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RESUMEN

Los Vehiculos Autbnomos Subacuéaticos (AUVS) se han convertido en un tema de
gran interés a nivel mundial. En Cuba, el Grupo de Automatizacion Robotica y
Percepcion (GARP) perteneciente a la Universidad Central Marta Abreu de Las
Villas (UCLV) en conjunto con el Centro de Investigacion y Desarrollo Naval
(CIDNAV) desarrollan un proyecto de investigacion de estos vehiculos llamado
CIDNAV-AUV. En esta investigacion se continla el desarrollo del prototipo del
vehiculo autonomo CIDNAV-AUV con el disefio de una estrategia de fusién de
informacion que permita mejorar el sistema de navegacion. Por tanto, se realizara
un andlisis de la literatura revisada, se desarrollaran las ecuaciones del CIDNAV-
AUV y se simulara el sistema de navegacion inercial asistida del mismo,
comparando las estrategias del NLDM+EKF (modelo no-lineal (MNL) + Extended
Kalman Filter (EKF)) que ya ha sido implementado anteriormente y el DNVM+KF
(modelo lineal (ML) + Kalman Filter (KF)) que se desarrolla en esta investigacion
en cuanto a prestaciones. Los resultados obtenidos demuestran que la estrategia

DNVM+KF es una alternativa viable ante la actualmente empleada NLDM+EKF-.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La exploracion relacionada con la industria petrolera, el estudio de la biodiversidad
marina y las investigaciones en el medio marino, ha llevado al ser humano a la
necesidad de desarrollar vehiculos capaces de alejar al ser humano de trabajos
riesgosos y agotadores, surgiendo los Vehiculos Autbnomos Subacuéticos (AUVs
Autonomous Underwater Vehicles).

En la actualidad los AUVs gozan de gran popularidad y aceptaciéon en la
comunidad cientifica y empresarial ya que permiten explorar lugares en el fondo
marino de dificil acceso a costos razonables. De igual forma la supervision y el
reconocimiento de areas o estructuras resulta una tarea viable gracias a su

empleo y esto sin tener la necesidad de poner en riesgo la vida del hombre.

A partir de la necesidad de implementar vehiculos con mayores prestaciones, son
varias las instituciones, centros de investigaciones y universidades que estan
inmersas en el desarrollo de estos vehiculos. En Cuba este tema de investigacion
dados sus altos costes resulta complejo, no obstante dadas las ventajas a obtener
con disponer de estos medios, han decidido a empresas como el CIDNAV a

financiar proyectos relacionados.

Dentro de este marco de proyectos el CIDNAV presenta una solicitud al GARP de
la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas UCLV, teniendo en cuenta que
este grupo ha tenido diversos resultados en el campo de la teledireccion y
modelado de vehiculos(Martinez 2009; Pineda 2009). Asi se establece una
cooperacion conjunta cuyo objetivo es el desarrollar en varias fases un AUV a

partir de un vehiculo construido por el CIDNAV.
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Para cualquier AUV una de las tareas mas complejas es conocer su posicion en
todo momento, ya que una vez sumergido la mayor parte de las tecnologias de
navegacion basadas en ondas de radio no estaran disponibles. La tecnologia mas
comunmente empleada en estos casos es la navegacion inercial (INS), la que
tomando una referencia de la aceleracion del vehiculo calcula mediante
integracion la velocidad y la posicion. No obstante esta técnica es altamente
imprecisa (sobre todo cuando se implementa con sensores de bajo costo) y tras
un tiempo comienza a dar resultados inexactos producto de la integracion de
diversas fuentes de error. La literatura recoge que la solucion mas comuan a la hora
de reducir estos errores es afadir a los sistemas sensores adicionales, como
medidores de velocidad de efecto Doppler o camaras. Pero estas soluciones
ademas de no ser siempre eficaces resultan costosas. Surge de aqui la siguiente

interrogante cientifica:

¢ Es posible obtener una solucién de navegaciéon mas fiable que el Sistema de
Navegacion Inercial (INS) por si solo mediante el uso de la combinacién INS con

el modelo matematico de planta?

Basados en esta hipodtesis y con el fin de validarla se trazan los siguientes

objetivos:

Objetivo general

» Mejorar el sistema de navegacion disefiado para el CIDNAV-AUV, logrando
una técnica de fusion de informacion que permita mejorar el desempefio del

sistema de posicionamiento dinamico.
Objetivos especificos

» Disefar una estrategia de fusién de informacion que permita lograr la
navegacion en un ambiente con perturbaciones.

» Simular el sistema de navegacidon inercial asistida del CIDNAV-AUV,
comparando las estrategias modelo no-lineal (MNL) + Extended Kalman
Filter (EKF) y modelo lineal (ML) + Kalman Filter (KF) en cuanto a

prestaciones.
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Como resultado se espera validar un nuevo sistema de navegacion para el
CIDNAV-AUV, y a su vez colaborar con el mejoramiento del sistema de
navegacion de vehiculos autonomos sumergidos utilizados en la exploracion y

supervision de objetivos.

Organizacién del informe

En la introduccién se dejara definida la importancia, actualidad y necesidad del

tema que se aborda y se dejaran explicitos los elementos del disefio tedrico.
Capitulario

CAPITULO I: En el primer capitulo se realizara el analisis critico de la literatura
revisada. Se presentaran los principales conceptos que se tratan, introduciendo el
tema de los vehiculos autbnomos. Se abordara la panordmica general existente en
torno al problema que motiva esta investigacion. Se detallar4 la arquitectura
general del sistema para el CIDNAV-AUV. También se presentan diferentes

trabajos realizados sobre fusion de informacion donde se utiliza el filtro de Kalman.

CAPITULO 1I: Aqui se presenta el desarrollo de las ecuaciones del modelo

dinamico lineal requerido para la implementacion del filtro de Kalman.

CAPITULO lI: Se presentaran los resultados obtenidos mediante simulacion de
ambas estrategias realizando una comparacion estadistica contra un sistema de

posicionamiento global.

Finalmente se dejaran plasmadas las conclusiones y recomendaciones generales

del trabajo y la bibliografia consultada.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introduccidén

Los Vehiculos Auténomos Subacuéticos (AUVS) se han convertido en un tema
novedoso y de gran importancia para investigadores y empresas relacionadas al
océano. Estos vehiculos tienen aplicacion en diferentes esferas investigativas desde su
surgimiento, que van desde los buques de investigacion cientifica hasta diversas
aplicaciones industriales y militares (Antonelli 2006; Desa, Madhan et al. 2006).En la
actualidad existe un gran desarrollo de esta tecnologia, pero sus inicios fueron
aproximadamente hace 50 afios en Estados Unidos (Refsnes 2007), expandiéndose

posteriormente a otros paises.

1.1.1 Definiciones

AUVs: Los AUVs forman parte de un gran grupo de robot submarinos conocidos como
Vehiculos Submarinos no Tripulados (UUV, Unmanned Underwater Vehicle). (Blidberg
2001; Batlle, Ridao et al. 2004)

Los AUVs son vehiculos motorizados que se trasladan en un medio acuético y realizan
diferentes misiones sin llevar abordo operadores humanos. Su capacidad de
navegacion autdnoma le permite ejecutar tareas previamente programadas. Ademas

pueden ser dirigidos desde estaciones remotas ubicadas para su monitoreo.

Filtro de Kalman: El filtro de Kalman (KF) (discreto) calcula la mejor estimacion de la
situacion actual (en el sentido del minimo error medio cuadrado) sobre la base de las

mediciones hasta el momento actual, denotado como: estimaciéon de estado.
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1.1.2 Antecedentes de los vehiculos autbnomos subacuaticos

En la década de los 60 se empiezan a realizar las primeras investigaciones sobre los
AUVs, con el desarrollo de los vehiculos UARS y el SPURV en la “Universidad de
Washington” (Blidberg 2001). Luego le sigui6 el “Instituto de Oceanologia de Shirshov”
con el Skat (Blidberg 2001).

Cuando los yacimientos petroleros de los mares del norte fueron descubiertos en la
década de los 70, inmediatamente estos vehiculos autbnomos fueron introducidos y su
uso se extendié a las tareas que se realizaban en las profundidades del océano. La
principal dificultad de estos vehiculos estaba en los sistemas de cémputo abordo, que

eran demasiado grandes, pesados y consumian mucha energia (Refsnes 2007).

En la década del 80 y 90 el desarrollo de las tecnologias de computo tuvo un avance
realmente notable en el mundo. Lo que antes era una dificultad, ahora se convertia en
una gran ventaja gracias al desarrollo de las investigaciones realizadas. Esta década
fue de hecho un punto de giro para la tecnologia de los AUVs (Refsnes 2007), por el
desarrollo de pequefias computadoras de bajo consumo y suficiente memoria. Estas
ofrecian el potencial necesario para implementar complejos algoritmos de navegacion y

control junto a la posibilidad de manejar datos de sensores de forma autbnoma.

El comercio de estos vehiculos ha crecido continuamente después del afio 2000 (Wernli
2000; Antonelli, Fossen et al. 2008) gracias a las nuevas ventajas que brindan hoy dia
para la sociedad ya que se han convertido en una de las herramientas mas potentes

utilizadas en multiples aplicaciones submarinas.

1.1.3 Aplicaciones Principales

La industria maritima ha crecido en la ultima década y las aplicaciones de estos
vehiculos son disimiles. Desarrollados con el objetivo de realizar tareas que eliminen

los riesgos al ser humano, y que la realizacion de estas tareas sea del menor costo.

Diversas entidades explotan estos vehiculos extensivamente en diferentes entornos
(Rodriguez and L.Ramos 2011). A continuacién se listan algunas de las tareas que

estos medios desarrollan de forma comun:
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Industria Militar:

» Barrido y segmentacion de campos minados.
» Exploracion y deteccién de otros vehiculos navales.

Industria Petrolera y de las Comunicaciones:

» Supervisién y Reparacion de Estructuras Subacuaticas.

Ciencias Oceanograficas:

» Andlisis y Conteo de Especies.
» Estudio de la Geografia Marina.
» Seguimiento de peces y grandes mamiferos

Rescate y Salvamento:

> Deteccion y Asistencia de Zonas de Desastres.
» Monitoreo de volcanes marinos

Recoleccidn de datos sobre corrientes oceanicas

1.1.3.1 Ejemplos de AUV y sus sistemas de navegacion

Tal vez el principal reto para los desarrolladores de AUV es mantener la precision de la

estimacion de posicion a lo largo del curso de la misiones de dichos vehiculos. Los AUV

representan un problema de navegacion Unica, dado que operan de forma autbnoma en

un entorno altamente no estructurado donde la navegacion satelital no esta disponible

directamente y por lo tanto, deben navegar utilizando otros medios alternativos que

estén disponibles para la operacion sumergida. Los métodos mas comunes utilizados en

la actualidad, son el sistema de navegacion inercial (Fossen 2002), los de tiempo de

propagacion acustica (LaPointe 2006), los basados en tecnologia Doppler (Lin and Wei

2004) y los que se apoyan en patrones del terreno (Tuohy, Leonard et al. 1996). Siendo

la primera técnica bésica para todos los casos.
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Familia de AUVs “HUGIN”"

La operacién autbnoma en aguas profundas, requiere que el AUV maneje operaciones
sumergidas durante largos periodos de tiempo. La solucién de navegacion para estos
modernos AUVSs es la fusion de informacion entre diferentes fuentes de posicionamiento

como: el registro de la velocidad Doppler (DVL) y el INS.

El ndcleo un sistema INS+DVL consiste de la IMU, las ecuaciones de navegacion, el
filtro de Kalman y el DVL. De forma adicional pueden ser afiadidos otros sensores como
un compas, sensores de presion o cualquier otro que pueda ayudar al proceso de

determinacion correcta del estado de la planta.

El DVL es un sensor absoluto, pero su precision depende de la frecuencia a la que
opera, a mayor frecuencia mayor precisién, pero menor alcance. Su mediciones son

tipicamente correctas cuando el lecho marino bajo el vehicul6 no dista mas de 120m.

Por su parte los sistemas de navegacion inercial estan usualmente clasificados, acorde
a la desviacion tipica del crecimiento del error de posicion. El INS, después de un corto
tiempo, tendrd errores inaceptables en la estimacion de posicion. El sistema de
navegacion empleado por la familia de vehiculos HUGIN en principio puede
interconectar variadas fuentes de informacion. Siendo la decision sobre la estructura de
la misma de suma importancia, tanto desde su desempefio hasta desde el punto de

vista econdmico.

En esta familia de vehiculos existen diversas fuentes de posicion que pueden estar
disponible para asistir al INS, por ejemplo: sistemas de triangulacion de onda larga(LBL)
o ultra corta (USBL), técnicas basadas en patrones del terreno (SLAM), sistemas de

navegacion satelital (Kinsey, Eustice et al. 2006).

La idea bésica de asistir al INS con sensores adicionales u otras vias auto contenidas
como el modelo dinamico de la planta se muestran en la figura 1-1 (Hegrenaes,
Hallingstad et al. 2007).
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Sensor de ayuda.

| Z Reiniciar

INS

Reiniciar

Figura 1-1. Idea béasica para el INS asistido por el modelo dinamico de la planta.

En este esquema se aprecia que indistintamente se pueden emplear las mediciones de
la unidad DVL o los estados estimados por el modelo del vehiculo (para el presente
caso no-lineal de 3-GDL), después de hacer las modificaciones necesarias en el KF
(Filtro de Kalman). Siendo valido destacar que para el segundo caso no se requiere de
ninguna instrumentacion adicional a la ya instalada en el AUV. Un contorno mas
detallado del sistema de navegacion es mostrado en la figura 1-2, destacandose que las
principales ayudas estan relacionadas con la estimacion de la velocidad del vehiculo

con respecto al medio inercial.

Reiniciar. Control.
Medicién de velocidad. Modelo del vehiculo.
b Actualiza
\Velocidad. |
Brujula.

INS. KE.
Actitud. \ :>

Profundidad. >

Sensor de presion. m#cmn.

Posicion. .
Suavizador.
Medicidn de posicion. @

Figura 1-2. Diagrama en bloque del INS asistido por el modelo dindmico.

Est
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Infante AUV

Similar al ejemplo anterior y con el fin de mejorar la estimacion de posicion del vehiculo
a partir de un sistema de navegacion inercial (INS). Se ha disefiado en el INFANTE AUV
varias estrategias para asistir el INS (Morgado, Oliveira et al. 2007). Las mismas
abarcan el uso de sistemas de transmision de onda ultra corta (USBL) y el empleo del
modelo de la dinamica del vehiculo (VD).

En la Figura 1-4 se representa la propuesta de arquitectura de navegacion usada por
este equipo de desarrollo para integrar el modelo del sistema (no-lineal de 3-GDL). El
INS es la columna vertebral del algoritmo (Savage 1998a; Savage 1998b), realiza la
integracion numérica de la actitud, velocidad y posicién, a partir de las mediciones de
giroscopios y acelerometros, montados rigidamente en la estructura del vehiculo. El
ruido causado por diversos efectos a las mediciones de los sensores es compensado
con el uso del filtro extendido de Kalman (EKF), de acuerdo con una estructura de
retroalimentacion directa. Teniendo en cuenta las entradas de control, las ecuaciones de
dindmica del vehiculo se implementan en el modelo de estado del EKF y se fusionan
con los datos del INS. Esto permite una mejora significativa de la estimacion de las
variables de salida del sistema. EI VD mejora la observabilidad del sistema de
navegacion global, ya que el modelo del vehiculo proporciona estimaciones
redundantes de velocidades angulares y lineales (Morgado, Oliveira et al. 2007).

El sensor USBL consiste en una pequefia y compacta matriz de transductores
acusticos que permite el calculo de la posiciéon del vehiculo, basada en el tiempo de
propagacion de las sefiales acusticas emitidas por transmisores fijos en el lecho marino.
Las mediciones proporcionadas por estos sistemas tienen muy bajas tasas de
actualizacion (tipicamente por debajo de 1 Hz) impuesta por las limitaciones fisicas y las
limitaciones especificas de la mision (velocidad de las ondas acusticas en el agua y

otros disturbios).
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Figura 1-4. Diagrama de blogues del sistema de navegacion usado por el INFANTE

AUV.

1.2 Descripcion del vehiculo auténomo subacuatico CIDNAV-AUV

El CIDNAV-AUV es un vehiculo cilindrico, con una estructura similar al HUGIN 4500
(Hegrenaes, Hallingstad et al. 2007) o al STARFISH (Sangekar, Chitre et al. 2008). En
la tabla 1-1 se muestra los valores geométricos e inerciales del CIDNAV-AUV
(Fernandez 2012).

En la actualidad se cuenta con el disefio de los sistemas de navegacion y de guiado
del submarino, también del modelo dinamico no lineal de 6-GDL del vehiculo.
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Tabla 1-1: Valores geométricos e inerciales del CIDNAV-AUV.

Parametros | Descripcién Valor
m Masa. 4094.56 kg
Uy Velocidad crucero. 1.9 m/seg
n Revoluciones de la hélice. 52.36rad/s
L Longitud. 9.46m
R Radio. 0.4m
L, Momento de inercia. 20816 kgm?
BG Distancia entre CG y CB. [0,0,22 mm]"
Or Angulo de deflexion timon horizontal. +30°
Og Angulo de deflexion del estabilizador de cola. +30°

En la actualidad se trabaja en el perfeccionamiento de los sistemas de guiado y control,
y en una investigacion paralela a esta, la posibilidad de afadir al sistema capacidades

de tolerancia a fallos durante la operacion.

1.2.1 Modelado dindmico del CIDNAV-AUV

Para la obtencién de este modelo se empled un procedimiento basado en la geometria
del AUV (Cafizares 2010) y algunos parametros se determinaron mediante
identificacion experimental. Una vez obtenido el modelo general de 6-GDL del CIDNAV-
AUV fue posible simplificarlo teniendo en cuenta las condiciones de operacion, tal como

se muestra en la Figura 1-5.
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Modelo dinamico
de 6GDL (NL)

i |
S I I S

Modelos para el Modelos para la
control. navegacion.
I : _ . . 1 ‘ . ! 1
' ( Modelo ™ Modelo de Modelo de
Modelo lateral de T navegacion de navegacion de
J 3GDL (NL). ‘ longitudinal de 3GDL (NL) i 3GDL (L)
| - 3GDL (NL) | |
I | | |
' ' Ecuacién de 1GDL
Ecuacion de 1GDL Ecuacion de 1GDL para navegar en
para rumbo (L) || paraprofundidad (L) | | linea recta(L)

Figura 1-5. Estrategia de modelado empleada, y los modelos lineales y no lineales.

Para el caso del control, el modelo no lineal de 6-GDL se dividié en dos submodelos:
lateral y longitudinal, de 3-GDL cada uno. Estos fueron simplificados ain mas teniendo
en cuenta que el AUV operara ante pequefas variaciones alrededor del punto de

operacion con el objetivo de sintonizar controladores lineales (Cafizares 2010).

En el caso de la navegacion se partio de asumir que el vehiculo se moveria en un solo
plano, lo cual permiti6 expresar la dinamica a través de un submodelo no-lineal de 3-
GDL (Cafiizares 2010). Dicho modelo constituye la base para la obtencion del modelo

dinamico lineal en espacio estado usado en el presente documento.

En todos los casos son afadidas las principales fuentes de perturbaciones a la
navegacion, es decir: el oleaje generado por el viento y las corrientes marinas. Esto a
través del uso de los modelos reportados por Thor | Fossen (Fossen 1994) en sus
trabajos. La afiadidura de estos componentes permite lograr mejores resultados y
robustez del sistema de navegacion y de control del CIDNAV-AUV disefiado por el

Grupo de Automatizacion, Robdética y Percepcion (GARP) (Zamora 2011).

En investigaciones anteriores realizadas por GARP se presentd la validacion del

modelo general de 6-GDL y de los modelos usados para control, a través de su empleo
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en varias pruebas experimentales de navegacidn y seguimiento de trayectoria
(Canizares 2010; Zamora 2011).

1.2.2 Arquitectura del Sistema

Para el proyecto CIDNAV-AUV uno de los principales requerimientos es el desarrollo de
un sistema de navegacion fiable y mayormente autocontenido. Para lograr este objetivo
se han seleccionado una configuracion de sensores y sistemas de cémputo la cual se
muestra en la figura 1-6. Teniendo en cuenta las tareas que van a desempefar los
distintos elementos del sistema se puede realizar una separacion entre los sistemas de

computo abordo:

IMU Xsens MTi

T 8 9
Profundidad RPM Motor Mando
Propulsién

iHN‘rplm'
| GPS 4
“ h

Rs-232

£-20 mA

1-20 mA

Mando 10

Actuadores

A-P Inalimbrico

Ethernet

r

( el 2
Deflexion

Sup. Control

PC-103 AdvanTech “’I rital)

| Wi-Fi ‘\1\e|
802.11g Baterias | lvrmelnld.ul '

10

1289 68

13

U nidades de Control Digital
———  ILlementos Sensores
——eeen  Sistemas de Mando

Sistemas de Supervision

-

Supervisorio 5 = S
LY t,I‘I|'|I“'nll‘:'|l'll'l|ll"l-

Figura 1-6 Arquitectura del Sistema

1.2.2.1 Sistema de Cémputo Inherente al Control del Vehiculo
Este sistema es el encargado de realizar todos los lazos de control de la nave

subacuatica y consta de:
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>
>

Un microcontrolador dsPIC de la familia 30F4013 de la firma Microchip.
emplazado en un hardware desarrollado por el GARP (donde estan programados
los lazos de control) que actlia como colector y procesador primario de las
sefiales.

Interruptor entre el estado manual o automatico del sistema.

Manejo de alarmas.

Interfaces de software de bajo nivel, desarrolladas en MPLAB y MicroC.

Sensores Asociados:

Como sensores fundamentales presentes en este sistema tenemos:

- Sensores de agua para comprobar la hermeticidad del casco.

- Sensor de presion para determinar la profundidad del vehiculo.

- Sensor para medir las rpm (revoluciones por minuto) del motor propulsor.
- Sensores de posicion angular de los timones de la nave.

- Sensor de nivel de baterias.

1.2.2.2 Sistema de Cémputo Inherente a la navegacion del Vehiculo

>

Este sistema es el encargado de realizar las tareas de procesamiento y adquisicion de

las variables de navegacion y en su version 1.0 constaba de:

PC industrial PC-103C de la firma Advan Tech. Debido a que este bloque tiene
una alta carga matematica, es por esto que se elige una CPU mas potente que
en el caso anterior, para asi cumplir con el muestreo minimo para el sistema.
Interfaces de software de alto nivel, desarrolladas en lenguajes como C++ y C#.
Dichos software son los encargados de realizar todos los procesos de
comunicacién con la estacibn remota, generar los histéricos del sistema e

implementar la estrategia de guiado.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 15

Sensores Asociados:

Como sensores fundamentales presentes en la version 1.0 del sistema, fueron:

- Unidad de Medicion Inercial (IMU) MTi de la Xsens. Sistema fundamental para la
navegacion y el control, consta de tres acelerbmetros, tres giréscopos y tres

magnetometros.

- Receptor de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) XL12 de Garmin. Provee

informacion de la posicion y la velocidad del vehiculo sin acumular el error.

- Anadidos a esto sensores se encuentran igualmente conectados a esta unidad los

sistemas de transmisiéon inalambrica.

1.3 Sistema de Navegacion Inercial

1.3.1 Sistema de Referencia

Seria imposible realizar un desarrollo matematico, que describa el movimiento del
vehiculo sin tener un correcto establecimiento de los sistemas de referencia a emplear,
ya que los mismos son imprescindibles para cualquier aplicacion o sistema de
navegacion. Dado que en los mismos las variables relativas al movimiento toman

sentido fisico.

Aunque hay varios y su uso puede mejorar la precision del sistema de navegacion, solo
serdn comentados los que se van a utilizar en la investigacion y con los que se han
realizado las primeras pruebas experimentales reportadas por el GARP, que a su vez
son los sistemas mas usados para la navegacion de vehiculos de baja velocidad como

el presente caso (Shin 2005):

n-frame: Sistema cartesiano ortogonal con origen en un punto del plano tangente al
elipsoide terrestre, eje z apuntando al centro de la Tierra, eje x en direccion hacia el
NORTE, y eje y ortogonalmente hacia la derecha. Este sistema es comunmente
denominado NED (North, East, Down).
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b-frame: Sistema cartesiano ortogonal coincidente en el origen con el centro de masa
del vehiculo. Este es alineado con los angulos que denotan la actitud: roll, pitch y yaw
(2, 0, p) acorde al sistema de rotaciones denominado Angulos de Euler (Fossen 1994;
Titterton and Weston 2004), que son las componentes de un vector y que a su vez
forman un tirabuzon ortogonal (adelante, derecha, abajo). Estos representan la rotacion
del sistema de coordenadas del cuerpo (b-frame) con respecto al plano de navegacion
(n-frame) (Fossen 1994; Titterton and Weston 2004).

En la figura 1-7, se observa una representacion espacial de los sistemas anteriores.

Figura 1-7 Sistemas de referencia b-frame y n-frame.

1.3.2 Sistema de Navegacién Inercial

p”' Valor de la velocidad Posicidn inicial de
(1]

iniciaen body, navegacion
b
v

Transformacidn de
bode a NED.

\ N
-~
\ ) \-"hﬂ
. "th
vob Gravedad. v)

Wib INS.

IMU. INS.

Figura 1-8. Solucion de IMU/INS.
La solucion inercial desplegada en el CIDNAV-AUV, es representada en la figura 1-8.

En este esquema la aceleracién debida a la gravedad es restada de las mediciones de

los acelerémetros (f?) de la IMU. A continuacion se lleva a cabo una integracion para
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obtener la velocidad del cuerpo v% = (u;, v;;,) la cual es transformada al plano NED,
tomando ventaja de la salida de actitud de la IMU (»,). Entonces, una segunda
integracion se realiza para obtener la posicion de navegacion pf, = (x,y) . Los valores
iniciales de velocidad y posicion se toman de las mediciones del GPS, previamente del

comienzo de la mision sumergida.

1.4 Navegacion asistida por modelo dinamico
Normalmente en los vehiculos autbnomos se asiste la navegacion con diferentes
sensores siendo el mas popular el GPS. ElI GPS ofrece una medicion absoluta y precisa
gracias al avance logrado en esta tecnologia, el cual también ha permitido un mayor
desarrollo en cuanto a lo referente a integracién sensorial INS/GPS.
Realizar el modelo dindmico de un vehiculo para la navegacion es dificil y complejo.
Siempre es una buena opcién no modelar dindmicamente el sistema, ejemplo de esto lo
representan los vehiculos con teatro de operaciones a cielo abierto, donde se escoge la
opcién de integrar con el GPS y no con el modelo dinamico. En el caso de las
aplicaciones submarinas o de los vehiculos que operan bajo tierra se hace necesario
asistir el INS con otras fuentes de informacion alternativas como pueden ser:
odoémetros, sensores doppler o el modelo dinAmico, esto debido a que las sefiales de
operacion del GPS son incapaces de penetrar el suelo o el agua.
De todas las opciones anteriormente planteadas el uso del modelo dinamico tiene la
ventaja de ser totalmente autocontenida y no requerir de ningun hardware adicional. En
el mundo, se han realizado varias investigaciones sobre el tema, llamando la atencion,
los trabajos de varios investigadores de la Universidad de Sidney, Australia (Bryson and
Sukkarieh 2006), (Sukkarieh, Gibbens et al. 2000), donde se exponen los principios
tedricos y las estructuras para asistir a un INS con el modelo dinamico de la planta.
Dichas estructuras pueden ser agrupadas en dos estrategias denominadas: loosely
coupled y tightly coupled.

La estrategia loosely coupled es mostrada en la figura 1-9, emplea una configuracion en
la cual se restan las mediciones provenientes del INS y el modelo dinamico del vehiculo
(DVM), el error resultante pasa por un proceso de estimacion 6ptima mediante el filtro
extendido de Kalman y el error estimado es realimentado tanto en el modelo como en el

INS corrigiendo la medicion de ambos y garantizando la posterior convergencia del filtro.
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Nétese que en este caso el vector de estado estimado lo constan el error de velocidad
lineal (6v™) el error del vector de la actitud (6) el error de la aceleracion (5f?) y la

velocidad angular (sw?) respectivamente.

f‘..f'“

B!

r‘\;'”
A

Figura 1-9: Estimacion de velocidad y actitud.
En la figural-10, se muestra la estrategia tightly coupled, donde el vector de estado
estimado esta compuesto por los errores de la aceleraciéon y de la velocidad angular
(6f%) Y (6wP) respectivamente. Posteriormente se le suman a la salida de las
mediciones de la IMU para calcular los valores del INS. Esta configuraciébn es menos
robusta, debido a que todas las posibles incertidumbres del proceso de estimacion,
seran posteriormente integradas en el INS y el sistema divergira con el tiempo. En la
mayor parte de los casos esta estrategia requiere conocimiento de la estructura de los

sensores para mejorar Su respuesta.

.r\-'

“ih

Figura 1-10: Estimacion de aceleracion y velocidad angular en b-frame.

Para la realizacion de la presente investigacion, se considera la primera estructura

la mas adecuada para las condiciones de operacion del CIDNAV-AUV.
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1.5 Consideraciones del capitulo

A partir de la investigacion realizada y trabajos previos (Sosa 2010) se pudo apreciar
qgue el modelo dinamico del vehiculo es una opcién valida para asistir al INS. Quedando
por analizar que estructura de dicho modelo es mas util para implementar el sistema de
navegacion, acorde a la estructura mostrada en la figura 1-11. Las posibles estructuras
del modelo y sistema de fusion de informacién son: version no-lineal de 6-GDL+EKF o
una version lineal simplificada de 3-GDL+KF. En el siguiente capitulo sera planteado el
desarrollo de esta ultima estructura del modelo. Es vélido destacar que la version lineal
emplea menos parametros que su contraparte no lineal y es mas adecuada para su uso
con otras estrategias de identificacidon de sistemas. No obstante para llegar a este
modelo se deben realizar varias simplificaciones y consideraciones basadas en las
condiciones de operacion del vehiculo. No obstante su sencillez pretendemos demostrar
gue provee resultados de igual o mayor valor cuantitativo que la estrategia empleada
hasta el momento (Sosa 2010).

Puntos de interés Olas y corrientes

Generador de
trayectorias

IMU
l}utopiloto Control HRC-AUV L

GPS

Profundidad

Observador

Posicion v velocidad
estimadas’
Sistema de Guiado Sistema de Control Sistema de Navegacion

Figura 1-11: Estructura del sistema de navegacion y control del CIDNAV-UAV
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CAPITULO 2. OBTENCION DEL MODELO DINAMICO LINEAL DEL
CIDNAV-AUV PARA SU USO EN TAREAS DE NAVEGACION
ASISTIDA

2.1 Introduccién

Un paso importante en la investigacion relacionada al CIDNAV-AUV lo constituyo
la obtencion del modelo dindmico del vehiculo (Valeriano-Medina, Martinez et al.
2012). El modelo y sus versiones simplificadas (acorde a la figura 1-5) fueron
utilizados para disefar estrategias de control, el sistema de navegacion y planificar
una estrategia de tolerancia a fallos, aspectos todos que aseguran el cumplimiento
de manera autonoma de las misiones programadas. Para obtener el modelo
dinamico se utiliza un método “analitico y semi empirico” (Garcia, Almansa et al.
2012) donde se parte de en un modelo analitico obtenido a partir de los principios
fisicos del vehiculo acorde al método de Fossen (Fossen 1994), complementado
con valores numéricos obtenidos mediante ensayos e identificacion experimental

(Valeriano-Medina, Martinez et al. 2012).

De manera adicional al modelo propio del vehiculo es necesario modelar las
principales perturbaciones que afectan el comportamiento del mismo, siendo estas
el oleaje generado por el viento y las corrientes marinas. En (Fossen 1994)ofrece
un método que modela estas perturbaciones e incluye sus efectos en el modelo
del vehiculo.

Pese al innegable éxito alcanzado en la modelacion del CIDNAV-AUV, los
modelos obtenidos no son los mas adecuados para trazar estrategias de fusion de
informacion y ajuste de pardmetros. En el presente capitulo se obtiene el modelo
dinamico lineal de navegacion (DNVM) de 3 grados de libertad (3GDL) del
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CIDNAV-UAV, a partir del modelo dinamico no lineal (NLDM) de 6 grados de
libertad (6GDL) descrito en (Valeriano-Medina, Martinez et al. 2012). Este modelo
con una representacion en espacio estado es el nucleo del observador propuesto

para mejorar la estimacion de las distintas variables de estado del vehiculo.

2.2 Aspectos béasicos de la modelacion del CIDNAV-AUV

Para el estudio analitico del modelo de un AUV podemos considerar que
dinamicamente un AUV se le puede suponer como un sélido rigido de 6 grados de
libertad (6 GDL): tres coordenadas para los movimientos de traslacion y otras tres
para los movimientos de rotacion. El movimiento de un AUV en el mar se describe
respecto a un sistema de referencia inercial. Para las velocidades tipicas de
operaciéon de los AUV puede considerarse que un sistema de referencia situado en
tierra (OE) es un sistema inercial. Los ejes de coordenadas X, y, z de este sistema
estan direccionados hacia el norte, este y hacia abajo respectivamente (NED).En
la figura 2.1 se describe el sistema de coordenadas utilizado en el desarrollo de
este modelo acorde a (SNAME 1950), y en la tabla 2-1 la notacion de las variables

de rotacion y traslacion del vehiculo.

Sivtema el submraring
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F'\i"-""" Balances
 Tmdn Horizomtal p K

Cabeces Guinada Simtena nercial
q M b N de referencin
e
I n
¥ Arfida LR %
Dresplazamivnta T owi I[k/ 'J;r b
lateral e LI
8 £E

Figura: 2.1. Sistema de coordenadas utilizado
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Tabla 2-1 Notacion recomendada para el HRC-AUV.

Traslacion Fuerza Velocidad lineal Posicion
Avance X u X
Desplazamiento lateral Y % y
Arfada Z w V4
Rotacion Momento Velocidad angular Angulo
Balanceo K p ¢
Cabeceo M q 0
Guifiada N r Y

22

Para el caso del CIDNAV-AUV, el origen del sistema de coordenada del vehiculo
coincide con el centro de flotacion OB. Normalmente las velocidades lineales y
angulares, asi como las fuerzas y los momentos son referenciados con el sistema
de coordenadas del vehiculo y el sistema de referencia inercial es utilizado para

representar la actitud del sistema.

El vector de velocidad v con respecto al sistema de coordenadas fijo al vehiculo

(OB) queda definido por:

v= [vl] donde

(%) V1= [u' v, W]T y v = [p; q r]T (1)

El vector de posicidén y orientacion respecto al sistema de coordenadas fijo en la

superficie de la tierra, OE, esta determinado por:

1= [n,)

La relacién cinematica entre la velocidad fijada en el cuerpo y la posicion fijada en

donde n = [Xr Y, Z]T y m2= [¢' 0' lp]T (2)

tierra se expresan a continuacion (Fossen 1994):

n=Jmv 3)
Las ecuaciones dinamicas no lineales en movimientos pueden ser expresadas en

forma compacta como:

Mppv + Cpg(V)v + Mo+ Cp()v+ D)V + am

términos hidrodinamicos

I
~

(4)

términos del cuerpo rigido términos hidrostaticos
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Incluyendo los principales disturbios marinos la ecuacidon 5 puede ser expresada

como.

Mv + C(vr)vr + D(vr)vr + g(n) =T+ Tolas (5)

En esta estructura M = Mg + M4 que es la matriz de inercia incluyendo las
masas afadidas C(v,) = Crg(v,) + C4(v,) es la matriz de Coriolis y fuerzas
centrifugas incluyendo las masas afadidas, D(v,) es la matriz de
amortiguamiento, g(n)es el vector de momentos gravitacionales y de flotacion,
Tolas FEPresenta el movimiento y fuerzas causadas por las olas, y t es el vector de

entrada de control.

V.=V -, (6)

El vector v, representa la velocidad relativa que incluye la influencia de la corriente
de mar como en (6), donde v es el vector de velocidad de vehiculo y v, =
[ue v w. 0 0 0]" eselvector de velocidad de las corrientes referidas a OB,

considerando que las corrientes no generan rotacion en el vehiculo.

Los términos del cuerpo rigido se determinan a partir de las siguientes

expresiones (Hegrenaes, Berglund et al. 2008; Hegrenaes and Hallingstad 2011):

[ mlzy —mS(BG)
M = |msBe) s ] 0
3 mS(v,) —mS(v,)S(BG)
Cre = mS(vz)Sz(BG) S(IZVZ) (8)

Donde m representa la masa del vehiculo, 15,5 la matriz identidad de orden tres,
S(x) es una estructura no simétrica de un vector dado (*); e I es la matriz de

inercia respecto al origen del sistema de referencia OB.

Ixx 0 _IXZ
I=|0 1, O
sz 0 Izz

Por su parte los términos de Coriolis y fuerza Centrifuga se determinan como:
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0 0 0 0 —Zyw YV ]
0 0 0 ZWW 0 —qu
0 0 0 -Y,v  Xyu 0
CA(V) - 0 _ZWW Y",V 0 _Nf‘r qu (9)
Zv'vW 0 —qu Nfr 0 _Kpp
—Yyv  X,u 0 —Myq  Kgp 0
mientras que
MA = —diag{Xu, Y\'/, ZW! Kpl Mql Nr} (10)

La matriz de amortiguamiento puede ser calculada mediante una estructura

diagonal teniendo en cuenta los términos lineales y cuadréticos.
D(V) - _diag{xu +Xu|u||u|; va ZWI Kp’ Mq’ Nr} (11)

Para el calculo del vector de momentos gravitacionales y de flotabilidad se tiene
en cuenta que el CIDNAV-AUV esta disefiado con flotabilidad nula, de ahi que la

expresion sea:
g(n) = [0,0,0,WBGy cos 8 sin ¢, WBGy sin 8, 0]" (12)

El CIDNAV-AUV cuenta con tres actuadores: una hélice caracterizada por su
velocidad de rotacion n, un timoén de cola para los giros en el plano horizontal

caracterizado por su angulo de deflexion 61 y un estabilizador de cola para las
maniobras en el plano vertical caracterizado por su angulo de deflexion &;. Los
actuadores se encuentran ubicados en la popa del vehiculo. De ahi que el brazo

del momento provocado por la ubicacion del actuador respecto al origen esté dado

porr = [lx,ly,lz]T = [4m,0,0]".

Teniendo en cuenta estos elementos, la configuracion del vector de entradas de
control del CIDNAV-AUV esta dada por:
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[ b, 0 0]
Ty | 0 %2 0 |n|n
Tz 0 b3
= = o)
T Tk 0 b4 0 [ 8T (14)
™ 0 0 b5 E
wld o b, 0]

Tras el andlisis geométrico, un grupo de experimentos y pruebas de mar

(Valeriano-Medina, Martinez et al. 2012) fue posible determinar los parametros

gue componen este modelo. Dichos parametros estan descriptos en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Parametros que componen el vehiculo.

Descripcién Términos Valor. Términos Valor.
Masas afiadidas Xy —250.84kg K; 0
Y, —3834kg M, —15572kgm?
Z, —3834kg N; —15572kgm?
armi ' N Nm
Términos de arrastre lineal X, 18145 K, _126.62
m/s rad/s
Y, N M, Nm
1219.8 /s 9096.9 rad/s
Z, N N, Nm
—-1219.8—— " —9096.9 ———
m/s rad/s
Coeficiente de ganancia b, b, Nm
del actuador 0.1946 (rad/s)? —7.0 rad
N Nm
b, 318.39— bs 96.32 —
rad ad
Nm Nm
bs —24.1— bs 1273.56 —
rad ad
Término cuadratico de Xuu| N
arrastre —47.49 m?/s?
2.3  Derivacion del modelo lineal para navegacion

Para tareas de analisis, disefio de sistemas de control y varias estrategias de

fusion de informacion la obtencion de aproximaciones lineales de los modelos

dinamicos es altamente comun (Garcia 2010; Valeriano-Medina, Martinez et al.
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2012). Para la obtencion de una buena aproximacion lineal del modelo matematico
de un sistema fisico es recomendable estudiar el comportamiento del sistema a

pequefas variaciones alrededor de un punto de operacion.

2.3.1 Punto de operacion.

Como en las mayorias de los casos practicos las ecuaciones no lineales de
movimiento (5) y (3), pueden ser linealizadas alrededor de un punto de operacion
(Fossen 1994). En nuestro caso este punto se definir4 por:

200] gonde Yo = (@ T Wi® ol®) @ @)

Mo =[%@) Yo(&) Zo(t) Po(t) 0,(t) Po(®]

Ya que la linealizacién se basa en la perturbacion estas pueden definirse como:

Av(t) = v(t) —v,(t), An(t) =) —n, (1) ¥y AT(t) = T(t) —7,(t) (16)
Consecuentemente después de la expansién en serie de Taylor alrededor del

punto de operacion, (v,,1,), la ecuacion de movimiento (5) puede escribirse de la

siguiente forma:

MAD + 2£@Y

Av + 2202 Ay 4 290D An = At a7
Vo dv Vo 61] No

Con la adicion de las perturbaciones (Fossen 1994) la ecuacién (3), toma la forma:
No + A1) = J(no + An)(v + Av) (18)

Sustituyendo 1, = J(n9)v, €n la expresion anterior y omitiendo el rendimiento de

los términos de 2do orden se obtiene:
An = J(11o)Av + J*(v,10)An (19)
donde
J (o, m0)An = [J(mo + An) —J(Mo)]ve (20)

Estableciendo x; = Av y x, = Anp es posible presentar un modelo lineal del

vehiculo que varia en el tiempo:
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Mxl + C(t)x1 + C(t)x1 + C(t)xZ =T (21)
X, =J(®)xq + ] (O)x, (22)
donde
ac abD ad
=252 po=202 ="
Yo Yo 1o

J@O) =JMoe(®) J* () =] (o (), mo(F)) (23)

Finalmente la representacion lineal en espacio estado del modelo se puede
plantear de la siguiente forma:
' — -1 — -1 X -1
[gcl]z M7 (C(®+D®) -M 6 1) 4 [M ]T (24)
X2 J(@®) @ e 0
Partiendo de la ecuacién (24)es posible obtener la representacion lineal de los
diferentes planos en un vehiculo submarino. En (Budiyono 2009) este

procedimiento ha sido utilizado para obtener la representacion lineal en el plano

longitudinal y en (Isiyel 2007) para el plano lateral.

2.3.2 Modelo lineal invariante en el tiempo del CIDNAV-AUV.

La operacion nominal del CIDNAV-AUV esta planteada de tal modo que el
vehiculo se mueve en un plano horizontal con direccién ¥, y una velocidad
constante de u, = 1.9 m/s. Bajo estas condiciones, el vehiculo realiza trayectorias
aproximadamente en linea recta, discurriendo entre los distintos puntos de control
sin cambiar la profundidad (z, = constante, w, = 0). Ademas es posible asumir
que el sistema navega sin necesidad de maniobrar fuertemente, de aqui que esté
caracterizado por: p, = qo = 0, de igual forma los angulos de roll y pitch se

pueden considerar con valor cero 8y = ¢y =0,y vy = 0.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores el punto de operacion se

define como:

VUro :[uLo 0 O]T

donde,
nLo:[O 0 lpLo]T

vL"] (25)

Lo = [nLo
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De la misma forma la ecuacion de las perturbaciones (16) se reduce a:

Av = [AuL AUL ArL]Ty AT’] = [AXL AYL AlpL]T (26)

Ademas de los estados de velocidad y actitud nuestro modelo considera 3
variables de estado adicionales relacionadas con las corrientes y el oleaje.
Siguiendo la notacion de (Fossen 1994) los componentes de las corrientes se
puede definir mediante 2 parametros, la velocidad promedio de la corriente V. y la
direccion de la corriente S:

Ve = VesonB— ) @
La velocidad promedio, V. se puede definir como un proceso de primer orden de

Gauss-Markov de acuerdo a:
Ve = —tVe + (28)

Donde w; el ruido blanco Gaussiano con media cero y u, = 0 es una constante.
Fijamos u, = 0 que corresponde a un camino aleatorio. Entonces V,; es nuestro

estado adicional considerando las corrientes.

Para la navegacion en la superficie o cerca de la superficie, las olas constituyen un
problema, ya que producen oscilaciones pequefias en todos los estados del
vehiculo. De ahi que su modelacién permita minimizar su efecto por la via del
filtrado (Garcia-Garcia, Valeriano-Medina et al. 2012). En nuestro caso para la
modelacién de las olas, las variables de estado (x;;,x;,,) han sido consideradas

como.

Xp]_[ O 1 ] X1 [0]
|:th:| N [_WUOZ _ZCWUO xhz] + Kf Wh (29)
Kf = Z(WUOO-WV

donde g, es una constante que describe la intensidad de las olas, { = 0.1 es un

factor de amortiguamiento,w,, es la frecuencia fundamental de oleaje y w,es un

ruido blanco Gaussiano con media cero.
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Partiendo de la ecuacién (24) y teniendo en cuenta las consideraciones anteriores
(punto de operacion y perturbaciones), la representacion lineal de espacio estado
para el CIDNAV-AUV queda definida por:

1} —M,(CL(v1,) + Di(v,)) Oixs) O0cx)y  Oaxy  Craxy]|pug
ML J1 (o) 03x3) Oaxy  Oaxy  Oaxy || ML
Xp1 | = 0(1x3) 0(1x3) 0 1 0 Xp1 |+
*h2 0(1x3) Oax3) —wyp®  —20wyg 0 xth
VC | 0(1X3) 0(1)(3) 0 0 —Ho ] ¢
2

1

O3x3) O0xy  Ocrxn)]

0

ax3) |7+ | K, 0 ][Wz] (30)

0(1x3) 0 1

_0(1x3)_ E

—

La ecuacion (30) es una representacion lineal de espacio estado invariante en el
tiempo acorde a la estructura: x = Ax + Bu + Ew. Que denominaremos como el

modelo dinamico del vehiculo para la navegacién (DNVM).

Como se puede ver la ecuacion del DNVM depende del rumbo (), sin embargo
se puede demostrar que esta dependencia no altera los valores propios de la
matriz A (Fossen 1994). Los distintos términos de la ecuacion (30) guedan

representados de la forma siguiente:

m+ X, 0 0 0 0 0
M,=| © m+7Y, 0 c, =0 0 (m = Xy)ugg
0 0 IZZ + N,: 0 (Yu — Xfl)uLO 0
(Xu +Xu|u|)|u0| 0 0 1
D, = 0 Y, 0 T = [0 b, [";;'
0 0 N, 0 b
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[ Xy Xy luol ]
—— m _;:L ; COS’J@BC - l/)Lo))

e u

COS'i_f_(E‘il)Lo) _SH}::{@/)LO) 0 Yv
JiL = |sinify;,) cosity;,) O C, = T sen(f. —Y1,)
0 0 1 v
Xy — Yo)uy
B A T G 7))
ZZ T -

Ya que la direccion se asume constante en el punto de operacion J* = 0 (Fossen
1994).

Dado que el observador a ser disefiado a partir del DNVM (ecuacion 31) sera
implementado en una computadora digital, se vuelve imperativa la discretizacion
del DNVM. Esta tarea es facilmente realizable partiendo de la ecuacion (30),
utilizando el periodo de muestreo del sistema dT = 0.01s (tiempo de muestreo de
la IMU) y asumiendo condiciones iniciales para: rumbo i, = 0°, magnitud y
direccion de la corriente V; = 0.2m/s y B = 100° respectivamente y la frecuencia

fundamental de las olas w,, = 6 rad/s.

Xp = Pxp_q +Tug_ 1 + EgWpy 1 + Wik 1 (31)
donde
()]
r0.9994 0 0 0 0 0 0 0 -0.0001
0 0.9985 0.0094 O 0 0 0 0 0.0015
0 —0.0022 09975 0 0 0 0 0 0.0022
0.01 0 0 1.00 0 0 0 0 0
= 0 0.01 0.00004 0 1.00 0 0 0 0.000007
0 0.00001 0.01 0 0 1.00 0 0 0.00001
0 0 0 0 0 0 0.9982 0.0099 0
0 0 0 0 0 0 —0.3576 0.9863 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1.0000-




CAPITULO 2. OBTENCION DEL MODELO DINAMICO LINEAL DEL CIDNAV-AUV PARA SU

USO EN TAREAS DE NAVEGACION ASISTIDA 31
-0.0026 0 0 1 -0 0.006 1 F U
0 0.3749 0.0027 0 226 v,
0 0 0.0189 0 0 1)
0.0001 0 0 0 0 Xy,
r=1.0004 o 0.0019 0 |E;z=1.0%%10 0.007|x, =¥
0 0 0.0001 0 0 Yy
0 0 0 029 0 Xn1
0 0 0 596 0 Xn2
0 0 0 L 0 100- LV, |

El términos Wy,_4 representa el ruido del sistema Wy ~N(0,Q), con Q =
diag(0.02, 0.02, 0.01, 0.1, 0.1, 0.1, 0.01, 0.01)

2.3.3 Consideraciones practicas de implementacion.

El CIDNAV-AUV ha sido disefiado para operar en el océano con corrientes de
magnitud no mayor a 0.3 m/s y una altura media de olas correspondientes al nivel
fuerza 3. La velocidad crucero del CIDNAV-AUV u,=19m/s se obtiene a
500 rpm aproximadamente, de la velocidad de propulsion del motor. Esta
condicion solamente cambia debido a perturbaciones ambientales porque la
propulsion del motor estad directamente conectada a las baterias, sin ningln

sistema de regulacion.

De acuerdo al disefio mecéanico del CIDNAV-AUV el angulo de deflexion del timén
de la cola es de +30° (Tabla 1-1) con una velocidad maxima de giro de 4°/s. Esta
velocidad de giro es mayor a la deseada para obtener el comportamiento de
estabilidad asumido durante las maniobras mas pronunciadas esperadas (cambios
de direccion +90°). A partir de varias simulaciones fue posible determinar que la
reduccion de estos parametros a solo 0.8°/s asegurara el funcionamiento suave

requerido. También se estableci6 un limite de 100m entre sucesivas maniobras.

El punto de operacion del CIDNAV-AUV se cambiara cada vez que el curso ¢,
difiera en 6° del curso estimado . Este valor ha sido elegido después de
comprobar la méxima afectacion causada por las olas de forma transitoria en el
rumbo. El nuevo punto de operacién es establecido, con y,;, = ¥, y mediante la

actualizacion del angulo entre el vehiculo y la corriente oceanica (8 — ;). Para
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este andlisis se consider6 que la direccién de la corriente oceanica (f,) es

constante.

Corriente. , VL

Olas.

Filtro.

Figura 2-2. Estructura de entradas/salidas del DNVM

2.4  Derivaciéon del modelo lineal para navegacion.

La desventaja principal de los INS (principalmente cuando se utilizan sensores de
bajo costo, como en nuestro caso), es el crecimiento del error en los estimados de
la posicion debido a la naturaleza del método. Tradicionalmente sensores externos
como el GPS, medidores de velocidad por efecto Doppler (DVL) o camaras, han
sido utilizados para complementar el sistema de navegacion inercial, con el
objetivo de disminuir los errores en la estimacién de posicion. En este trabajo,
seguimos la idea y el concepto de utilizar el modelo dinamico del vehiculo para
complementar el INS (Hegrenaes, Hallingstad et al. 2007; Hegrenaes and
Hallingstad 2011).

La idea basica de utilizar el modelo dindmico del vehiculo para complementar el
INS es mostrada en la figura 2-3a, donde el registro de salida del modelo es
tratado analogamente, como un sensor de ayuda externa. Como se menciono en
la introduccién esta estructura fue empleada con éxito mediante simulacién en un
trabajo previo (Sosa 2010). No obstante consideramos que en un entorno real con
mayores incertidumbres puede no ser la mas adecuada, ya que impide la
caracterizacion de determinados parametros a través de técnicas de maximizacion

de la expectativa (EM).
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Modelo del Vehiculo [3-GDLNL

INS
Z
@ yj‘.
INS EKF

Modelo del Vehiculo

ﬁ Tz o= = :
- o
' T KE Uy

(@) (b)

u

Figura 2-3. Estructura del sistema de navegacion asistida. (a) Estrategia planteada

en (Hegrenaes and Hallingstad 2011) y (b) Estrategia propuesta.

En la configuracion propuesta en la figura 2-3b el modelo se constituye en el
nacleo del observador a diferencia de lo planteado en la figura 2-3a donde este
nacleo lo constituyen las ecuaciones del navegador. En la estructura propuesta el

vector de estado estd compuesto por:
xe=[Ww v " x y, Y. xp xpz V.| acorde a lo expresado en la
ecuacion (31).

X = PxXpq + Tupg + EqWhpi1 + Wi

El vector de observacion esta dado por:

j\lszxk‘*'Vk (32)
donde

[1 0O 0 0O 0O0 0O 1]

01 0 0 0 0 0 0 1

. r _|10 01000001
Ye=[Ubp Vo T x y P H=1000 01000 1 0

0O 0 0001 00 1O

0O 0 0001 010

y V., es un vector de covarianza del ruido de las mediciones, con estructura

diagonal y valores de acuerdo a las especificaciones de cada fabricante.

Los sensores instalados a bordo del CIDNAV-AUV son capases de la medicién de

todos los componentes del vector de actitud i, (Martinez, Hernandez et al. 2010),
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gracias a la IMU. Los términos relacionados al vector v, son mas complejos de
manejar, debido a los altos niveles de fluctuacion y ruido en los giroscopios de la
IMU vy los errores inherentes del INS, pero factible. Dado que el sistema no tiene
recursos para medir directamente la magnitud de las perturbaciones, debe confiar
en la configuracion previa a la misién, programada por el operador. Los
componentes de actitud de ler orden inducidos por las olas son afadidos a los
componentes de movimiento de baja frecuencia del vehiculo n. Esta perturbacién
introduce un comportamiento oscilatorio en todos los parametros. Los
componentes de velocidad inducidos por las corrientes son afiadidos la variable v.
El estado inicial de la matriz de covarianza del error del sistema asume que los

mismos son independientes uno de otro.

El filtro de Kalman (KF) es una buena opcién para la integracion de los datos del
modelo y el sistema de navegacidon inercial, bajo las suposiciones de una
distribucion de probabilidad Gaussiana como lo son los registros de salida del
DNVM vy del INS, contaminados con el ruido y dinamicas inciertas (W,V)
(Morgado, Oliveira et al. 2007; Aggarwal, Syed et al. 2010; Hegrenaes and
Hallingstad 2011). El filtro de Kalman es un método robusto para estimar el estado
de un proceso lineal estocastico, mediante la minimizaciéon del error medio
cuadratico. El KF estima y propone la incertidumbre de los estados del sistema y
las mediciones, mediante la utilizacion de un término de ganancia denominado (K),
siendo una matriz, que combina las incertidumbres del estado y las mediciones
para calcular los estados actualizados del sistema. La figura 2-4 refleja el
esquema basico de un observador donde las mediciones del sistema de
navegacion ., r,v5, y p% a bordo del vehiculo, son combinadas con un modelo
de prediccién para obtener un mejor estimado del estado del sistema. En nuestro
caso este proceso incluye estimaciones de las perturbaciones marinas (magnitud

de las corrientes y la influencia de las olas).
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wi Yi (PVvy,veT)

Figura 2-4. Estructura del observador.

2.4.1 Ecuaciones del filtro de Kalman

Es un algoritmo desarrollado por Rupert Kalman que sirve para poder estimar el
estado no medible de un sistema dinamico lineal a partir de mediciones
contaminadas con ruido blanco. Este método es recursivo y se utiliza para estimar
el estado de un sistema lineal minimizando la media del error cuadrético. Es una
herramienta para la estimacion estocastica a partir de mediciones ruidosas de
sensores (Welch and Bishop 2001).

Mediante el conocimiento del comportamiento actual, el filtro de Kalman estima el
estado futuro del sistema aplicando un término de correccion proporcional al factor

de prediccion.

Par llevar a cabo el sistema primeramente se toma una medicion inicial que esta

dada por:
Xk |k (33)
Pk (34)

Ecuaciones de Prediccion.

Son responsables de la proyeccion del estado al momento “k+1” tomando como
referencia el estado en el momento “k” y la actualizaciéon intermedia de la matriz de

covarianza del error del estado estimado.

Rir1k = AXpp + Bug (35)
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Peiije = AP AT +Q (36)

Ecuaciones de actualizacion.

Son responsables de la retroalimentacion, es decir, incorporan nueva informacién

dentro de la estimacion anterior con lo cual se llega a una estimaciéon mejorada del

estado.
Ky i1 = Py HT (HP oy HT + R)_l (37)
X1kt = Xtk (Verr — HRhpe) (38)
P+ = (U= Kyt )Py i (39)

En la figura 2-5 se muestra el algoritmo recursivo del Filtro de Kalman.

A posteiori -1
Kiy1 = Pk+1|kHT(HPk+1|kHT +R)

fh:+1[11¢+1 = fh:+1|3¢(}"k+1 - ka+1|k)

.\_Pk+11k+1 =U- Kk+1H)Pk+1|k

| Actualizacién |
en el tiempo

(predlccmn) ).
El filtro estima el proceso en
un instante determinado y
luego obtiene realimentacion
en la forma de una medicion
ruidosa.

Actuallzaclon
de medicién
(correccmn}

fk+1|k =Afk|k+3ut f:lk
B ik
Pisajk = AP AT + Q
e

Figura 2-5. Algoritmo recursivo del Filtro de Kalman.



CAPITULO 2. OBTENCION DEL MODELO DINAMICO LINEAL DEL CIDNAV-AUV PARA SU
USO EN TAREAS DE NAVEGACION ASISTIDA 37

2.5 Consideraciones del capitulo.

En este capitulo se parti6 del modelo dinAmico de 6 GDL del HRC-AUV y de las
perturbaciones medioambientales que inciden sobre el vehiculo. A partir del
modelo presentado se obtuvo un modelo reducido de 3 GDL linealizado de
acuerdo a las condiciones de operacion la cual se denomind DNVM. Este modelo
linealizado sera el empleado en el disefio del observador de la estrategia de fusion
de informacion. Esperando que con este disefio se mejore la estimacion de las

distintas variables de estado del vehiculo.

Ademas se presentd las ecuaciones del filtro de Kalman para producir una
estimacion 6ptima de los valores de las variables que describen el estado del

sistema contaminado por el ruido.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccién

Para validar la estrategia propuesta se realizaron tres pruebas simuladas de
seguimiento de trayectoria con la inclusién de perturbaciones marinas. Como
primera prueba de evaluacién, se generan un conjunto de puntos de control que
reproducen una trayectoria de giros a +£90° con una estrategia de guiado basada
en linea de vista (LOS). Esta trayectoria es entonces proveida a los dos sistemas
de navegacion en comparacion: DNVM+KF y NLDM+EKF (Figura 3-1). En el
segundo experimento se mantiene la estrategia de guiado y son alteradas las
magnitudes de las perturbaciones. Como tercer experimento se cambia la
estrategia de guiado por un spline cubico, manteniendo los mismos puntos de
interés. Posteriormente los resultados de las pruebas son analizados mediante un
test de significacion estadistica de Kolmogorov-Smirnov (KS) para muestras
bivareadas. Este test brinda un estimado del grado relativo, en el cual se
encuentra la posicion estimada por las dos estrategias, dentro de un intervalo de
confianza alrededor de la trayectoria deseada.
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Figura 3-1. Estructura del sistema de simulacion.

La prueba KS mide la distancia entre dos funciones de distribucibn acumulativa
empirica con el fin de comprobar si han sido extraidas de la misma distribucion.
Para la implementacion en el MATLAB, se incluye un argumento
a, lo que permite el muestreo del nivel de significacién para rechazar la hip6tesis
nula.

Los resultados de la prueba son: (a) "pValue", que es un estimado para "P" de la
prueba (Peacock 1983), un valor mayor al nivel de significancia seleccionado y se

permite aceptar la hipotesis nula, y (b) "KSstatistic", que indica la distancia entre
las dos muestras.
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3.2 Primera prueba de evaluacion
En este experimento simulado ambas estrategias fueron comparadas a través de
un recorrido de 3 km, con sucesivos giros de = 90-. Este tipo de maniobra fue
seleccionado porque representa la maniobra mas dificil planeada durante la
operacion. El sistema de propulsion es simulado con un valor medio de 500 rpm,
direccion de la corriente 0° y con una magnitud de 0.2 m. La intensidad de las olas

acorde con el mar de fuerza 2.

Paosicidn
700 T T T T T
: : f : | =+ —Trayectoria Deseada |
soOk- - B .1g\_'\£‘_‘-f‘w__ —_— 'C.. —'—"Tr'ayector‘ia DNVM"‘KF rF ---------- -
: ' ? — Trayectoria NLOM+EKF
L ] e ............... ; .............. R SEREETELELEIEN SERRRRRREREEE _
400_ ............... ............................ .............. ........................... -
E soof .
s
QDD A . .............. ............................. ............... ............................ —
100 -
okt J?A ........... ............... LTS ok L e, S E .......... .
100 i L i 1 i i L
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()

Figura 3-2.Posicion estimada por ambas estrategias de fusion de informacion.

En la Figura 3-2 se muestra el comportamiento de la salida de posicion de ambas
estrategias de fusién de informacién. En la figura el sistema arranca en el punto A
y va discurriendo a través de los puntos B, C, D, E y F. Se puede observar la alta
similitud que existe entre ambos resultados. Pero para tener una medida mas
exacta de esta similitud, utilizaremos el test de Kolmogorov-Smirnov para
comprobar la pertinencia entre las curvas y la trayectoria de control deseada. De
igual forma contra la trayectoria de control mediremos error medio y desviacion

estandar. Los resultados de este analisis se pueden observar en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Resultados estadisticos de comparacion entre las salidas de posicion de

las dos estrategias de fusion de informacién en analisis.

Estrategia Error medio | Desviacion estdndar | pValue KSstatistic
DNVM+KF 36.7494 m 19.1994 m 0.0887 0.2121
NLDM+EKF 43.3919m 21.4162 m 0.0887 0.2121

Como se puede apreciar, ambas estrategias tienen un desempefio practicamente
similar con ligera ventaja para la de DNVM+KF. Consideramos que esto se debe a
la mejor estimacién de las perturbaciones introducidas en la simulacion, en
particular por la mejor estimacion de la magnitud de la corriente. Para comprobar
esta asuncion realizaremos una segunda prueba de evaluacion en la que ambos
observadores seran inicializados con un error del 50% de la magnitud de la

corriente.

3.3 Segunda prueba de evaluacion
En esta prueba se simula el mismo recorrido presentado en la prueba 1, solo son
alterados los valores de magnitud de corriente en la inicializacion de los
observadores (0.1 m/s en lugar del correcto 0.2 m/s). Para tener un patrén de

comparacion se corre una simulacién sin introducir ruido a las mediciones de la

planta.
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Figura 3-3.Posicion estimada por ambas estrategias de fusion de informacion.
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Como se puede observar nuevamente los resultados son practicamente similares,
para descubrir diferencias entre ambas estrategias un andlisis de las velocidades
en el plano del vehiculo resulta indispensable.

2.8 .
———Estrategia DNVM+KF
26 = Simulacion sin ruido |- e .
—— Estrategia NLDM+EKF ;
24 ..... L e S A R
5 : ¥
2_2 ....................... ....................... , . N F U T I ...................... -
@2 Ll N1 1) S ]
= Waas i
18 ..................... ....... SR K AR L SRR ...................... -
1.6 |
14b ! LU R L
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)
Figura 3.4: Velocidad u estimada por ambas estrategias.
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Figura 3-5.Velocidad v estimadapor ambas estrategias.

Aqui si son visibles las diferencias en los resultados alcanzados por ambas

estrategias. En las Figura 3-4 en particular se muestra que la peor estimacion la
brinda la configuracion NLDM+EKF sobre el valor de u. Este error en gran medida

lo podemos asociar en la demora al estimar la magnitud correcta de la corriente
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V.. Si graficamos esta variable de estado del DNVM+KF, podremos comprobar
como con cada actualizacion se aleja de la inicializacion incorrecta para alcanzar

un valor cercano al real.

m/s

0.8 .

| ———Estrategia DNVM+KF

Q6L ! .......... h ......... .................... ]
‘ .’1# NI
1 : Lo :

oal RIS PR T S PR
BoIhe Yy BT
1 ] 1 E

0.2 1000 1500 2000

Tiempo (s)

500
Figura 3-6.Magnitud de la corriente V. estimada.

Si tomamos los resultados de la simulacién sin ruido como los correctos es posible
calcular el error medio y la desviacién estandar alcanzado por las dos estrategias

en andlisis. Los resultados de esta comparacién se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Resultados estadisticos de comparacion entre las salidas de velocidad

de las dos estrategias de fusion de informacién en analisis.

Estrategia Velocidad Error medio Desviacion estandar
DNVM+KF u 0.1395 m/s 0.1079 m/s

\ 0.1465 m/s 0.1181 m/s
NLDM+EKF u 0.1820 m/s 0.0863 m/s

\ 0.0856 m/s 0.1019 m/s

De igual forma estos valores estimados de u y v nos permiten realizar una

estimacion del angulo de la corriente § (simulado con valor 0°). A través de un

simple calculo de arcotangente entre las dos velocidades u y v (ecuacion 40).

p =

tanh~1(v/u)

(40)
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A través de este cdlculo la estrategia NLDM+EKF estima el angulo g = —2.55°
mientras que la estrategia DNVM+KF estima f = —3.41°. Ambos resultados se

consideran muy buenos.

3.4 Terceraprueba de evaluacion
En esta ultima prueba de evaluacion mantenemos los mismos puntos de control,
pero cambiamos la estrategia de guiado por un spline cubico. Esta estrategia crea
una trayectoria suave en la que el mando no se ve saturado y no se crean
alinealidades. Para esta prueba, de igual forma ambos observadores son

inicializados con valores incorrectos de magnitud de la corriente.

Posicién (x,y)

600
' I + Puntos de interes ]
: § — Trayectoria sin ruido
BOO oo g N — = Trayectoria DNVM+KF -
: : — Trayectoria NLDM+EKF |
L ; . : : :
= ; 5 : 5 :
= _ : :
0_. —
-800 0 200 400 600 800 1000 1200

Este (m)

Figura 3-7.Posicidn estimada por ambas estrategias de fusion de informacion.

Como se puede apreciar en la figura 3-7 practicamente no hay errores de
seguimiento con respecto a la trayectoria deseada y huevamente no hay diferencia
practica entre los resultados de ambas estrategias. Si realizamos la comparacion
en cuanto a las velocidades estimadas, podemos apreciar en las figuras 3-8 y 3-9

la similitud de los resultados.
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Figura 3-8.Velocidad u estimada por ambas estrategias.
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Figura 3-9. Velocidad v estimada por ambas estrategias.

Esta mejora esta relacionada con la desaparicion de alinealidades en el mando,
gracias a la estrategia de guiado. Un resultado comparativo de los resultados
alcanzados lo podemos apreciar en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Resultados estadisticos de comparacion entre las salidas de posicién y

velocidad de las dos estrategias de fusion de informacién en analisis.

Estrategia Variable Error medio Desviacion estandar
DNVM+KF Posicion 6.2655 m 3.8086 m
u 0.1249 m/s 0.0845 m/s
v 0.1207 m/s 0.0851 m/s
NLDM+EKF Posicion 30.6003 m 22.7885m
u 0.2270 m/s 0.1579 m/s
v 0.1426 m/s 0.0914 m/s

De la tabla 3-3 podemos sacar como conclusion que para una trayectoria suave el
sistema basado en el modelo lineal (DNVM) tiene mejor desempefio que su
contraparte no lineal, con un error medio de posicion 5 veces inferior. De igual
forma podemos comprobar que la estimacion de la magnitud y direccion de la
corriente mejora nuevamente. La primera afirmacion la podemos comprobar en la
en la Figura 3-10 y la segunda mediante el empleo de la ecuacién 40, nos permite

estimar § acorde a: NLDM+EKF estima f = —3.68 °, mientras que la estrategia

DNVM+KF la estima f = —2.9 ° (simulacién con § = 0).

m/s

0 500 1000 1500
Tiempo (s)

Figura 3-10.Magnitud de la corriente estimada.
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3.5 Consideraciones del capitulo.

Como se ha podido apreciar a lo largo de este capitulo la estrategia DNVM+KF se
muestra como una alternativa viable ante la actualmente empleada NLDM+EKEF.
En el caso particular de seguimiento de trayectorias suaves su ventaja se
acrecienta gracias a que estima con mayor exactitud la magnitud de la corriente y
permite estimar con mayor exactitud su angulo, factores ambos que redundan en

una mejor estimacién de posicion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de diploma, posibilitd arribar a las siguientes

conclusiones:

1 La estrategia propuesta tiene prestaciones similares o superiores a la
actualmente empleada, basandonos en los resultados obtenidos en el

desarrollo de esta investigacion.

2 La estrategia presentada esta basada en un modelo lineal, esta permite el
uso de otras técnicas como la de maximizacion de la expectativa (EM) que

no podria ser empleada con el sistema no lineal.

3 La estrategia se probd en presencia de perturbaciones como la corriente de

magnitud desconocida demostrando la robustez que tiene esta estrategia

Recomendaciones
Como principales recomendaciones del presente trabajo se proponen:

1 Continuar desarrollando investigaciones dirigidas al perfeccionamiento del

sistema de navegacion.

2 Hacer el uso de técnicas de ME para caracterizar adecuadamente las
matrices de covarianza, de ruido, de la planta y la medicion.
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