Jalving, 1994):

Y = mv 4+ mugr

2.14
N = I.r ( )

donde ug representa el valor de la velocidad crucero del vehiculo.

La relacién de transformaciéon cinematica correspondiente al término 1, teniendo como
condiciones de operacion para este subsistema que los angulos de cabeceo y balanceo

tendran valores pequenos, queda de la siguiente manera:

Y=g+ —ra~r (2.15)

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

- AUV en el subsistema lateral.
Y =Y, + You, +1v
N = N7+ Npr 4+ 7y

Los términos 7y y 7y se obtienen como se muestran a continuacion:

[ :; ] - [ Z ] Sr (2.16)

Las expresiones anteriores se pueden escribir en forma de espacio de estado como:
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v mY%’Y ﬁ}of 0 v ml?Y'
U0 il B s R e (2.17)
" 0 10| 0

La ecuacion 2.17 constituye la representacion dinamica en el espacio de estado del
modelo lineal de 3 GDL del subsistema lateral, donde Y, y N son la fuerza y el momento
correspondientes a las masas anadidas, Y, y N, representan la fuerza y el momento
relacionados con el amortiguamiento, y sus valores numéricos son siempre negativos,
por ultimo, by v bs son ganancias relacionadas con la fuerza y momento que aporta el
timén horizontal en este plano. A partir de este modelo es posible obtener la funcion
de transferencia entre el angulo de guinada y el angulo del timoén horizontal, la cual se

conoce como modelo de Nomoto (Fossen, 2011) y estd dada por la ecuacién:

P(s) bs
0r(s) (L. — N)s% — N, s (2.18)

2.4. Estrategia MPC

La estrategia M PC' tiene sus raices en el control 6ptimo. Su concepto basico es usar
el modelo dinamico de un sistema para pronosticar el comportamiento del mismo y
optimizar dicho prondstico para predecir la mejor decision. En su forma mas general
acepta cualquier tipo de modelo, funciones objetivo o restricciones. Constituye la me-
todologia que actualmente puede reflejar mas directamente los multiples criterios de

funcionamiento relevantes en la industria de procesos (Rawlings, 2015).

El control predictivo fue desarrollado y usado por primera vez a finales de la década
de 1960, sin llamar seriamente la atencién de la comunidad académica del control, la
cual tendio a ignorar el potencial de esta estrategia en el manejo de las restricciones,
obviando asi su principal ventaja. Al ignorar esta potencialidad, el control predictivo
constituia el equivalente de un controlador convencional, por lo que no representaba

una estrategia novedosa para aquel entonces (Macijowsky, 2002).

Las primeras aplicaciones industriales registradas de esta variante de control datan
de principios de la década de 1970. Por varias razones, las industrias petroquimicas y
de defensa fueron las primeras en mostrar interés y ofrecer apoyo econémico para el

desarrollo de esta técnica.

En la Figura 2-2 se representa la metodologia béasica de todos los controladores pertene-
cientes a la familia del M PC'. A partir de su andlisis se puede establecer la metodologia

que los caracteriza de la manera siguiente (Naeem, 2002; Camacho, 2004):



CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS DE AUV 28

1. Uso explicito de un modelo para predecir las futuras salidas del proceso para un
determinado horizonte N, llamado horizonte de prediccion. Estas predicciones de la
salida (t + k[t)! para k =1 ... N dependen de los valores conocidos hasta el instante
t (entradas y salidas conocidas) y de las senales de control u(t+ k[t), k=0 ... N —1,
que han de ser calculadas y enviadas al sistema.

2. El conjunto de senales de control futuras se calcula optimizando un determinado cri-
terio en el que se pretende mantener el proceso lo mas préximo posible a la trayectoria
de referencia r(t + k) (que puede ser directamente el valor de consigna o una aproxi-
macién cercana a este). Este criterio suele tomar la forma de una funcién cuadrética
de los errores entre la salida predicha y la referencia también predicha, incluyendo en
muchos casos el esfuerzo de control.

3. La senal de control u(t|t) se aplica al proceso mientras que las demds variaciones
calculadas son rechazadas. En el préximo instante se calcula y(t + 1) a partir de la
secuencia anterior y del valor actual. Se actualiza de nuevo el mando y se obtiene

u(t+ 1]t + 1), valor que sera diferente de u(t+ 1|t) (calculado en el instante anterior).

u(t+k[t)

W

Y(t+kit)

N

L f o | |
t-1 t t+l L.tk t+N

Figura 2-2: Estrategia del M PC.

»
>

Para llevar a cabo esta estrategia, se usa una esquema como el mostrado en la Figura
2-3. Se hace uso de un modelo para predecir las salidas futuras del proceso, basandose
en las futuras senales de control propuestas. Estas senales son calculadas por el optimi-
zador teniendo en cuenta la funcién de costo (donde aparece el futuro error), asi como
las restricciones. Por tanto, el modelo juega un papel decisivo en el controlador. El
modelo elegido debe ser capaz de capturar la dinamica del proceso para poder predecir
las salidas futuras, al mismo tiempo que debe ser sencillo de usar y de comprender
(Camacho, 2004).

'Esta notacién indica el valor predicho de la variable en el instante t + k que ha sido calculado en

el instante ¢.
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Funcién de e
costo i+ Estructura
. i MPC
Restricciones R
valor 3 J—I R —
i) k-d) : y(k)
deseado* efk+i); L ul :
) — Optimizador /| Proceso
r(k+i) :

Figura 2-3: Estructura basica del M PC'.

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia pues proporciona las acciones
de control. Si la funcién de costo es cuadratica, el minimo se puede obtener como una
funcion explicita de las entradas y salidas pasadas y de la referencia. Sin embargo,
cuando existen restricciones de desigualdad, la solucion debe ser calculada por métodos

numéricos con mas carga de calculo.
2.4.1. Seleccion del modelo de prediccion

En la practica, la mayoria de los algoritmos M PC' utilizan modelos lineales porque la
dependencia de las predicciones sobre las opciones de control futuras es entonces lineal,
facilitando asi la optimizacién y el analisis “off-line” del comportamiento esperado del
sistema en lazo cerrado. Sin embargo, pueden utilizarse modelos no lineales donde la
carga computacional implicita no sea un problema y las aproximaciones lineales no

logren representar de manera precisa a la planta.

El uso del modelo del proceso viene determinado por la necesidad del célculo de la salida
predicha en instantes futuros y(t + k|t), por lo que el modelo se considera apropiado si
las predicciones resultantes del mismo son precisas. El esfuerzo y los detalles puestos en
la etapa de modelado deberian reflejar esto. Puede que no sea necesario modelar toda la
fisica, la quimica y el comportamiento interno del proceso para obtener un modelo que
proporcione una prediccién confiable y, de hecho, no se debe modelar todo este detalle

sl no es necesario.

Las diferentes estrategias de M PC' pueden usar distintos modelos para representar la
relacién de las salidas con las entradas medibles, algunas de las cuales seran variables
manipuladas y otras se pueden considerar como perturbaciones medibles. Casi todas
las formas posibles de modelar un proceso aparecen en alguna formulacién de M PC,

siendo las més usadas las siguientes (Camacho, 2004; Richalet, 2009):
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Respuesta al impulso

Este método se conoce también como secuencia de ponderacién o modelo de convolu-

cion. La salida viene relacionada con la entrada por la ecuacion:

y(t) = Zhiu(t — i) (2.19)

donde h; representa los valores muestreados que se obtienen de someter el proceso a
un impulso unitario, de amplitud igual al periodo de muestreo, véase Figura 2-4. Esta
suma es truncada y solo se consideran N valores (por tanto solo permite representar

procesos estables y sin integradores), teniendo:

N

y(t) = hu(t —i) = H(z "u(t) (2.20)

i—1
donde H(z7Y) = hyz7t + hoz 2 + ... + hyz V.

Este método es ampliamente aceptado en la practica industrial debido a que es muy
intuitivo y no requiere informacién previa sobre el proceso, con lo que el procedimien-
to de identificacién se simplifica, a la vez que permite describir facilmente dinamicas
complejas como fase no minima o retardos. Sin embargo, presenta como inconveniente

el gran numero de parametros que necesita, ya que N suele ser un valor elevado (del

orden de 40-50).

Como resultado, la prediccién viene dada por:

Gt +klt) = hault + k —ilt) = H(z" u(t + klt) (2.21)

Respuesta al paso

Un modelo de respuesta al paso esta dado por una secuencia de valores que representan
la respuesta al paso del proceso. Para sistemas estables se tiene la respuesta truncada

que sera:

y(t) = yo + Z gilu(t —i) = yo + G(z7)(1 — 2 u(t) (2.22)



CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS DE AUV 31

En la ecuacion 2.22; g; agrupa los valores muestreados para una entrada escalon y
Au(t) = u(t) — u(t — 1), segin se muestra en la Figura 2-4. El valor de yo puede

tomarse 0, de ahi que el predictor sea:

N
Gt + k) = gibult + k — ift) (2.23)
=1

Este método presenta las mismas ventajas e inconvenientes que el anterior.

/

t t+1 t+2 R t+N t t+1 t+2 P t+N

(a) Respuesta impulsional (b) Respuesta escalon

Figura 2-4: Respuesta impulsional y ante escalén.
Modelo de funcién de transferencia

Se utiliza el concepto de funcién de transferencia G = % con lo que la salida viene dada

por:
A(zy(t) = B(zHu(t)
Az ) =1+az M +az? + ...+ a2z "
Bz ) =biz +byz 2+ .. +byz "
Por tanto la prediccion queda de la manera siguiente:

B(z™Y)
A(z71)

Esta representacion es valida también para procesos inestables y posee la ventaja de

Gt + k|t) = u(t + k|t) (2.24)

necesitar pocos parametros, aunque es fundamental un conocimiento del proceso, sobre

todo en cuanto al orden de los polinomios A y B.
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Modelo en el espacio de estado

Los modelos de espacio de estado o descripcién interna se pueden usar también para
formular el problema del control predictivo. Ademas, los principales resultados tedricos
relacionados con la estabilidad provienen de este tipo de formulacién, que puede ser
usada tanto para problemas monovariables como multivariables y se puede extender
facilmente al caso no lineal. Se usan las siguientes ecuaciones para capturar la dindmica
del proceso:

#(t) = Ax(t—1) + Bu(t—1)

W) = Calt 22

siendo z la variable de estado y A, B las matrices de entrada del sistema y C la matriz

de salida. Para este modelo la prediccién es:

k
jt + klt) = Ci(t + k|t) = C[AFx(t) + > A 'Bu(t+ k — ift)] (2.26)

Este modelo posee la ventaja de que sirve también para sistemas multivariables a la
vez que permite analizar la estructura interna del proceso. Los cédlculos pueden ser
complicados, con la necesidad adicional de incluir un observador si los estados no son

accesibles.

En la presente investigacién se emplea la variante de modelo en espacio estado como
modelo de prediccién, debido a que se cuenta con el modelo en espacio de estado del

subsistema lateral del vehiculo, definido por la ecuacién 2.17.

Segun la literatura, existe una regla basica que propone usar el modelo més sencillo que
describa el buen comportamiento del sistema para el disefio del controlador M PC' (Ros-
siter, 2003). Haciendo uso de lo anteriormente mencionado, y simplificando la ecuacién
2.17 en funcion de los estados de interés para el control, se obtiene el modelo de 2 GDL,

que representa la dindmica del subsistema lateral como se muestra a continuacién:

[;]:[uzf\h 8][;]+[ﬁ]% (2.27)

Aunque el modelo obtenido es continuo, no se hace necesario su conversion a un modelo

en el espacio de estados discreto, debido a que la herramienta de software para el ajuste

del controlador M PC' acepta modelos de este tipo.



CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS DE AUV 33

2.4.2. Funcién de costo

Los diversos algoritmos de M PC' proponen diferentes funciones de costo para la ob-
tencién de la ley de control. De manera general se persigue que la salida futura, en el
horizonte considerado, siga una determinada senal de referencia al mismo tiempo que
se pueda penalizar el esfuerzo de control requerido para hacerlo. La ecuacién general

de tal funcién objetivo se muestra a continuacién:

J(Nyi, Ny, N, ZQ Gt +jlt) —r(t+ ) +§:R(j)[Au(t+j—1)]2 (2.28)

donde v es la salida estimada, r es la referencia y Au es la variacién del mando. En
esta funcién los limites del horizonte de prediccion estd dados por Ny y Ny, mientras
que N, indica el horizonte de control. Ademds, () y R son, respectivamente, secuencias

de ponderacién debido a los errores del proceso y al efecto del mando.

Para el caso de los coeficientes de Q(j) y R(j), se suelen usar valores constantes o
secuencias exponenciales. Por ejemplo, se puede conseguir un peso exponencial de Q(j)

a lo largo del horizonte usando la ecuacion 2.29.

Q(j) = o™ (2.29)

Para valores de 0 < a < 1 se penalizan mas aquellos errores que se producen alejados
del instante t que los que ocurren préximos a este, resultado de lo cual se obtiene un
control més suave y con menor esfuerzo. Por otra parte, si a > 1, se penalizan més los

primeros errores que se producen, dando como resultado un control mas brusco.

En la literatura consultada se han implementado otras funciones de costo, tal es el caso
de (Naeem, 2002), donde se emplea la ecuacién 2.30 para la obtencién de la ley de

control. Cabe resaltar la similitud con la funcién mostrada en la ecuacién 2.28.

N Nu
J = elk+7)"Qe(k+j)+ > Au(k + j)" RAu(k + j) (2.30)
Jj=1 j=1

Los pardmetros () y R representan los pesos en la senal del error e(k) = (k) — (k) y

la senal de mando respectivamente.

Para la presente investigacién la funcién de costo seleccionada estd dada por la ecuacion
2.31. Dicha funcién de costo es la brindada por la herramienta M PCtool de Matlab.
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N-1 Nu—1
Ty =Y lylk +ilk) = r(k +ilk)llg + D 1Aak +ilk)] (2.31)
i=0 =0

2.4.3. Restricciones

El éxito de la estrategia de control predictivo radica principalmente en el manejo de las
restricciones. Cuando se habla de este término, se debe tener en cuenta la diferencia
que existe entre las restricciones en la entrada o el mando y las restricciones en la salida
controlada. Las primeras representan limitaciones fisicas del sistema, siendo impuestas
por este en caso de que el controlador no sea capaz de respetarlas. Por otra parte,
las restricciones en la salida o el mando son consideradas como deseables. En caso de
que no pudieran ser alcanzables, debido a las perturbaciones que afecten el sistema,
el controlador M PC' se encarga de determinar en tiempo real el cumplimiento de las

mismas de manera satisfactoria.

En el caso del HRC - AUV, el vehiculo debe realizar el seguimiento de caminos rectos sin
restricciones temporales garantizando las restricciones en el angulo de guinada, véase
ecuaciéon 2.32, y teniendo en cuenta las limitaciones de los actuadores como se define

en la ecuacion 2.33.

— 1 S <y (2.32)

— 01 < 0p < Opo (2.33)

2.5. Algoritmo de guiado I - LOS

Los pardametros necesarios para calcular el angulo de rumbo deseado son determinados
a partir de la geometria del camino como se muestra en la Figura 2-5, donde aj =
atan2(yx11 — Yr, Tee1 — k) es el dngulo de rotacion del camino y Py = [yg, 7x]7 € R?
YV Pii1 = [yes1, wei1]’T € R? son los puntos a través de los cuales el vehiculo debe

pasar. Las ganancias del controlador son definidas tal que la ganancia proporcional es

k, = — > 0y k; > 0 representa la ganancia integral.

A

El error de seguimiento perpendicular al camino se obtiene a partir de la ecuacion 2.34.

e(t) = —(xy — wp)senay + (yr — yi)cosay, (2.34)

Los objetivos de control en el seguimiento de caminos sin restricciones temporales,

de acuerdo con las ecuaciones 2.35 y 2.36, consisten en lograr reducir a cero el error
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Figura 2-5: Variables del algoritmo de guiado I - LOS.

de seguimiento perpendicular al camino, y calcular con precisiéon el angulo de rumbo

deseado que le permita al vehiculo vencer los puntos del camino.

tlgglo e(t)=0 (2.35)
lim (1) = (2.36)

En presencia de fuerzas externas, como son las corrientes marinas, se produce una
diferencia entre la direccién hacia la cual el vehiculo estd mirando (orientacién descrita
por el angulo de guinada v) y la direccién hacia la cual se mueve el vehiculo (orientacién
descrita por el dngulo de curso x) (Lekkas, 2013). Esa diferencia se conoce como dangulo

de deslizamiento lateral y se calcula como:

B, = atan2(v,, u,) (2.37)

En ese contexto, el angulo de rumbo deseado debe ser entonces calculado como:

Vo= x—Dr (2.38)

Existen dos alternativas que permiten compensar la influencia del angulo de desliza-
miento lateral. Una primera variante consiste en medir directamente este angulo, lo cual

depende fundamentalmente de la instrumentacién disponible. En caso de no disponer
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de sensores que aseguren exactitud en la medicién de (., se puede utilizar una ley de
guiado con accién integral. En ese caso se considera al dngulo de deslizamiento lateral
como una perturbaciéon pequena, de poca variacion, tal que (5, ~ 0, y se modifica el
algoritmo de guiado basado en la distancia lookahead (A) introduciéndole una accién

integral, quedando expresado de la siguiente manera:

g = o — arctan(kpe(t) + kiYint) (2.39)
donde k; = kk,, siendo £ un parametro de disenio y ¥;,; queda definida como:

_— e
Yint = Ao (€ + kyint)?

(2.40)

De esta manera el algoritmo [ - LOS calcula las referencias del angulo de rumbo que
debe ser seguidas por el controlador predictivo de direcciéon que se propone en esta

investigacion.

La idea de utilizar una accién integral en el algoritmo de guiado basado en la distancia
lookahead se propone por (Breivik, 2008). Integrar el error de seguimiento perpendicular
al camino permite que el 4ngulo de correccién no se anule cuando e(t) = 0. Una vez que
el vehiculo se encuentre sobre la ruta deseada, el &ngulo de correccién en estado estable

(xrss) tendra el valor necesario para evitar una nueva desviacién (Bgrhaug, 2008).
2.6. Consideraciones finales del capitulo

= La formulacion del control predictivo se centra en identificar el modelo del proceso,
seleccionar la funcién objetivo a minimizar y determinar las restricciones del sistema.

= Una simplificacién lineal del modelo de 6 GDL del HRC - AUV, para el caso de su
subsistema lateral, constituye una representacién matematica eficaz para ser utilizada
en la sintesis del controlador predictivo de direccion.

» El algoritmo de guiado [ - LOS es el encargado de determinar los valores deseados
de angulo de guinada que deben ser seguidos por el controlador MPC. La estructura
matematica del [ - LOS permite reducir los errores que provocan las corrientes marinas
durante el seguimiento de caminos rectos sin restricciones temporales.

= La existencia del modelo no lineal de 6 GDL del HRC' - AUV, y la inclusién de pertur-
baciones como el oleaje y las corrientes marinas, permite la evaluacion del desempeno
del controlador de direccion predictivo durante el seguimiento de caminos en linea

recta.



CAPITULO 3
AJUSTE Y EVALUACION DE LA ESTRATEGIA
DE CONTROL MPC PARA EL SEGUIMIENTO
DE CAMINOS RECTOS

3.1. Introduccion

La presente investigacion se realiza con el propdsito de disenar una estrategia de control
para el HRC' - AUV, que permita el correcto desempeno del mismo, durante el segui-
miento de caminos rectos sin restricciones temporales. A partir del ajuste del controlador
de rumbo, se comprueba su correcto desempeno antes de acoplarlo con el sistema de
guiado. Una vez acoplados, la senal de referencia para el controlador de direccién es el

valor deseado de rumbo (1), que se calcula por parte del algoritmo de guiado.
3.2. Ajuste de los parametros del controlador MPC

Un modelo no lineal suele ser la representacion mas aproximada para un determinado
sistema fisico. Sin embargo, se usan fundamentalmente en la simulaciéon y no en el
disenio de los reguladores debido a la complejidad que supone para el ajuste las no
linealidades que presentan. Es por esto que constituye una practica muy recomendada
obtener una representacion linealizada alrededor de un punto de operacién para luego
emplearla en el proceso de ajuste de los controladores. El modelo usado para la sintonia
del controlador M PC' es el mostrado en el Capitulo 2, y estd descrito por la ecuacién

2.27, que se representa con valores numeéricos en el Anexo A.2.

El controlador es disenado utilizando la herramienta de control predictivo (M PCtool)
del software Matlab. Como requisitos para el ajuste se persigue una respuesta con un
méaximo sobreimpulso entre 5% — 25% y un tiempo de establecimiento acorde a la

dinamica lenta del submarino entre 25 y 45 s.

Para lograr el comportamiento deseado del sistema se ajustan los parametros del con-

trolador como se muestra en la Tabla 3-1.

El periodo de muestreo, seleccionado en investigaciones anteriores (Rodriguez, 2011b;

Martinez, 2013, 2015), es T=0,01 s. El valor del horizonte de prediccién seleccionado

37
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Tabla 3-1: Parametros de ajuste del controlador M PC'

Parametros Descripcion Valor
T periodo de muestreo 0,01 s
N horizonte de prediccion 120
N, horizonte de control 15
R peso sobre la variable manipulada  1,7804
Q peso sobre el error 89,0216

es alto, con el fin de obtener un rendimiento comparable al de la estimacién completa
de la informacién (Rawlings, 2015). Tomando como punto de partida este criterio, se
analizo la respuesta del sistema para diferentes valores de N, tal y como se muestra en
la Figura 3—1. A partir de ello se puede concluir que para el caso de esta investigacion,
un valor elevado del horizonte de prediccién (N = 120) garantiza que la respuesta tran-

sitoria del sistema disminuya su tiempo de establecimiento y su maximo sobreimpulso.

1.4
1.2+ ]
1
3 0.8 r 8
g
0.6+ 1
0.4 Referencia
— N=40N,=15
02 —N=80N,=15 ||
—N=120N,=15
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura 3—1: Respuesta temporal del angulo de rumbo obtenida con el controlador M PC'
para diferentes horizontes de prediccion.

El horizonte de control se seleccioné siguiendo el criterio 5 < N, < 20. Un valor de este
parametro fuera del rango mencionado hace mas agresiva la senal de control, ademas de
incrementar el esfuerzo computacional (Seborg, 2010). Las matrices () y R se ajustaron
con el fin de que se cumplieran de manera satisfactoria los requisitos establecidos para
la respuesta transitoria del sistema. La senal de salida se encuentra restringida segun
la ecuacién 3.1 debido a las caracteristicas de diseno del controlador I - LOS (Breivik,

2008) y el célculo del angulo de rotaciéon del camino. Por otra parte, debido a las
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limitaciones fisicas que presentan los actuadores, la sefial de mando queda restringida

como se muestra en la ecuacion 3.2.

3.3. Resultados de la simulacion

Para analizar el comportamiento del sistema con el controlador de direccion disenado,
se propone el esquema mostrado en la Figura 3-2. Es necesario aclarar que la senal de
referencia no proviene del sistema de guiado, en este caso se aplica un paso de amplitud

1 rad en dicha entrada para evaluar el desempeno del controlador.

(I

Mando

mo

x' = Ax+Bu
MPC  my| y = Cx+Du >
P ref
Modelo 2 GDL

W, MPC v

Figura 3-2: Esquema de simulacion.

Empleando el esquema de la Figura 3-2, se obtiene la respuesta correspondiente al

angulo de rumbo (¢)) ante cambio paso en la senal de referencia.

12 T

1) controloada
= = 1) deseada

0.8 - B

1 (rad)
S
(=)

04+ 1

02 B

0 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)
Figura 3-3: Respuesta temporal del angulo de rumbo obtenida con el controlador M PC'.
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Como se puede apreciar, la respuesta obtenida presenta un comportamiento subamor-
tiguado, con un maximo sobreimpulso (Mp) de 5% y un tiempo de establecimiento
(tss) de 26 s, que satisfacen los requisitos previstos para el disenio. La senal de mando,

mostrada en la Figura 3-4, cumple con las restricciones impuestas por la ecuaciéon 3.2.

0.6

02 B

u(t)

-0.2 b

-0.4 b

0.6 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura 3-4: Senal de mando.

3.3.1. Simulacién ante perturbaciones

Entre las bondades que ofrece la estrategia M PC' destaca la de introducir acciones de
control anticipatorias de manera natural para compensar las perturbaciones. Mante-
niendo un cambio paso unitario en la senal de referencia, pasados 30 s de simulacién, al
sistema se le aplica una cambio de magnitud de 0,0873 rad por la entrada perturbadora.
El sistema de control es capaz de seguir la referencia deseada, atin en presencia de la
perturbacion, tal y como se muestra en la Figura 3-5.

La senal de mando correspondiente se presenta en la Figura 3-6.

3.4. Evaluacion de la estrategia MPC en conjunto con el controlador I -
LOS

El sistema de guiado debe generar un camino que el AUV pueda seguir, teniendo
en cuenta las restricciones del vehiculo, la morfologia del ambiente 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 referencia que utiliza el
sistema de control, el cual manipula los actuadores para posicionar la embarcacién en

las coordenadas deseadas.

El vehiculo cuenta con un motor de 24 V de alimentacion, el cual gira a una velocidad
de 500 rpm. Para la simulacion se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones: la

velocidad de las corrientes marinas V., = 0,1 m/s y su dngulo de direccién [, = 45°,
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Figura 3-5: Respuesta temporal del &ngulo de rumbo obtenida con el controlador M PC'
ante cambios en la entrada perturbadora.
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Figura 3-6: Senal de mando con cambio en entrada perturbadora.

la frecuencia fundamental de las olas wy = 6 rad/s, con ¢, = 0,5 m, considerando un
periodo de muestreo T=0,01 s. La trayectoria es descrita por los puntos que se presentan
en la Tabla 3-2, abarcando un recorrido de aproximadamente 3 km (este valor se obtuvo

con el cédigo mostrado en el Anexo B).

Tabla 3-2: Puntos de la trayectoria del experimento.

x(m) 0 215 921 120 -546
y (m) 0 646 520 -55 -294

En la Figura 3-7 se presentan los resultados obtenidos al graficar la trayectoria deseada y

la que sigue el sistema con la estrategia de guiado /- LOS en conjunto con el controlador
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MPC'. Los valores del controlador I - LOS son k, = 0,025 (A =40 m) y k = 0,1,
mientras que los del controlador M PC' son los mostrados en la Tabla 3-1. En las
simulaciones se utiliza el modelo de 6 GDL del vehiculo. Se corrobora que con el diseno

realizado se sigue de forma adecuada la trayectoria deseada para el vehiculo.

700

600 -

500+

400 -

300 -

-~
& 200t i
~
100+ b
0 - -
-100 - b
-200 - ——  Trayectoria real
== Trayectoria deseada
_300 » 1 1 1 1 1 1 1
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

x (m)
Figura 3-7: Seguimiento de camino.

El controlador M PC' logra seguir los valores de referencia generados por el algoritmo
de guiado I- LOS. Ademas, se cumplen las restricciones establecidas para la senal de

rumbo. Ambas cuestiones quedan evidenciadas en la Figura 3-8.

2 T
=y controlado
)
IhH Ve -
1 \
1 1
1 1
s ! 4
N [—
N \
= |
N ‘ .
1
1
2k N -
|
1 | S
3k -
\ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (s)
Figura 3-8: Angulo de guinada.
Como se observa en la Figura 3-9, el comportamiento del error perpendicular al camino
durante el seguimiento de la trayectoria tiende a cero, a pesar de la influencia de las
corrientes marinas. Esto se debe a la accién integral presente en el guiado que anula el

efecto de las corrientes y asegura precision durante el seguimiento del camino previsto.
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Figura 3-9: Error de seguimiento perpendicular al camino de la trayectoria del experi-
mento.

La necesidad de tener en cuenta las limitaciones fisicas de los actuadores ha sido uno
de los criterios empleados para la seleccién de la estrategia de control de direccion de
la presente investigacién. La senal de mando presentada en la Figura 3-10 muestra que
se cumplen las restricciones planteadas en la ecuacién 3.2, ratificando la importancia

de emplear un controlador predictivo.

0.6

0.4

0.2 1

u(1) (rad)
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 3-10: Senal de mando del controlador durante el seguimiento de la trayectoria
planificada.

3.5. Analisis econémico y medioambiental

La necesidad de conocer las profundidades oceanicas ha hecho de los AUV un campo de
investigacién de gran interés. E1 HRC - AUV es un proyecto que constituye la primera

investigacion de este tipo en el pais. El costo tipico de un AUV en el mundo oscila entre
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1.5 y 2 millones de délares americanos (USD), en dependencia de las caracteristicas

del equipamiento que tenga instalado.

En Cuba no se cuenta con grupos de especialistas en robotica que se dediquen a realizar
el analisis y la optimizacion de estos sistemas. Sin embargo, basados en la experiencia
con la que cuenta la industria cubana de personal extranjero calificado que se dedique
a brindar servicios de andlisis, mantenimiento o capacitacion, estos cobran entre 35 y
50 dolares la hora. En aproximadamente 3 meses de realizacién de un proyecto como
este, trabajando 12 semanas, a 6 horas diarias por 5 dias hédbiles a la semana, serian 18
000 délares aproximadamente, por costo de mano de obra calificada. La propuesta que

se realiza en esta investigacion no requiere de esa inversion.

Los actuadores del vehiculo son del tipo Xlar TLMS30, valorados en 4000 USD. Uno
de los principales méritos de la presente investigacion esta dado por la imposicién de
restricciones en la senal de mando que tengan en cuenta las limitaciones fisicas de
los actuadores. De ahi que no se necesita un saturador, y se contribuya al cuidado y

desempeno que se traduce en el aumento de su vida ttil.

Debido a que el vehiculo HRC - AUV puede realizar misiones de manera auténoma, con
la realizacion de este proyecto se puede contribuir al estudio y cuidado de los ecosistemas

marinos, asi como a la preservacion de las especies que habitan las costas cubanas.
3.6. Consideraciones finales del capitulo

= El ajuste del controlador M PC' se obtiene utilizando la herramienta M PCtool de
Matlab 20183, definiendo los requisitos de respuesta transitoria en dependencia de las
caracteristicas del vehiculo y teniendo en cuenta las restricciones establecidas.

= La propuesta de implementacién de la estrategia de guiado I - LOS en conjunto con
el MPC es efectiva, ya que se sigue la trayectoria cumpliendo satisfactoriamente los
requisitos de respuesta transitoria y las restricciones en la senal de mando y en la

salida.



CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigacion se ha disenado un controlador predictivo de
direccion, que cumple con los requisitos especificados para el seguimiento de caminos
rectos sin considerar restricciones temporales por parte del HRC - AUV. A partir de

este resultado, se plantean las siguientes conclusiones generales:

Considerando la revision realizada en la literatura especializada sobre las estrategias
de control de direccién aplicadas en AUV, es posible determinar una ley de control de
direccién basada en M PC, para el HRC - AUV, que en conjunto con la estrategia de
guiado I - LOS, asegura un adecuado desempeno del vehiculo durante el seguimiento
de un camino recto sin restricciones temporales.

El modelo de 2 GDL del subsistema lateral del HRC - AUV, constituye una represen-
tacién matematica eficaz en la sintesis del controlador predictivo de direccion.

El esquema de control de direccién predictivo basado en el modelo dinamico es capaz
de cumplir con las especificaciones de disenio ante cambios continuos en el rumbo del
vehiculo, tal como se evidencia en simulaciones.

Con las simulaciones numéricas se demuestra que el controlador de direccién predicti-
vo, de conjunto con el algoritmo de guiado [ - LOS, garantiza el desempeno requerido
del sistema, por lo que constituye una solucién factible para el seguimiento de ca-
minos rectos sin restricciones temporales, considerando las limitaciones fisicas de los

actuadores y en presencia de corrientes marinas.

A partir de las conclusiones presentadas, se justifica plenamente la necesidad de la
investigacién y por tanto, se satisfacen los objetivos del trabajo, quedando corroborada

la hipdtesis inicial establecida.
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RECOMENDACIONES

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

siguiente:

= Implementar en lenguaje de programacion C la estrategia de control propuesta, para
ser incorporada en el cédigo de la PC industrial del HRC - AUV con vistas a su
evaluacion durante pruebas experimentales.

= Evaluar la posibilidad de disenar una estrategia de guiado y control de direccion para

el HRC - AUV, utilizando solo el control predictivo basado en modelo.
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ANEXO A
MODELOS DINAMICOS PARA EL HRC - AUV

A.1. Modelo no lineal de 6 GDL para la simulacién

En esta investigacién el modelo dindmico no lineal de 6 GDL del HRC - AUV, es

utilizado durante la evaluaciéon mediante simulacién del desempeno de la estrategia de

guiado y el controlador disenado para el vehiculo. Los datos geométricos e inerciales que

caracterizan a este vehiculo se presentan en la Tabla 1-1. Por su parte, los términos de

masas anadidas se calcularon luego de aproximar la geometria del vehiculo a un elipsoide

alargado, obteniéndose los siguientes valores: X; = —250,84 kg, Y, = Z;, = —3 834 kg,

La estructura del modelo dindmico se presenta en la ecuacién (2.6) (Ver el capitulo 2).

La matriz M del modelo no lineal de 6 GDL del HRC' - AUV, queda determinada como:

mientras que la matriz C'(v), queda de la manera siguiente:

0
0
0
—91r
—7929w
7929v

[ 4345 4
0
0
0
91
0

0
0
0

0
7929
0
—91
0
0

0
0
0

0

0
7929

0

0

0

7929w —7929v + 9lp
—91r  4535.4u+9lq 275p — 36388r

—4535,4u

0

o4

0 01
—91 0

0 0
450,1 0

0 36582
—275 0

91r
—7929w
79290 — 91p
0

36582¢

0
0
0
—275
0
36388 |

7929w
91r
—4535,4u — 91q
—275p + 363887
0
—450,1p + 2757

(A.1)

—7929v
4535,4u
0
—36582¢
450,1p — 2757

(A.2)
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El vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad g(n) para el HRC' - AUV, queda

calculado como:

T

gn) =10, 0, 0, 890,5c0s¢, 890,550, 0 | . (A.3)

La matriz D(v) del modelo no lineal de 6 GDL del HRC - AUV queda definida como:

D(v) = —diag{181,45 + 47,49|u|, 1219,8, 1219,8, 126,62, 9096,9,9096,9}.  (A.4)

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

CcOomo:

[ ]| [ 5, 0 0 ] [ 0,1946 0 0o

Ty 0 by 0 0 31839 0
0 0 b nin 0 0 661,12 il
T = Tz — 3 6T = ' 6T . (A5)

i 0 0 0 5 0 0 0 5
T 0 0 by L 0 0 26445 e

' 0 b5 0 | 0 127356 0 |

A.2. Modelo de 2 GDL para el subsistema lateral

El modelo dinamico de 2 GDL del subsistema lateral del HRC - AUV queda expresado

a continuacion:
T —-0,25 0 T 0,035
U ISR e



ANEXO B
CODIGO PARA EL CALCULO DE LA
DISTANCIA RECORRIDA POR EL VEHICULO
HRC - AUV

clear all

clc

pts = [0 O
215 646
921 520
120 -55

-546 -294];

a = pts(:,1);
b = pts(:,2);
d = 0;
k=1;

for(i = 1:length(pts) - 1)
d =d + sqrt((alk) - a(k+1))"2 + (b(k) - b(k+1))"2);
k = k+1;

end
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