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RESUMEN

Los estudios relacionados con los vehiculos auténomos subacuaticos han alcanzado gran
auge en el ambito de las ciencias del mar. El desarrollo del sistema de guiado es trascen-
dental para el cumplimiento de misiones sin intervencion humana. En esta investigacion
se disena, por primera vez, una estrategia de guiado que le permite al HRC — AUV
seguir a un objetivo en movimiento. En el punto donde el vehiculo alcanza al objetivo,
esta estrategia permite que exista coincidencia entre la posicion y velocidad de ambos.
Los resultados obtenidos permiten ampliar el nimero de maniobras que puede realizar
el vehiculo. Para este estudio se utiliza el algoritmo de posicién basado en la distancia
lookahead y un algoritmo de velocidad. Los ajustes se realizan considerando el movi-
miento del objetivo y las caracteristicas del vehiculo. Los resultados del seguimiento se

determinan mediante simulacién, demostrando efectividad en el ajuste.
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INTRODUCCION

Alrededor del 70 % del planeta estd cubierto por agua. Existen diversos y multiples
campos de investigacion relevantes relacionados con el mar: estudio de la diversidad
marina y de ecosistemas, exploracion, explotacion y conservacion del océano y sus re-
cursos, aplicaciones en defensa y seguridad, proteccién de costas, de infraestructuras
maritimas y construccién naval y desarrollos en la industria maritima auxiliar (Cruz,
2012). Cada uno de estos campos plantea multitud de retos, pero todos ellos tienen en
comun la necesidad de lograr soluciones integrales para lo cual la automatica juega un

papel importante, en especial en el desarrollo de vehiculos marinos auténomos.

Los entornos marinos imponen un gran numero de restricciones en la construccién
y operacion de estos vehiculos, como son: las limitaciones en las comunicaciones, las
caracteristicas especiales de sensores y actuadores, la presencia de olas y corrientes, las
condiciones atmosféricas, los efectos hidrodinamicos sobre los vehiculos y las presiones
a las que se ven sometidos cuando operan bajo el agua (Cruz, 2012). No obstante, los
desarrollos en la tecnologia de las comunicaciones y de las computadoras, de los sensores
y de los sistemas de almacenamiento de energia estan propiciando el desarrollo creciente

de sistemas de control aplicados a vehiculos marinos.

El término de vehiculos subacudticos engloba distintos tipos de vehiculos (Blidberg,
2001). Un primer grupo reune a aquellos que se trasladan remolcados a la parte trasera
de un barco. Otra variante son los nombrados Remotly Operated Vehicle (ROV'), que
caracterizan a los vehiculos operados por via remota y son enlazados a los barcos por
medio de un cable de comunicacién. Por otro lado estan los Unmanned Underwater
Vehicle (UUV'), los cuales requieren cierto nivel de comunicacién por medio de una
senal transmitida al vehiculo para cumplir una misién determinada. Un cuarto grupo
los constituyen los Autonomous Underwater Vehicle (AUV'). Los AUV, son vehiculos
controlados por un ordenador que operan debajo del agua. Son considerados auténomos
porque no tienen conexion fisica con el operador que puede estar a bordo de un barco
acompanante o en tierra. Son vehiculos auto-guiados y auto-propulsados que no nece-
sitan intercambiar informacién durante las misiones para cumplir sus tareas (Fjellstad,
1994; Blidberg, 2001; Antonelli, 2008; Alvarez, 2009; Valdés, 2010).
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Los vehiculos submarinos no tripulados han sido un campo activo de investigacién
durante més de cinco décadas. Los AUV representan el 84 % de los vehiculos submarinos
en utilizacién, esta tendencia, esta dada porque las investigaciones han estado centradas
en aprovechar la versatilidad y potencialidades que caracterizan a este tipo de vehiculos
(Valdés, 2010). Los AUV pueden proveer de informacién a varios sectores como son
las industrias petrolera y de las telecomunicaciones. Esta tecnologia estd generalmente
disenada para un proposito en particular, sin embargo, al iniciarse las investigaciones
relacionadas con los AUV, estuvieron restringidos a un grupo de tareas y limitados al
ambito cientifico y militar. Con el paso del tiempo las aplicaciones de estos vehiculos
se han diversificado considerablemente, centradas principalmente en el desarrollo de

las capacidades de autonomia, navegacion, sensores y de los sistemas de comunicacion

(Valdés, 2010).

En el area de la investigacién submarina, se ha visto el potencial de los AUV y ya es
claramente reconocido por la mayoria de los investigadores. Existe un gran nimero de
vehiculos que han sido disenados con distintas finalidades, que han hecho un impacto
positivo en la comunidad cientifica, tales son los casos de los AUV GARBI, Alister
A-18 M y el Seawolf. La Universidad de Oporto en Portugal (Ramos, 2008), la Uni-
versidad de Girona en Espana (Amat, 1999), la Universidad de Newcastle en Australia
(Fossen, 2008), la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia (Fossen, 1994, 2002,
2006, 2008; Lekkas, 2014), entre otras, han desarrollado e investigado esta tecnologia a

nivel mundial.

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), se convirtieron en pioneros de esta tecnologia al crear un prototipo,
primero de su tipo en el pais, dado a conocer como H RC'— AUV . El proyecto esta desa-
rrollado, en un principio, con finalidades cientificas, para su posterior utilizacién en la
exploracion del ambiente marino, asi como en el reconocimiento de las costas cubanas.
Este proyecto tiene diferentes lineas de trabajo, entre las cuales destacan el desarro-
llo de los sistemas de navegacion, control y guiado (Martinez, 2010; Valeriano-Medina,
2013b,a; Martinez, 2013; Garcia-Garcia, 2012; Valeriano-Medina, 2015).

Para el HRC — AUV se han desarrollado distintas variantes relacionadas con el sistema
de guiado del vehiculo. Estas propuestas resultan factibles debido a la existencia de un
modelo matemaético del vehiculo (Valeriano-Medina, 2013b,a), ademés del equipamien-
to sensorial y demas hardware necesarios a bordo para el desarrollo de un sistema de

navegacién (Martinez, 2013). Ademéds se cuenta con los controladores de profundidad
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y rumbo para el sistema de control (Valeriano-Medina, 2013b,a). En un principio, rela-
cionado con el sistema de guiado, se obtuvieron resultados con el fin se seguir puntos
(Valeriano-Medina, 2013b), luego se implementaron leyes que permiten al vehiculo el se-
guimiento de caminos en lineas rectas (Lemus, 2011). Estas leyes se han modificado con
el proposito de reducir el efecto de las perturbaciones marinas durante el seguimiento de
un camino recto, para lo cual se ha incluido un controlador / — LOS (Valeriano-Medina,
2015). También Ferndndez implementa el controlador I — LOS, pero en su caso, evalia

su desempeno en el seguimiento de caminos curvos (Fernandez, 2015).

Todas estas variantes tienen que ver con el escenario de seguimiento de caminos, o
sea, los objetivos de control que hasta el momento han sido planteados responden al
cumplimiento de tareas sin restricciones temporales. Pero es de interés para el GARP
el desarrollo de una estrategia de guiado, que le permita al vehiculo el cumplimiento de
tareas con restricciones espaciales y temporales. De esta manera se le darfa solucién a los
objetivos de control relacionados con el escenario de seguimiento de objetivos moviles,

con lo cual se ampliarian los tipos de maniobras que el vehiculo podria realizar.

En consecuencia se plantea el siguiente problema cientifico: No se dispone de una
estrategia de guiado que le permita al vehiculo subacuatico H RC' — AUV el seguimiento

de un objetivo que se encuentra en movimiento.

La hipodtesis de esta investigacion se sustenta en los resultados de la revision bibliogréafica

presentada en el Capitulo 1.
Hipoétesis:
Una estrategia de guiado que asegure coincidencia en velocidad y posicién entre el

vehiculo y su objetivo a seguir, garantizaria el seguimiento de objetivos moviles por

parte del HRC — AUV
Con esta investigacion se pretende cumplir los siguientes objetivos:

Objetivo general: Disenar una estrategia de guiado que le permita al vehiculo subacuati-

co HRC — AUV seguir un objetivo en movimiento.
Objetivos especificos:

. Estudiar los aspectos teodricos relacionados con el guiado de vehiculos marinos que
aparecen reportados en la literatura.

. Estudiar la dindmica del HRC' — AUV, asi como los controladores implementados en
el vehiculo.

. Ajustar el controlador de velocidad para el vehiculo.

. Ajustar los parametros de los algoritmos que componen la estrategia de guiado para

el seguimiento de objetivos moviles.
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5. Evaluar mediante simulacion los resultados obtenidos con la estrategia de guiado du-

rante el seguimiento de objetivos moviles.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos anteriormente expuestos se propone ejecu-

tar las siguientes tareas:

s Revisién en la literatura especializada de los aspectos tedricos relacionados con el
guiado.

= Estudio de las estrategias de guiado que se utilizan para el seguimiento de objetivos
en movimiento en vehiculos marinos.

= Estudio de la dindamica del vehiculo H RC' — AUV y del controlador de rumbo imple-
mentado en el mismo.

= Definicion de la estrategia de guiado a disenar para el seguimiento de objetivos méviles
por parte del HRC' — AUV .

= Ajuste del controlador de velocidad para el HRC — AUV

= Evaluacién mediante simulacion del desempeno del controlador de velocidad.

= Seleccién de los pardmetros necesarios para realizar el ajuste de los algoritmos de
posicion y velocidad de la estrategia de guiado.

= Evaluacién mediante simulacion del desempeno de la estrategia de guiado.

= Elaboracion del informe cientifico de la investigacion.

El principal aporte de este trabajo radica en que se propone y disena una estrategia
de guiado para el seguimiento de objetivos en movimiento para el vehiculo auténomo
subacuatico HRC' — AUV . De esta manera se avanza en el diseno e implementacion de
un sistema de guiado para el vehiculo, lo cual permitira la realizacién de distintos tipos

de maniobras.

Contenido de la Tesis:
La investigaciéon incluye tres capitulos, ademas de las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos correspondientes. Los temas que se abordan en cada

capitulo se encuentran estructurados de la forma siguiente:

Capitulo I: En el primer capitulo se presenta el analisis critico de la literatura consulta-
da, que sustenta la seleccién de la estrategia de guiado que se evaltia en el HRC'— AUV .
Se presentan los principales conceptos que se abordan en este trabajo, introduciendo las
estrategias de guiado para el seguimiento de objetivos méviles empleadas en los AUV .
Ademsds se realiza una descripcion del vehiculo HRC' — AUV que constituye el objeto

de estudio de esta investigacion.

Capitulo II: En este capitulo se abordan los conceptos, definiciones y aspectos de interés

esenciales referidos a la estrategia de guiado que se evaltia en el H RC'— AUV, asi como la
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metodologia a seguir para su diseno. Se presentan los modelos dindmicos y controladores
del vehiculo que han sido obtenidos en trabajos anteriores y que sirven de base para esta
investigacién. Se presenta la estructura del controlador de velocidad que por primera

vez se ajusta en el vehiculo.

Capitulo III: En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en la investigacién. Se
detallan los pasos seguidos para el ajuste de cada uno de los elementos de la estrategia
de guiado y se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion. Por tdltimo se

presenta el andlisis econémico.



CAPITULO 1
ESTUDIO SOBRE LAS ESTRATEGIAS DE
GUIADO UTILIZADAS EN VEHICULOS
MARINOS PARA EL SEGUIMIENTO DE
OBJETIVOS

1.1. Introduccidon

En este capitulo se realiza un analisis de la bibliografia consultada, correspondiente a la
tematica de vehiculos autéonomos subacuaticos. El andlisis tiene como centro de atencion
al sistema de guiado, el cual resulta esencial en la realizaciéon de misiones autonomas.
Es por eso que en gran parte del capitulo se hace mencién a varias de las estrategias de
guiado que se reportan en la literatura especializada, fundamentalmente las relacionadas
con el seguimiento de objetivos en movimiento. Los trabajos anteriores realizados por
G ARP sobre el vehiculos HRC — AUV también son analizados y sirven como punto de
partida para esta investigacion, lo cual se complementa con la descripcion del vehiculo

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

Los vehiculos autonomos submarinos son sistemas que operan bajo el agua, contienen
su propia fuente de energia y poseen una arquitectura de control que les permite realizar
misiones sin la supervisién de un operador (Blidberg, 2001; Fernandes, 2003; Antonelli,
2008; Breivik, 2010). Por lo general no hay una linea de comunicacién entre el vehiculo

y la superficie, ya que se le suele programar con tareas y misiones predefinidas.

Actualmente, en pleno siglo XXI, mas del 70 % de la superficie del planeta estd bajo el
agua, pero el fondo del océano es todavia un territorio desconocido en su mayor parte.
Se poseen detallados mapas terrestres, incluso de lugares remotos como lo son otros
planetas, pero no existe un mapa detallado del fondo del océano (Guillén, 2011). Las
particularidades de los AUV propician la idea de revolucionar el acceso a los océanos,

conocerlos y poder estudiarlos.
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El desarrollo de los AUV se inici6 en la década de 1960. Algunos vehiculos se cons-
truyeron principalmente para aplicaciones muy especificas de recopilacién de datos. No
obstante, son escasas las publicaciones acerca de estos primeros prototipos (Robles,
2014). Durante la década de 1970 aparecieron los primeros avances en el desarrollo
tecnologico de estos vehiculos. La Universidad de Washington desarrollé los vehiculos
SPURV (Self Propelled Underwater Vehicle), los cuales se utilizaron para recopilar
datos de las regiones articas. También el Laboratorio de Ingenieria de Sistemas (ac-
tualmente Instituto de Sistemas Subacudaticos) de la Universidad de la Marina de New
Hampshire desarroll6 el vehiculo EAV E| junto con un esfuerzo complementario llevado

a cabo en las instalaciones de la Marina de los Estados Unidos, en San Diego.

Por otra parte, el Instituto de Tecnologia Marina (IMTP) y la Academia Rusa de
Ciencias (RAS), comenzaron su programa de AUV con el desarrollo de los vehiculos
SKAT, asi como de los primeros AUV sumergibles L1 y L2 (Robles, 2014). En esa
década la cantidad de AUV no era considerable. Sin embargo, este periodo se puede

definir como un momento significativo en la experimentacién con estos sumergibles.

A partir de los anos 80, se produjeron una serie de avances tecnologicos fuera del campo
de los AUV que beneficiaron a sus desarrolladores (Blidberg, 2001). Ordenadores con
memorias pequenas y energéticamente eficientes, nuevas tecnologias electronicas com-
pactas, el desarrollo de motores pequenos de alta eficiencia y la aparicién de baterias
recargables de mayor duracion, ofrecieron el potencial necesario para implementar siste-
mas complejos de navegacion y algoritmos de control en vehiculos auténomos (Alvarez,
2009).

Los avances en ingenieria de software permitieron desarrollar nuevos sistemas. Este
periodo evidentemente constituyd un momento crucial para la tecnologia de los AUV. Se
tuvieron ideas claras acerca de la evolucion de las tecnologias en los sistemas operativos,
pero faltaba precision en las tareas que deberian completar estos sistemas (Blidberg,
2001).

La década desde 1990 hasta el 2000 se caracterizé por un desarrollo de los AUV a
escala internacional, se definieron las misiones que debian completar y surgieron nuevos
paradigmas para el empleo de estos vehiculos. Hubo un gran avance en cuanto a recursos
necesarios para acercar esta tecnologia a la comercializacién (Blidberg, 2001; Fernandes,
2003). Durante esta década, un numero significativo de instituciones de todo el mundo

se comprometieron en el desarrollo de proyectos basados en vehiculos multitareas.

A partir del ano 2000 ya se puede clasificar al AUV como un producto industrial para
obtener diversos beneficios econdmicos (Wernli, 2000). Por tal motivo se establecen los

mercados comerciales donde se emplearian estos vehiculos. En este periodo la tecnologia
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de los AUV da un salto desde el campo académico y el ambiente de la investigacion
hacia el comercio (Blidberg, 2001). En el ano 2001 se hizo publica una lista que contenia
un total de 75 AUV operativos alrededor del mundo (Fernandes, 2003), mientras en el
2008 la cifra ya era de cerca de 200 (Antonelli, 2008).

Dos aplicaciones han motivado en el pasado el desarrollo de estos vehiculos subma-
rinos: los tendidos de cable para comunicaciones y las plataformas ocednicas para la
extraccién de petroleo y gas. No obstante, en la actualidad hay otras aplicaciones que
se benefician de las capacidades de los AUV, entre ellas se pudieran citar: la investiga-
cién ocednica, tanto biolégica como geoldgica; las aplicaciones de tipo militar, centradas
principalmente en la vigilancia, localizacion y neutralizacién o en su caso recuperacion
de minas o armamento hundido; localizacién y rescate de barcos y aviones sumergidos
y la inspeccion y reparacion de buques o de construcciones con estructura bajo agua
(Alvarez, 2009).

Actualmente varios proyectos se han desarrollado internacionalmente con fines comer-
ciales, o de caracter académico, donde se utilizan los AUV en algunas de las aplicaciones
mencionadas. En la Figura 1-1 se representan varios ejemplos de AUV que a continua-

cién se describen:

AUV GARBI: Es un vehiculo creado por la UdG (Universitat de Girona), pertene-
ciente al proyecto AIRBUS ! desarrollado en Espaiia.

Este vehiculo se utiliza en la inspeccion de presas, para determinar posibles obstruccio-
nes, acumulacion de lodo, arcilla o bien algtn tipo de especie vegetal que deje inutilizada
alguna reja de filtrado, entre otras muchas finalidades. El vehiculo ha sido concebido
para la exploracion en aguas poco profundas, hasta 200 m. El AUV tiene dimensio-
nes de 35 cm de diametro y pesa 35 kg. Su comunicacién se basa en radio-modems.
Las caracteristicas del hardware instalado en el vehiculo son: PC-104 modelo 486+ con
velocidad de procesamiento de 300 MHz, 32MB de memoria Ram y 1GB de memoria
Flash. Dispone de sensores de presién, 2 Videos camaras y GPS (Amat, 1999).

El AUV GARBI implementa dos tipos de procedimientos para la navegacién: el com-
portamiento Go-to-Go, el cual es un autopiloto para operaciones en dos coordenadas,
que conduce el vehiculo a un objetivo especifico, minimizando el error de rumbo. La

segunda forma de actuacion esta dirigida a evitar obstaculos, para lo cual utiliza la

1El proyecto AIRBUS (Aplicaciones Industriales de Robots SUBmarinos) es desarrollado en conjunto por las uni-
versidades UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) y UIB (Universitat de les Illes Balears)
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distancia al objetivo y el angulo con el que debe interceptar para producir una fuerza

de repulsion.

La prioridad para evitar obstaculos estda por encima del comportamiento Go-to-Go,

por tanto esta regla es con la que opera el vehiculo cuando esta cerca de un obstaculo
(Amat, 1999).

AUV Alister A-18 M: Es un producto que ha sido desarrollado por la empresa
ECA Group para aplicaciones militares. El A-18 M es un vehiculo con el cual se
pueden desarrollar misiones a profundidades inferiores a 300 m en aguas con diferente

salinidad y temperatura y las misiones pueden durar 21 horas.

Su modo de operacion varia en funcién de la plataforma en la que se despliega, rea-
lizando una mision distinta para cada una de ellas. Si se utiliza como plataforma un
barco de reconocimiento, el AUV tiene como objetivo la exploracién marina. Pero si
es desplegado desde un buque cientifico, en este caso, realiza misiones oceanograficas e
hidrograficas. Si opera a partir de corbetas y fragatas, el vehiculo realiza misiones de

prevencion y rastreo de minas (Group, 2016).

El Alister dispone de un sistema de gestién de misiones que es facil de utilizar. Equi-
pado con doble pantalla, lo que permite definir las tareas y simultaneamente observar
y controlar el estado actual de los sensores instalados en el AUV. Este vehiculo cuenta
con dos propulsores longitudinales, y timones horizontales y verticales en popa y hori-
zontales en proa. Se trata de un AUV de una longitud de 5 m, con un radio de 0,7 m
y una masa de 980 kg. Este vehiculo alcanza una velocidad maxima de 8 nudos y una

velocidad crucero de 4 nudos.

AUV SeaWolf: Es un vehiculo producido por ATLAS MARIDAN (Hornfeld, 2016),
dirigido principalmente hacia la inspeccion de las instalaciones submarinas, la seguridad
maritima y la realizacion de estudios cientificos. Tiene dimensiones de 2 m de largo,
0.50 m de didmetro, con una masa de 112 kg. Puede completar misiones hasta 300 m de
profundidad, tiene gran capacidad de carga 1util y una autonomia de varias horas con
una velocidad de hasta 8 nudos. Es capaz de flotar y tiene una muy buena capacidad

de maniobra debido a sus 5 propulsores.

El AUV SeaWolf también puede estar equipado con un cable de fibra éptica, de largas
longitudes, para lograr una banda ancha de transmisién de datos. El vehiculo, con su
combinacion de potencia y maniobrabilidad, es capaz de ejecutar una variedad amplia de
tareas de inspeccion, vigilancia y reconocimiento, incluso en entornos de alta corriente
y cubriendo estructuras extremadamente complejas. Ademas, es capaz de detectar y

clasificar anomalias sin apoyo humano. Tales anomalias pueden ser manejadas incluso en
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areas de gran biodiversidad marina y en regiones de poca visibilidad. Para hacer frente
a estos retos de rendimiento més exigentes, el AUV esta equipado con: un paquete de
sensores multiples, un software de procesamiento de imagenes, un sistema de navegacion
preciso de largo alcance geografico y un sistema de navegacion preciso de corto alcance

con respecto al objetivo.

(a) AUV Garbi (b) AUV Alister

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

1.3. Descripcién general del HRC-AUV

El proyecto HRC — AUV es el primero que desarrolla la tecnologia de los AUV en
Cuba. Para esta finalidad, colaboran el Grupo de Automatizacion, Robética y Percep-
cién (GARP) de la Universidad Central “Marta Abreu”de Las Villas y el Centro de
Investigacion y Desarrollo Naval (CIDNAV).

En el caso del HRC-A UV, los objetivos a alcanzar se relacionan a continuaciéon (Martinez,
2013):

= Diseno de un vehiculo capaz de realizar amplios desplazamientos para complementar
labores de supervision y exploracién 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.
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= La arquitectura de hardware debe ser sencilla, de bajo costo y basada en dispositivos
de facil adquisicion y mantenimiento.

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

punto.

El disenio mecanico 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 STAR-
FISH (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, 2010). Esta configura-
cion hace que un mismo actuador se emplee para controlar varios movimientos, lo cual
convierte a este vehiculo en sub-actuado. El HRC-AUV puede operar de forma segura
hasta profundidades de 10 m, con tres modos de operacién fundamentales: teledireccion
para las misiones en superficie, autopiloto 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 geométricos, fisicos e inerciales del vehiculo aparecen en la
Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Datos geométricos, fisicos e inerciales del H RC' — AUV

Parametros Descripcion Valor

m masa 4094.56 kg
Ug velocidad crucero 1.9m/s

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

R radio 0.4 m

. 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 timon horizontal + 30°

0p angulo de deflexion del timon vertical + 30°

En la Figura 1-2 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 estacion ubicada a bordo del submarino y la estacién remota,

esta tltima puede ubicarse en tierra firme o en una embarcacion acompanante.
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Estacion a bordo
IMU | | gPS Sensor.de -
profundidad F Angulo —{ Timones
L RS-232
PC-104 DsPIC Sensor de fugas
Suminist L
u]r)néflllgscro Nivel de Baterias
Modem
R RR Baterias
\\\ Conexion Inalambrica HRC-AUV
LRR]

Modem

Estacion remota  Laptop

Figura 1-2: Arquitectura de hardware y sensorial instalada en el HRC — AUV .

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

analégico. 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 I MU ofrecen estimaciones de velocidad que no son del

todo exactas. El sistema sensorial del H RC — AUV tiene como una de sus caracteristica
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que es abierto, o sea, otros sensores pueden ser agregados sin tener que modificar la
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 alto
nivel, brindando al operador una interfaz de monitoreo, control y tele-operacion del
vehiculo (Rodriguez, 2011). 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, que responden a los principales objetivos del vehiculo.
Valeriano (Valeriano-Medina, 2013a), en su investigacién determina un modelo no li-
neal de 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 co-
rrientes marinas. La validez del modelo ha quedado demostrada mediante simulacion y
pruebas experimentales realizadas en el mar con el AUV. Los modelos dindmicos linea-
les, derivados del modelo no lineal, han sido empleados en el diseno de los controladores
de rumbo y profundidad que presenta el vehiculo. Para el sistema de control se han di-
senado controladores PID. El desempeno de estos controladores ha podido ser evaluado
en pruebas experimentales (Valeriano-Medina, 2013b). Otros tipos de controladores han
sido disenados para el HRC' — AUV en investigaciones mas recientes (Valeriano-Medina,
2016; Lopez, 2013; Martinez, 2012; Juvier, 2013), con el propésito de obtener la mejor
version posible para el autopiloto del vehiculo. Todas estas propuestas se han evaluado

mediante simulacién.

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 para
las olas tanto para el lazo de control de direccién como 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 obtenidos resultados, todos ellos asocia-
dos al seguimiento de caminos predefinidos (Lemus, 2011; Valeriano-Medina, 2013b;
Hernandez, 2014; Fernandez, 2015).
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1.4. Guiado

El sistema de control de movimiento para los vehiculos marinos, como se aprecia en
la Figura 1-3, consta de tres subsistemas: sistema de control, sistema de navegacion y
el sistema de guiado. Este ultimo sistema puede tener algoritmos o leyes de direccion
y velocidad, a partir de los cuales se logra el cumplimiento de misiones de manera

autéonoma (Herndndez, 2014).

Operador Sistema externo
| —————— — Olas, viento,
corrientes marinas

v Sistema de control

Generador
puntos
de pasos

Accion
Anticipatoria

Algoritmo de Controlador

guiado > autopiloto
Y

4

Control bajo
nivel

Vehiculo
marino

Observador Giréscopos
DGPS <
Sistema de

Guiado Sistema de Navegacion

Figura 1-3: Esquema general del sistema de control de movimiento para un vehiculo
marino.

El guiado de vehiculos marinos se define como la acciéon o el sistema que continuamente
calcula la posicién, velocidad y aceleracion deseada de la embarcacion, las cuales son
utilizadas en el sistema de navegacion. Los datos provienen usualmente de un opera-
dor humano y del sistema de navegacion. Los componentes basicos que presentan los
sistemas de guiado son: los sensores de movimiento, los datos referentes al medio ex-
terno donde se desarrolla la misién (velocidad y direccién del viento, altura de las olas,
velocidad y direccién de las corrientes) y una computadora. La computadora es la en-
cargada de captar y procesar los datos para luego realimentar los resultados hacia el
sistema de control de movimiento. En muchos casos se utilizan técnicas avanzadas de
optimizacién para obtener la trayectoria que debe ser seguida por el vehiculo, en ello se
pueden considerar diferentes aspectos tales como el ahorro de combustible, la evasion

de colisiones, la sincronizacién, entre otros (Lekkas, 2014).

El guiado representa una metodologia que transciende mas alla de las aplicaciones
de un vehiculo especifico y que tiene que ver con el comportamiento del movimiento
transitorio, asociado al cumplimiento de los objetivos del control de movimiento. Por

esta razon, las leyes de guiado se expresan propiamente hacia un nivel cinematico,
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teniendo en cuenta solo los aspectos geométricos que son de interés para un escenario

especifico de control de movimiento (Shneydor, 1998; Breivik, 2010).

Para comprender las definiciones de los diferentes escenarios de control de movimien-

to de los vehiculos marinos, es necesario conocer los diferentes espacios de operacién
(Breivik, 2010):

Espacio de trabajo ( Work Space): Representa el espacio fisico en el cual se mueve el
vehiculo, también es conocido como espacio operacional en el campo de la robética. El

espacio de trabajo es comtun para todos los vehiculos de la misma categoria.

Espacio de configuracién (Configuration Space): Esté constituido por una determi-
nada cantidad de variables que se utilizan para especificar todos los puntos en el espacio
de trabajo de un vehiculo que se pueda considerar como un cuerpo rigido (Breivik, 2010;
La Valle, 2006). También es conocido como espacio de la articulacién en la literatura

robética. Cada variable de configuracion se llama grado de libertad (GDL).

Para el guiado, resulta necesario tener en consideracion algunas clasificaciones que exis-
ten de acuerdo a las caracteristicas de actuacion de un vehiculo, que implican el tipo,
cantidad y distribucion de dispositivos que provocan el movimiento, tales como hélices,
propulsores y timones. En este sentido, es comun clasificar a los vehiculos de acuerdo a
dos propiedades de actuacion diferentes (Breivik, 2008, 2010):

Sobre-actuado: Es aquel vehiculo en el cual se puede controlar de manera indepen-

diente y simultanea los movimientos en todos sus grados de libertad.

Sub-actuado: Es aquel vehiculo donde no es posible controlar de manera independiente

y simultanea los movimientos en todos sus grados de libertad.

Basandose en estas definiciones, se determina que un vehiculo sub-actuado es incapaz
de realizar tareas especificas en su espacio de configuracion. No obstante, puede lograr

el cumplimiento de estas tareas en su espacio de trabajo (Breivik, 2008, 2010).

La literatura refiere la existencia de 4 escenarios de control que son los que tradicional-

mente se han estudiado:

Punto de Estabilizacién (Point stabilization): implica el movimiento hacia un punto

que se encuentra fijo.

Seguimiento de trayectoria (Trajectory Tracking): comprende el movimiento a lo

largo de una trayectoria parametrizada en el tiempo.

Seguimiento de camino (Path Following): movimiento a lo largo de un camino no

dependiente del tiempo.
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Maniobrabilidad (Maneuvering): mezcla las caracteristicas del seguimiento de tra-
yectoria y del seguimiento de camino, donde la parametrizaciéon del camino se puede

variar de acuerdo a la dindmica del vehiculo.

En el caso de vehiculos marinos, estos escenarios de control se definen mediante ob-
jetivos de control que estan relacionados con tareas a cumplimentar en el espacio de
configuracion. Por ejemplo, en el plano horizontal, dicha tarea seria conseguir controlar
la posicion del vehiculo y el rumbo de manera simultanea. Por tal motivo, estos escena-
rios son mas adecuados para los vehiculos sobre-actuados, ya que los sub-actuados no
podrian implementar estas tareas cuando estén expuestos a las perturbaciones marinas.
Otro elemento a considerar, consiste en que los escenarios de control tradicionales solo
tienen en cuenta el movimiento que se desea siga el vehiculo, el cual es definido de
manera previa. No considera aquellos casos en los cuales no se dispone de informacion
sobre los movimientos que se produciran en el futuro, por ejemplo, cuando se quiere

seguir la posicién de un punto real o virtual (Breivik, 2010).

Estos aspectos han provocado que en investigaciones recientes hayan sido redefinidos
los escenarios de control (Breivik, 2010; Lekkas, 2014). De esta manera se han incluido
escenarios de control que cuentan con toda la informaciéon de la maniobra y otros que
no. En todos los casos el objetivo de control constituye una tarea en el espacio de
trabajo. A continuacién se presenta esta nueva clasificacién, la cual es adoptada por

esta investigacion.

Seguimiento de un objetivo en movimiento ( Target Tracking, TT): sigue la posi-
cion de un objetivo que se mueve, del que se conoce solamente su velocidad instantanea.
Si se considera que el objetivo no se mueve, este escenario se corresponde con el de
Punto de Estabilizacion definido anteriormente. En estos casos es imposible separar las

restricciones temporales de las espaciales.

Seguimiento de un camino (Path following, PF'): busca converger y seguir un camino

predefinido, el cual solamente involucra restricciones espaciales.

Seguimiento de un objetivo a lo largo de una trayectoria (Path Tracking, PT):
se trata de seguir a un objetivo que se mueve a lo largo de un camino predefinido.
En este escenario se pueden separar las restricciones temporales de las espaciales y
analizarse de manera independiente. Si no se dispone de la informacién futura acerca
de la trayectoria del objetivo, este escenario se transforma en el de seguimiento de un

objetivo.

Maniobras en un camino (Path Maneuvering, PM): intenta optimizar el seguimien-

to de un camino predefinido, teniendo en cuenta las limitaciones de maniobrabilidad
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del vehiculo, por tanto, las limitaciones espaciales suelen tener prioridad sobre las limi-

taciones temporales.

Debido a las caracteristicas de las leyes de guiado se plantea que las variables involu-
cradas se corresponden con las variables cinematicas, digase velocidad y posicion. Por
lo que existen leyes o algoritmos de velocidad y posicion, utilizados indistintamente, de

acuerdo a las restricciones referentes al escenario de control donde se vayan a aplicar.

Las leyes de guiado son actualmente implementadas en distintos vehiculos, incluidos
los AUV, pero tienen sus principios en la industria armamentista, especificamente en el
area relacionada con los misiles, donde se plantea como tarea interceptar un objetivo
en un tiempo determinado (Breivik, 2010). Un misil interceptor normalmente consta
de 3 fases: lanzamiento, mitad de recorrido y final. La mayor demanda de precisién
estd asociada a la fase terminal, cuando el interceptor alcanza su objetivo, tal que el
sistema de guiado del interceptor pueda lograr la intercepcién con el menor error posible
(Breivik, 2007).

Para lograr este objetivo, se han planteado distintas estrategias de guiado, las cuales

son mostradas en la Figura 1-4.

Objetivo

CB

Interceptor
Referencia

Ye
Figura 1-4: Principales estrategias de guiado: LOS, PP, CB.

Linea de Visién (Line of Sight, LOS): descrita como un esquema de tres puntos:
referencia, interceptor y objetivo. Esta ley se basa en la existencia de un vector en linea
recta que se intercepta con la linea de visién que existe entre la referencia y el objetivo.

Es usualmente usado en el escenario de seguimiento de un camino.

Persecucién (Pure Pursuit, PP): consiste en un esquema de guiado de dos puntos:
interceptor y objetivo, que supone alinear la velocidad del interceptor con la del objetivo
a través de una linea de visiéon entre ambos. Existe una variante de este algoritmo
conocida como navegacion en direccion fija, la cual alinea la velocidad del interceptor en

direccion a una linea de visiéon con un angulo constante, con el propésito de interceptar
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el movimiento del objetivo. Es utilizado en escenarios de seguimientos de objetivos

estacionarios.

Direccién Constante (Constant Bearing, C'B): semejante al esquema de guiado PP,
supone alinear el interceptor a una velocidad relativa (interceptor-objetivo) a lo largo
de una linea de visién entre ambos. Es usado en el escenario de seguimiento de objetivos
en movimiento. Cabe anadir que cuando el objetivo estd estacionario los métodos PP

y C'B se asumen como exactamente iguales.
1.5. Leyes de guiado para el escenario T'T

Actualmente son varios los algoritmos aplicados a vehiculos marinos asociados con
el escenario de control de seguimiento de objetivos méviles, algunos de ellos estan
desarrollados solamente en formas matematicas, sin embargo, existen otros, que incluyen

estrategias para el control.

Estos algoritmos se basan en el principio de guiado de direccién constante. El objetivo
que se persigue con el esquema de guiado C'B es hacer coincidir la posicion del inter-
ceptor con la del objetivo, de modo que la distancia entre ellos, definida como el vector
de posicién relativa entre el interceptor y el objetivo (vector LOS), se haga cero. Esta
estrategia de guiado se conoce también como navegacién en paralelo, pues el vector

LOS se movera de forma paralela entre si (Breivik, 2010).

Algunos de los algoritmos presentes en la literatura especializada se exponen a conti-

nuacion:

Breivik (Breivik, 2010), plantea que el esquema de guiado C'B comunmente se imple-
menta mediante una ley de direccién conocida como Navegacién Proporcional (PN).
En esta ley, un mando de aceleracion perpendicular al vector de velocidad instantanea
del vehiculo se determina para lograr que el vector velocidad rote proporcionalmente
a la razon LOS con el fin de anularla. En la literatura existen multitud de variaciones
del guiado PN, cada una tiene en cuenta las diferentes hipdtesis sobre el escenario

interceptor-objetivo.

Esta estrategia de guiado PN ha sido implementada en vehiculos marinos por diferen-
tes autores. Uno de ellos es Healey (Healey, 1992), quien especifica que utilizando el
método de navegacion proporcional se logra de una manera simple calcular la accion
de mando que debe seguir el controlador de rumbo del vehiculo. El objetivo de esta
senal de mando es lograr acercar al vehiculo a la linea de visién determinada entre su
posicion actual y el préximo punto al cual se debe dirigir. Este autor comenta que para
lograr respuestas rapidas en AUV, se necesita que el siguiente punto esté situado a una

distancia igual a varias veces la longitud del vehiculo. Por ultimo, enfatiza en que la
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separaciéon entre las funciones de guiado y de control de rumbo no siempre asegura es-
tabilidad en maniobras con el vehiculo sumergido. Otro exponente de este algoritmo de
guiado es Wilson (Wilson, 2003), pero en este caso, propone un nuevo método, conocido
como Line of Sight Counteraction Navigation (LOSCAN), derivado del principio bésico

de navegacion proporcional y desarrollado con el objetivo de evitar obstaculos.

Sin embargo, el guiado PN solamente es para conseguir la intercepcion con el objetivo.
Esta coincidencia con la posicién del objetivo pero no con su velocidad se denomina
intercepcion, donde una diferencia grande de velocidad hace que esta sea mas violenta.
Por otra parte, existe el concepto que se conoce como punto de encuentro donde se logra
la coincidencia entre la velocidad y la posicion del vehiculo y la del objetivo. Esta idea se
encuentra mas relacionada con el escenario de seguimiento de objetivos en movimiento.
En consecuencia, una ley de guiado capaz de resolver el problema del punto de encuentro
necesita considerar control de direccion y de velocidad al mismo tiempo, y no solo de
direccion como es el caso de la navegacién proporcional. Precisamente esto constituye
la esencia del algoritmo que propone Breivik (Breivik, 2010), quien establece leyes de
direccion y velocidad que aseguran la coincidencia de esas dos magnitudes una vez que
el vehiculo alcance al objetivo. Las leyes de guiado aplicadas en el escenario TT', sirven
para realizar operaciones que impliquen transferir cargas entre dos o mas embarcaciones
que se encuentran en movimiento. La tarea de la embarcacién considerada como objetivo
consiste en mantener un rumbo y velocidad constante, mientras que el vehiculo que la
persigue se acerca para recibir combustible o algin otro tipo de carga (Skejic, 2009;
Fossen, 2011).

Otros autores han hecho estudios acerca del escenario TT, como es el caso de Alon-
ge (Alonge, 2001), el cual propone para el seguimiento de objetivos una estrategia de
control en cascada, la cual se basa en dos leyes: una ley cinematica y una ley dindmi-
ca. En esencia plantea la obtencién de tres controladores: un controlador de cabeceo-
profundidad, un controlador de direcciéon y un controlador para la velocidad de avance.
Disenar un control supervisorio adaptativo que combina logica basada en conmutacién
con técnicas iterativas tipo backstepping, constituye la propuesta realizada por Aguiar
(Aguiar, 2007). Liao (Liao, 2010), realiza una transformacién del sistema dindmico
de velocidad y angulo de rumbo en un sistema no lineal en cascada. Basandose en el
analisis referente a la estabilidad que resulta de dicha transformacion, demuestra que
el problema de estabilizacién del sistema resultante se puede reducir al del subsistema
velocidad-guinada. Por su parte, Repoulias (Repoulias, 2007) combina el problema de
la planificacién de la trayectoria y el control para los vehiculos marinos en el plano

horizontal. En su investigacién utiliza trayectorias circulares con velocidad constante
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para lo cual utiliza curvas sinusoidales variantes en el tiempo y emplea métodos no

convencionales de control.

Hasta la fecha, el GARP ha desarrollado un conjunto de implementaciones relacionadas
con el proceso de guiado del vehiculo. Los resultados obtenidos tienen que ver con
el escenario de seguimiento de caminos, o sea, los objetivos de control que hasta el
momento han sido planteados responden al cumplimiento de tareas sin restricciones

temporales.

En todas las investigaciones anteriores realizadas por GARP relacionadas con el guiado
se aborda la utilizacion de la estrategia de guiado LOS. Primeramente se utiliza con
el fin de seguir puntos (Valeriano-Medina, 2013b), luego para lograr el seguimiento de
caminos en linea rectas se implementa utilizando una ley de direccion basada en la
distancia lookahead, a partir de la cual se calcula el angulo de rumbo deseado (Lemus,
2011). A partir de los resultados obtenidos, se plantea la posibilidad de reducir el efecto
de las perturbaciones marinas durante el seguimiento de un camino recto, introduciendo
un efecto integral al controlador (I — LOS) (Valeriano-Medina, 2015). Todo ello con el
objetivo de lograr que el error de seguimiento perpendicular al camino sea cero, indepen-
dientemente a la presencia de las corrientes marinas. También Ferndndez (Ferndndez,
2015), implementa el controlador I — LO.S, pero en su caso, evalia su desempeno en el

seguimiento de caminos curvos.
1.6. Consideraciones finales.

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

consideraciones.

Los estudios relacionados con los vehiculos auténomos han tenido un gran auge en
los tltimos tiempos, sin embargo, el control en el sistema de guiado sigue siendo una

tematica compleja que continta estudiandose.

Para cumplir con los objetivos de un vehiculo marino y determinar su movimiento, se
necesita identificar y definir aquellos escenarios de control de movimiento en los cuales
debe operar. Hasta el momento GARP ha desarrollado investigaciones relacionadas
con la tematica de seguimiento de caminos, pero no se han estudiado otros escenarios
como pudiera ser el de seguimiento de objetivos moviles. Para lo cual tendrian que
evaluarse por primera vez algoritmos que aseguren el control de la velocidad con que
opera el vehiculo. Es por eso que en esta investigacion se adopta el método propuesto
por Breivik basado en la estrategia de guiado C'B. De esta manera resulta posible
establecer una ley de direccion y otra de velocidad que aseguren la coincidencia de

ambas magnitudes una vez que el vehiculo alcance al objetivo. El método adoptado es
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sencillo de implementar y ademas su ley de posicion se basa en el algoritmo lookahead,

el cual se ha venido desarrollando por el GARP en anteriores investigaciones.

De esta manera se podra continuar avanzando en el diseno e implementaciéon de un
sistema de guiado para el vehiculo con el cual se puedan realizar un mayor nimero de

maniobras.



CAPITULO 2
SEGUIMIENTO DE OBJETIVOS MOVILES

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se define la estructura del modelo matemético 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 que son
muy utiles en el ajuste de los controladores de rumbo y velocidad. Estos controladores
se relacionan directamente con el sistema de guiado, del cual reciben los valores de

referencia necesarios para lograr el seguimiento de un objetivo en movimiento.

El sistema de guiado que se aborda en este capitulo esta compuesto por dos algoritmos.
Una ley que se encarga de determinar el valor de rumbo deseado y otra que calcula el
valor de referencia de la velocidad de avance. De esta manera se logra que el vehiculo
alcance al objetivo, y que en el punto en cual se encuentren exista coincidencia en

posicion y velocidad.
2.2. Modelo matematico

El modelado matematico de un vehiculo marino se define como un conjunto de ecua-
ciones que representan al sistema lo mas cercano posible a la realidad. Es necesario
un estudio profundo del vehiculo, tanto en régimen estatico como dindmico. Las ca-
racteristicas estaticas corresponden al estado de equilibrio de los cuerpos cuando se
encuentran en reposo, mientras que las dinamicas abarcan el comportamiento de los
cuerpos al moverse de manera acelerada (Fossen, 1994). Para el proceso de modelo se

utilizan las leyes fisicas que rigen el movimiento de los cuerpos enunciadas por Newton

desde el siglo XV II.

El movimiento de un AUV puede ser representado matematicamente a partir de con-
siderar al vehiculo como un cuerpo sélido y rigido. Abarca los 6 GDL, por lo que se
necesitan 6 coordenadas independientes para determinar totalmente la posicion, velo-

cidad y orientacion del cuerpo.

22
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2.2.1. Sistema de coordenadas

Cuando se analiza el movimiento de un vehiculo marino, resulta conveniente definir dos
sistemas de coordenadas, tal como se muestra en la Figura 2—1. El sistema coordenado
movil es fijado en el vehiculo, cuyos ejes xg, yg v zp coinciden con los ejes de inercia

y se definen como:

= zp: 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).

El origen del sistema del submarino (OB) puede ser situado en el Centro de Gravedad
(CG) o en el Centro de Flotabilidad (C'B) del vehiculo, aprovechando el plano principal

de simetria. En la presente investigacién, OB se hace coincidir con C'B.

. OB Avance
— m - P ; 2 \U,X
- : — >
Balanceo
p, K
Guifiada
12 Dy OE
Desplazamiento [a) X,
lateral VoA y ®
VY z, rfada e W
w,Z VA

e

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

El movimiento de los AUV en el mar se describe respecto a un sistema de referencia
inercial. Se considera que las aceleraciones de un punto sobre las superficies de la Tierra
pueden resultar despreciables, dado que el movimiento de la misma afecta poco a los
vehiculo que operan a baja velocidad (Fossen, 1994). Esta consideracién permite definir
un sistema de referencia fijo en tierra (OFE), siendo zg, yg, zg sus ejes. De manera
tal, que la posicion y orientacién del vehiculo deben ser descritas respecto a OF, mien-
tras 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

(SNAME, 1950).



SEGUIMIENTO DE OBJETIVOS MOVILES 24

Tabla 2-1: Notacién utilizada para AUV.

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

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

El movimiento general de estos vehiculos en los 6 GDL se describe mediante los si-
guientes vectores (SNAME, 1950):

_ T
v=|"" | donde V' [, v, w]T (2.1)
_VQ_ VQZ[p7Q7T]
[ ] _ T
n = M donde ™ T L2, v, Z]T (2.2)
_772_ 772:[¢,9,¢]
=X, Y, Z|"
7= "] donde [X, Y, Z] (2.3)
T2 T2 = [Ka Ma N]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 dngulos de Fuler como (Fossen, 2006):

n=Jmnv (2.4)

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



SEGUIMIENTO DE OBJETIVOS MOVILES 25

siendo:
cpcl  (cpshsp — shep)  (sso + cihepst) 1 tlhsgp thco
i) = | sveh (cte + spsbsi) (sOsicd—cisd) | ; llm)=| 0 s —so
—s0 cOsp clco 0 %5 %

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

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-
mentacién 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):

Mgpv + Cre(v)v + Mav + Cy(v)v + D(v)v + an) =T (2.5)
términos del cuerpo rigido términos hidrodindamicos términos hidrostaticos

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

Coriolis del cuerpo rigido, y 7 es el vector de fuerzas de control (Fossen, 2006).

La ecuacién 2.5 puede ser representada de forma compacta como:

My +Cwv+Dwv+gn) =1 (2.6)

donde M = Mpgp + M4 es la matriz de inercia incluyendo las masas anadidas, C(v) =
Crp(v) + Ca(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. En el vehiculo
HRC — AUV la estructura de las matrices y vectores definidos anteriormente han sido

determinados en investigaciones anteriores (Valeriano-Medina, 2013a).
2.3. Modelos lineales

Dado que los AUV deben realizar diversas y complejas maniobras, la ecuacién 2.6 no
resulta 1til para el diseno de un sistema de control convencional y desacoplado. Por

tanto, una solucion adecuada consiste en dividir el sistema general en tres subsistemas.
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Gracias a la simetria en la construccion 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 direcciéon del vehiculo. Variables
de estado: v, r y 1.

= Subsistema longitudinal, empleado para las maniobras de emersion-inmersién del
vehiculo. Variables de estado: w, ¢, 0y z.

= Subsistema horizontal, utilizado para el diseno del sistema de navegacién. Variables

de estado: u, vy r.

Para cumplir las tareas correspondientes al escenario de seguimiento de objetivos en
movimiento, se hace necesario disenar un controlador de rumbo y uno de velocidad.
Para sus ajustes, resulta conveniente tener la representaciéon matematica del subsiste-
ma lateral y de la ecuacion de velocidad de avance que forma parte del subsistema

horizontal.
2.3.1. Subsistema lateral

El modelo en espacio-estado que representa la dinamica del subsistema lateral para el
HRC — AUV esté dado por (Valeriano-Medina, 2013a):

v m)fu)/i: _Tﬁ%) O v mb*QK;
Fl=1 0 gy oo | || 2 | or (2.7)
Y 0 10 v 0

donde Y; y N; son las 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 y b; son ganancias relacionadas

con las fuerza y momento que aporta el timén horizontal en este plano.

A partir de este modelo, es posible obtener la funciéon de transferencia entre el angulo

de guinada del vehiculo y el angulo del timén horizontal como:

Y(s) bs
5r(s) (I, — N;)s2 — Nys (2.8)

Los valores numéricos de la funcién de transferencia de la ecuacion 2.8 se estimaron

mediante identificacion experimental (Valeriano-Medina, 2013b).
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2.3.2. Ecuacién de velocidad de avance

El movimiento en el plano horizontal de embarcaciones maritimas se describe en funcién
del avance, del desplazamiento lateral y del angulo de guinada del vehiculo. En la
presente investigacion solamente resulta de interés para este plano la velocidad de avance

u. En funcién de este estado, la ecuacién 2.6 queda como (Jalving, 1994):
mu = X (2.9)

donde m es la masa del vehiculo y X representa las fuerzas externas que actiian sobre

el mismo.

El término X se puede calcular mediante la ecuacion:

X = Xyt + Xyu + Xjyuluju + T |n|n + T nfu (2.10)

donde X, representa la componente de fuerza provocada por las masas anadidas, X,
Y Xy« tienen valores negativos y son la componente lineal y cuadratica de la fuerza
de amortiguamiento respectivamente, Tj,, y Ty, representan las fuerzas de empuje

generadas por el motor.

En el caso del HRC — AUV el término 7x esta relacionado con la fuerza de empuje
que aporta la hélice. Es posible determinar esta fuerza como 7x = Tj,,n|n| = bin|n|.
La ganancia by ha sido estimada mediante pruebas experimentales (Valeriano-Medina,
2013a). El hecho de que toda la fuerza de empuje esté contenida en el término Tj,,

permite no tener en cuenta a Ts,,.

A partir de estas consideraciones la ecuacion 2.9 puede expresarse con la siguiente

estructura:

(m — X))t = Xjyululu + Xyu + bln|n (2.11)

2.4. Controladores de rumbo y velocidad

Para cada uno de los tres subsistemas se puede disenar un controlador. El controlador
de rumbo se encarga de reducir el error en la direccién del vehiculo, el controlador de
profundidad es responsable de corregir la diferencia entre el valor deseado de profundi-
dad y el real sensado en el vehiculo, y el control de velocidad posibilita que el vehiculo

navegue con un valor de velocidad deseado.
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2.4.1. Controlador de rumbo

Para el vehiculo HRC — AUV ha sido seleccionado un controlador de rumbo del tipo
P-D (Hernandez, 2014). Su ajuste se realiza a partir de la relacién dindmica que existe
entre el angulo de rumbo v y las variaciones en el timon horizontal d, presentada en

la ecuacién 2.8.

La ecuacion de la senal de control esta dada por:
5T = Kp(wd — w) — KdT (212)

donde K, y K, representan los valores de ganancia proporcional y derivativa respecti-
vamente. El valor de 14 debe ser proporcionado por el algoritmo de posicion que forma

parte del sistema de guiado del vehiculo.
2.4.2. Controlador de velocidad

La velocidad de avance del vehiculo normalmente se controla de manera separada al
rumbo. Se especifica una velocidad media constante, o poco variable, que se controla

mediante los elementos responsables del empuje del vehiculo..

La velocidad de avance del submarino depende de la velocidad de giro del motor y se
define mediante la ecuacion 2.11. El vehiculo contiene un motor de propulsién DC'. Por
tanto, para controlar la velocidad, se necesita de un esquema tipo cascada, compuesto
por un lazo interno donde la variable de control seria la velocidad de giro del motor, y

un lazo externo para controlar la velocidad de avance.
Lazo interno

El actuador para el control de velocidad es el motor de propulsion. El modelo dindamico

del motor puede ser escrito de la siguiente manera (Fossen, 1994):

d
Laﬁ = —R,ig — 211K yn + u, (2.13)
dn .
QHJmE = KMZa — Q(n, %) (214)

donde L, es la inductancia de armadura, R, es la resistencia de armadura, u, es el
voltaje de armadura, K, es la constante de torque del motor, .J,, es el momento de
inercia, n es la velocidad de giro del motor en revoluciones por segundo y el término

Q(n,V,) corresponde a la carga del motor.

Aplicando transformaciones de Laplace se tiene que:
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n(s) = hin(s)ua(s) — hq(s)Q(s) (2.15)

El término hg(s)Q(s) no se tiene en cuenta para esta investigacién. Por tanto, la funcién

de transferencia del motor se define como:

B n(s) B K
fim(s) = ua(s) (14 Tons) (L + Tys) (2.16)

donde K es la constante del motor, T, y T, son las constantes de tiempo mecanica y
eléctrica, respectivamente. Convenientemente se plantea que 7, < 0,17,,,, por lo tanto,

el término T}, puede despreciarse.

Para el lazo interno se recomienda utilizar un controlador Proporcional-Integral (PI)

(Fossen, 1994; Jalving, 1994), cuya estructura queda definida como:

U, = Kp(ng —n) + K; /t(nd —n)dt (2.17)

La principal ventaja del lazo interno es que reduce la dinamica no lineal y la histéresis

de los actuadores.
Lazo externo

Debido a la importancia que tiene para la investigacion lograr un control de velocidad,
se necesita disenar un lazo de control externo, donde la velocidad de avance del vehiculo

sea tomada como la variable de control.

En el modelo no lineal de 6 GDL la velocidad de avance es una de sus salidas, por lo que
se puede utilizar como realimentacion del lazo externo. El controlador a ajustar es un
P1I, asumiendo que el lazo interno tiene una dinamica despreciable con respecto al lazo
externo (Fossen, 1994). Por lo que la senal de mando del controlador puede escribirse

COIMo:

In|n = G1(uqg — u) + GQ/O (ug — u)dt (2.18)

donde (G representa la ganancia proporcional del controlador y G5 a la ganancia inte-

gral.

En la actualidad, los motores empleados en vehiculos marinos tiene incluidos la im-
plementacién del lazo interno, y por tanto no se hace necesario realizar la sintonia del

mismo, por lo que en este trabajo solo se ajusta el lazo externo.
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2.5. Algoritmos de guiado para el seguimiento de un objetivo maovil

En ocasiones no se tiene informacién acerca de la trayectoria que tiene que seguir el
vehiculo, por lo que el escenario TT" se plantea con el propdsito de seguir un objetivo
movil del cual no se tiene informacion sobre su movimiento futuro. Para cumplir con
las tareas de este escenario es necesario contar con dos algoritmos, uno de posicion y
otro de velocidad. De esta manera se logra coincidencia entre la posiciéon y la velocidad

del vehiculo con la del objetivo.
2.5.1. Algoritmo de posicién basado en la distancia lookahead

El vector p; = [z, y:]T € R? define la posicién del objetivo y el vector p = [z,y]T € R?
corresponde a la posicién del vehiculo. Considerando que el eje x del objetivo ha sido
rotado un angulo positivo x; = atan2(ys, 7:)' € S relativo al eje z del sistema de
referencia en tierra, entonces las componentes del error de posicién del vehiculo respecto

al objetivo pueden ser calculadas de la siguiente forma:

H = R(u)" (= 1) (2.19)

donde R(x:) es la matriz que permite rotar la posicién del vehiculo respecto al objetivo:

R(x:) = (COSM _SenXt> (2.20)

Senys  COSXt

El error de posicién del vehiculo respecto al objetivo esta formado por dos componentes:
s(t), que es la distancia longitudinal entre el vehiculo y el objetivo, y e(t) que es la

distancia transversal que separa a ambos, tal como se aprecia en la Figura 2-2.

A partir de las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene entonces que:

e(t)= — (z —x)senx; + (Y — yi)cosxy (2.21)
Para este algoritmo de posicion solamente interesan las restricciones espaciales, enton-

ces, el objetivo de control se centra en minimizar el valor de e(t).

lime(t) =0 (2.22)

t—00

1 Bs una funcién del software Matlab que calcula la arcotangente de dos elementos como: atan2(a,b)=tan ! (a/b)
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Yg

R :

Figura 2-2: Principales variables del algoritmo de posicién.

La ley de direccion basada en la distancia lookahead se utiliza con ese propoésito. Para

lo cual se calcula un dngulo de curso deseado, que esta dado por la siguiente ecuacion:
x(€)a = xr(€) + xt (2.23)

siendo x,(e) un dangulo de correccién que asegura que la velocidad del vehiculo esté en

direccién hacia el objetivo, y se calcula como (Skejic, 2009):

Xr(e) = arctan%(t> (2.24)

La distancia lookahead (A) es un pardmetro de ajuste que se expresa en metros (m) y

se selecciona entre 2 y 6 veces la longitud del vehiculo (Healey, 2006).

La relacion entre el angulo de rumbo deseado, el angulo de curso deseado y el angulo

de deslizamiento esta dada por:
Ya = x(€)a— B (2.25)

donde 3 es el dangulo de deslizamiento, formado entre xg y el médulo del vector de

velocidad lineal (U) del vehiculo para el plano horizontal, y se calcula como:

B = arcsen(%) (2.26)
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2.5.2. Algoritmo de velocidad

Se considera un objetivo representado por la posicién p; = [z;, :]7 € R? y con velocidad
v;(t) = ps(t) € R%. Consecuentemente, el vector LOS, equivale al error de posicién entre

el interceptor y el objetivo y es definido como:

p(t) = pi(t) — p(t) (2.27)

Este vector coincide con el pardmetros s(t), y se puede expresar en funcién de las
posiciones del objetivo y del vehiculo, y del dngulo x;, de la siguiente forma (Fossen,
2011):

s(t) = (x — ) cos x¢ + (y — ye) sin Xz (2.28)

Por tanto, el objetivo de control relacionado con las restricciones temporales del esce-
nario 1T puede definirse como:
lims(t) =0 (2.29)

t—o00

Esta determinacién corresponde a un intercepto asintotico, que es equivalente con un

punto de encuentro enunciado en el Capitulo 1.

La velocidad que debe poseer el vehiculo para alcanzar al objetivo esta definida como:
va(t) = ve(t) + v, (t) (2.30)

esto significa que el mismo se aproxima al objetivo con una componente de velocidad

v,(t), tal como se muestra en la Figura 2-3.

De acuerdo con la estrategia de guiado CB, la velocidad de aproximacion puede ser
calculada como:

Va(t) = —H(t)ﬁ (2.31)
donde |[s|]| = \/(s)Ts > 0 es la longitud Euclidiana del vector LOS, el parametro
k(t) > 0 es usado para modular la velocidad de aproximacién. Especificamente, un
punto de encuentro puede conseguirse si la velocidad de aproximacién es escogida pro-

porcionalmente a la distancia vehiculo-objetivo s(t) y si se cumple que:

sl

NOIETS (2.32)

= Ua,maz
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Ys

Figura 2-3: Estrategia de guiado para el escenario TT.

donde Uy 1mqq especifica la maxima velocidad de aproximacion hacia el objetivo, mientras
que Ay > 0 constituye un parametro de ajuste, que se utiliza para regular el compor-
tamiento transitorio del vehiculo durante su recorrido hasta alcanzar al objetivo en el
punto de encuentro. Es importante asumir que el vehiculo tiene una velocidad superior
al objetivo, lo cual significa que la maxima velocidad del vehiculo U,,,. es mayor que

el conjunto de velocidad U;(t) + U mas €n todo momento.

Por tanto la ecuacion 2.30 se puede reescribir de manera modular como:

S

Es conocido que el modulo de la velocidad del vehiculo para el plano horizontal es

Us = /u?+ v3, mientras que para el objetivo se determina como U; = \/ui + v}.
Durante la mayoria de las maniobras que realizan los AUV la componente de velocidad

Ud = Ut - Ua,max (233>

en = es mucho mayor que la componente en y. Por este motivo se asume como condicion
de operacién que ug > vy, lo cual implica que U; =~ uy. De esta manera, la velocidad
de avance deseada con que debe operar el vehiculo para alcanzar al objetivo esta dada

por:

S

g = U — Ugmas (2.34)
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2.6. Consideraciones finales del capitulo

La existencia de un modelo no lineal de 6 GDL del HRC — AUV permite tener una
representacion exacta del vehiculo que puede ser utilizada para evaluar el desempeno

del sistema de guiado mediante simulacién.

Para cumplir con las tareas del escenario TT', es necesario lograr la coincidencia de
posicion y velocidad entre el vehiculo y el objetivo, para lo cual se definen dos algoritmos,
uno de posicién y otro de velocidad, los cuales determinan los valores de referencia

deseados de los controladores de rumbo y velocidad.

La utilizacién de una estrategia de guiado que estd formada por una ley de posicién
y otra de velocidad, brinda la posibilidad de que el vehiculo pueda seguir objetivos en
movimiento. Varios de los parametros que forman parte de las ecuaciones del algoritmo
constituyen salidas del modelo, mientras que otros son ajustables en funcion de las

caracteristicas del vehiculo.



CAPITULO 3
AJUSTE Y EVALUACION DE LA ESTRATEGIA
DE GUIADO

3.1. Introduccion

La presente investigacion se realiza con el propésito de disenar una estrategia de guia-
do que le permita al HRC' — AUV seguir y alcanzar a un objetivo en movimiento.
En la Figura 3-1 se presenta el esquema utilizado en las simulaciones. Este esquema
estd compuesto por varios bloques, de acuerdo con la definicién dada en el Capitulo
1 para un Sistema de Control de Movimiento. El sistema de guiado esta formado por
dos bloques principales: la generaciéon de la trayectoria del objetivo y los algoritmos de
posicion y velocidad que permiten su seguimiento. Las salidas de este 1ltimo bloque lo
constituyen los valores deseados de rumbo y velocidad que utilizan los controladores
para lograr que el vehiculo alcance al objetivo en un punto de encuentro. En el Anexo
A se exponen los codigos que forman parte de cada uno de los bloques del sistema de

guiado. Durante las simulaciones no se tienen en cuenta los efectos que provocan las

.
rumbo delta_T ——‘_’
r

rumbo d i timén
Controlador de rumbo x

perturbaciones marinas.

05

I

v posicion del objetivo ion del objetivo

rumbo d

x del vehiculo

v 3

Velocidad del objetivo

y del vehiculo

t velocidad del objetivo
- — velocidad d d; motor y
Generacion del movimiento velocidad del objetivo »u g idad
Clock del objetivo Guiado om_motor Modelo no lineal 6 GDL

u

v v

Controlador de velocidad

Figura 3-1: Esquema utilizado en las simulaciones para el seguimiento de un objetivo
movil.

En el actual capitulo se incluye una descripcion del controlador de rumbo disenado
para el HRC — AUV y se ajusta el de velocidad. Ademds, se presentan los valores

seleccionados para los parametros que forman parte de los algoritmos de posicion y
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velocidad. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion
de la estrategia de guiado en su conjunto. Todas estas pruebas y simulaciones para el
seguimiento de un objetivo movil, se desarrollan en el software Matlab (MathWorks,
2013). Para las simulaciones de estos sistemas, se utilizan los términos matriciales y
vectoriales que forman parte del modelo no lineal de 6 GDL del HRC—AUV (Valeriano-
Medina, 2013a).

3.2. Valores de los parametros que conforman las matrices y vectores del

modelo no lineal de 6 GDL para el HRC — AUV

La ecuacién 2.5 constituye la representacion matemética del modelo dinamico no li-
neal de 6 GDL para un vehiculo auténomo subacuatico. En este epigrafe se presentan
las matrices y vectores que conforman la ecuacién 2.5, teniendo en cuenta los valores
geométricos e inerciales del H RC'— AUV mostrados en la Tabla 1-1 (Valeriano-Medina,
2013a,b).

La matriz de inercia M queda determinada como:

[ 43454 0 0 0 91 0
0 7929 0 -91 0 0
M 0 0 7929 0 0 0
0 -91 0 4501 0 =275
91 0 0 0 36582 0
0 0 0 —275 0 36388

mientras que la matriz C(v), que incluye los términos de Coriolis y de masas anadidas,

esta definida por:

0 0 0 9lr 7929w —7929v
0 0 0 —7929w 9lr 4535,4u
C('U) _ 0 0 0 7929v — 91p —4535,4u — 91q 0
—91r 7929w —7929v + 91p 0 —275p + 36388r —36582¢q
—7929w —91r 4535,4u +91q  275p — 36388r 0 450,1p — 275r
7929v —4535,4u 0 36582¢q —450,1p + 2757 0

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

T
gn) =10, 0, 0, 890,5c0sp, 890,550, 0

Los valores numéricos de los pardmetros que forman parte de la matriz de amortigua-
miento D(v) y del vector 7 son obtenidos mediante identificacién experimental. Para

ello se utilizan los datos recopilados en experimentos sencillos realizados en el mar con



AJUSTE Y EVALUACION DE LA ESTRATEGIA DE GUIADO 37
el HRC — AUV (Valeriano-Medina, 2013a). Como resultado se tiene:

D(v) = —diag{—181,45, —1219,8, —1219,8, —126,62, —9096,9, —9096,9}

mientras el vector de fuerzas y momentos producidos por las entradas de control, T,
queda definido como:

[ 7 ] [ 5 0 0 ] [ 0,1946 0 0o
Ty 0 by 0 0 31839 0
n|n [n|n
7 0 0 b 0 0 661,12
T “lo 0o o or | = 0 0 0 or
TK
5 5
T 0 0 by L 0 0 26445 e
' 0 by 0 | 0 127356 0 |

Todos estos términos de la ecuacion 2.5 han sido evaluados y validados mediante simu-

lacién y pruebas experimentales (Valeriano-Medina, 2013a).
3.3. Controladores

El diseno de un sistema para el control del movimiento de un vehiculo subacuatico,
el cual debe seguir a un objetivo que se mueve, considera un controlador de rumbo y
otro de velocidad simultdneamente. El sistema de guiado asegura los valores de rumbo
y velocidad deseados, que en conjunto con los controladores son los encargados de

garantizar la exactitud necesaria durante la realizaciéon de una maniobra.
3.3.1. Controlador de rumbo

Un controlador de rumbo tiene el objetivo de asegurar un adecuado desempeno del
vehiculo durante la ejecuciéon de maniobras donde ocurren cambios en la direcciéon del
mismo. Para el HRC' — AUV ha sido implementado un controlador de rumbo del tipo
P-D (Hernéndez, 2014).

La expresion que representa la relacion dinamica que existe entre el angulo de rumbo
¥y la variaciones en el timén horizontal, presentada en la ecuacion 2.8, queda definida
con valores numéricos para el caso del H RC' — AUV como:

bs) 014

or(s)  (4s+1)s (3:-1)

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

identificacién experimental.
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La ecuacién 3.1 se utiliza para ajustar el controlador P — D, cuya senal de control
estd dada por la ecuacion 2.12:

Los valores de ganancia calculados por Herndndez (Hernandez, 2014) son K, = 1,5y
K4 = 1. Los resultados obtenidos en la simulacion a partir del ajuste se presentan en

la Figura 3-2, para un valor de ¢y = 1.

14
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0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 3-2: Respuesta del sistema de control de rumbo ante una entrada paso.

3.3.2. Controlador de velocidad

El control de velocidad, por su parte, logra que el vehiculo siga una velocidad deseada,
la cual varia durante el seguimiento de un objetivo que se mueve. Para el HRC' — AUV,

el controlador de velocidad que se propone es del tipo PI.

En la seccién 2.4.2 se analiza el diseno del controlador de velocidad. El lazo interno
del motor, encargado de regular la velocidad de giro, se sustituye por un elemento de
saturacion. De esta manera se asegura que el mando generado por el lazo externo de
velocidad no exceda las 1000 rpm, que constituye el valor méaximo al que puede operar
el motor instalado en el HRC' — AUV'.

La ecuacion 2.11 establece la relacion numérica entre la velocidad deseada del vehiculo

y la velocidad de giro del motor.

4345 310 = —47 49|u|u — 181,45u + 0,1946|n|n (3.2)

Esta ecuacion se utiliza para ajustar el controlador de velocidad tipo PI, cuya senal de

mando se define mediante la ecuaciéon 2.18.
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El ajuste del PI utilizando la herramienta T'une del software MatLAB, la cual permite
realizar una auto-sintonia del controlador en funcién de los parametros establecidos por
el disenador. En este caso se establecieron como requisitos de desempeno, un valor de
méximo sobreimpulso pequeno (por debajo del 5%) y velocidad de respuesta rapida

atendiendo a la dinamica lenta que presenta este tipo de vehiculo.

Los resultados obtenidos en el diseno son: G; = 300 y G5 = 0,03. En la Figura 3-3 se
presenta la respuesta obtenida mediante simulacién para un valor de velocidad deseada

ug =19 m/s .

19

15 -

u (m/s)
T
1

0,5 4

0 L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)

Figura 3-3: Respuesta del control de velocidad ante una entrada paso.

3.4. Ajuste y evaluaciéon de los algoritmos de posicion y de velocidad

Los algoritmos de posicién y velocidad se deben ajustar adecuadamente para conseguir
que el vehiculo alcance al objetivo en un tiempo determinado. Otro aspecto importante
a considerar en el diseno esta dado por la necesidad de lograr que una vez que el vehiculo
alcance al objetivo las magnitudes de posicién y velocidad de ambos coincidan. Esto
ultimo constituye una caracteristica inherente al escenario de seguimiento de objetivos

moviles.

La trayectoria a seguir por el vehiculo estda dada por el movimiento del objetivo. En
esta investigacion se establece que el objetivo siempre se movera en linea recta a una
velocidad constante igual a 0.5 m/s. La velocidad maxima de avance del vehiculo es
aproximadamente de 2 m/s, de esta manera se logra que el vehiculo siempre navegue a
una velocidad mayor que la del objetivo, tal como se expone en la secciéon 2.5.2. Para

ello se establece como valor de velocidad de aproximacién 1 m/s.

El ajuste del algoritmo de posicién basado en la distancia lookahead se realiza mediante

la selecciéon del parametro A. El valor de A determina el dngulo de correccién que debe
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tener el vehiculo para dirigirse hacia el objetivo, de acuerdo con lo expresado en la
ecuacion 2.24. Teniendo en cuenta las capacidades de maniobrabilidad del H RC'— AUV,

este pardmetro se elige con valor 50, lo que equivale a 5 veces la longitud del vehiculo.

Para ajustar el algoritmo de velocidad, se debe seleccionar un valor para el parametro
A, cumpliendo con el criterio de que debe ser mayor que cero. Para su su seleccién se

realizaron simulaciones con diferentes valores de A. El valor elegido es Ay = 50 m.

Para demostrar la efectividad del ajuste realizado se muestra en la Figura 3-4 los
resultados obtenidos durante la simulacion de una maniobra de seguimiento. Como se
puede apreciar, el vehiculo se dirige en direccion a la trayectoria del objetivo, y una vez

que lo alcanza, ambos contintian navegando juntos.

1200

Vehiculo
1000 O  Objetivo

800

600 |-

Y (m)

400

~200 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X (m)
Figura 3-4: Seguimiento del vehiculo hacia el objetivo.
La simulacién se realiza con un periodo de muestreo de 0.01 s, considerando ademas

que el objetivo parte desde un punto con coordenadas [z; y] = [300; 300].

Para demostrar la convergencia del vehiculo hacia el objetivo, resulta necesario analizar
el comportamiento de los errores de seguimiento transversal y longitudinal. En la Figura
3-5 se presenta la grafica del error transversal, el cual converge a cero. De esta manera

se cumple con el criterio de ajuste establecido para el algoritmo de posicion.

En la Figura 3-6 se presenta como se comporta el error longitudinal. En este caso

también se logra la convergencia a cero.

Como se ha senalado anteriormente, en el escenario de control de seguimiento de ob-
jetivos en movimiento se necesita que las magnitudes de velocidad y posicién entre el
vehiculo y el objetivo coincidan a partir del punto donde se encuentran. En la Figura
3-7 se presenta el comportamiento de la velocidad de ambos. Como se puede apreciar,
la velocidad del vehiculo va variando hasta que se hace igual que la del objetivo. De

esta manera se demuestra el cumplimiento de este requisito.
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Figura 3-5: Error de seguimiento transversal.
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Figura 3-6: Error de seguimiento longitudinal.
3.5. Analisis econémico

Es conocido que en la actualidad existe una amplia gama de aplicaciones donde se
desempenan los AUV, que sigue ampliandose con el paso de los anos. Esta tendencia
ha permitido que varias companias a nivel mundial estén desarrollando estos vehiculos
y convirtiéndolos en un producto comercializable, que alcanzan precios elevados de

acuerdo a sus caracteristicas y prestaciones.

El costo de adquisicion tipico puede alcanzar cifras de hasta 2 millones de dolares
(USD) y puede aumentar en los casos de vehiculos con mayor calidad. Sin embargo,

estas cifras no contemplan el costo de reparaciones, piezas de repuesto y mantenimiento
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Figura 3-7: Velocidad del objetivo y del HRC — AUV

que necesita el vehiculo, y que normalmente son suministradas por la compania propie-
taria. Generalmente, el fabricante comercializa el producto con el sistema de autopiloto
disenado, por tanto, limita la posibilidad de actualizaciones, reparaciones y reproduc-

ciones por parte de los compradores, creando dependencia tecnologica y econdmica.

Estas circunstancias hacen que Cuba, aun siendo un pais rodeado de mar, no tenga la
posibilidad de adquirir estos vehiculos, y tenga un atraso tecnologico en esta rama. Es
por esto, y por las ventajas que incorporaria a la comunidad cientifica del pais, que se
disena el HRC — AUV . Este prototipo ha sido disenado por instituciones cubanas, y con
un sistema sensorial de bajo costo, que contribuye a que el proyecto sea viable desde el
punto de vista econémico para Cuba. Las deficiencias que surgen debido a la utilizacién
de este equipamiento sensorial de gama media o baja, deben ser compensadas mediante
soluciones asequibles para hardware y técnicas de modelado y control, aplicadas por los

miembros del proyecto.

La propuesta de control presentada para el sistema de guiado del H RC' — AUV , esta di-
rigida a introducir por primera vez en el vehiculo una estrategia que le permita seguir
objetivos en movimiento, con el fin de aumentar el nimero de aplicaciones para los

cuales esta disenado.
3.6. Consideraciones finales del capitulo

La estrategia de guiado disenada, permite al vehiculo HRC — AUV cumplir con los
requerimientos que impone el escenario de seguimiento de objetivos méviles. La efectivi-
dad de estos ajustes se verifica mediante simulacién. Los resultados obtenidos muestran

que los errores de seguimiento transversal y longitudinal se estabilizan en cero y que
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tanto el vehiculo como el objetivo operan a igual velocidad luego que se encuentran.
Con esto se demuestra la convergencia del vehiculo al objetivo y se logra que coincidan

las magnitudes de posicién y velocidad entre ambos.



CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigacién se logra el seguimiento de un objetivo en
movimiento por parte del HRC — AUV. A partir de este resultado, se plantean las

siguientes conclusiones generales:

= A partir del estudio realizado sobre las estrategias de control utilizadas en los sis-
temas de guiado de vehiculos marinos, se establece una ley de guiado que permite
el seguimiento de un objetivo en movimiento por parte del HRC' — AUV . Esta ley
incluye un algoritmo de posicion y un algoritmo de velocidad ajustados a partir de las
caracteristicas del vehiculo y del objetivo.

= Los controladores de rumbo y velocidad se ajustan a partir de los modelos lineales
del vehiculo. Los valores deseados para estos controladores son determinados por los
algoritmos de posicién y velocidad del sistema de guiado. La efectividad del ajuste
queda demostrada mediante simulacién.

= La utilizacion de un algoritmo de guiado formado por una ley de posiciéon y otra de
velocidad asegura que una vez que el vehiculo alcance al objetivo exista coincidencia
entre las magnitudes de posicién y velocidad de ambos.

= Las simulaciones presentadas muestran la convergencia a cero de los errores de se-
guimiento longitudinales y transversales durante el seguimiento de un objetivo en
movimiento. Estos resultados demuestran la factibilidad de utilizar estos algoritmos
en el HRC — AUV con vistas a realizar maniobras correspondientes al escenario de

seguimiento de objetivos moviles.

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:

= Evaluar de conjunto con el CIDNAV las modificaciones necesarias a realizar en el
sistema sensorial del HRC — AUV con vistas a lograr la implementacién de esta
estrategia de guiado y su evaluacién durante pruebas experimentales.

= En futuras investigaciones continuar el estudio de esta estrategia de guiado con vistas
a lograr el seguimiento de objetivos que se mueven a lo largo de una trayectoria pre-
viamente definida. Para ello se necesitaria conocer la informacion sobre el movimiento

futuro a realizar por parte del objetivo.
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ANEXO A
CODIGOS PARA LA IMPLEMENTACION DE
LA ESTRATEGIA DE GUIADO

A continuacién se describe los cédigos de cada bloque presentados en la Figura 3—1:
Bloque Generacién del movimiento del objetivo:

%function [posicion, ut] = fcn(t,uant,v)
J#codegen

%t define el tiempo de simulacién

%v es la velocidad del objetivo

xant=uant(1); % posicién en X y en Y del objetivo
en el instante de tiempo anterior

yant=uant (2) ;

deltat=0.01; % periodo de muestreo

m=4; Jpendiente de la recta

x0=300; %posicién inicial en X y en Y del objetivo

yo=300;

vx=v/sqrt(m~2+1) 7% velocidad del objetivo en cada eje
vy=(m*v)/sqrt (m~2+1)

y=vy*t+yo % posicién del objetivo en X y en Y en funcidén del tiempo

X=vx*t+xo
u=sqrt(vx"2+vy~2) 7 velocidad total del objetivo

posicion = [x y vx vyl; % posicién y velocidad final
en Xy en Y del objetivo

ut=u;

20
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Bloque de guiado: Este bloque contiene las funciones que calculan los valores del
error de seguimiento transversal y longitudinal y el dngulo de rotacion con respecto
al sistema de referencia en tierra del objetivo. Adema&s contiene el bloque de la ley de

posicion y del algoritmo de velocidad.

function [error,xt,p,s,alphal = fcn(pts, x, y)

J#codegen

% p define la condicién de parada de la simulacién

xk=pts(1); ’posicidén en X y en Y del objetivo
yk=pts(2);

vx=pts(3); Jvelocidad en X y en Y del objetivo
vy=pts(4);

alpha=atan2(vy,vx); % &ngulo de inclinacién del objetivo

con respecto al sistema de referencia fijo en tierra

st=(x-xk)*cos(alpha)+(y-yk)*sin(alpha) ; Jherror de seguimiento longitudinal
et=-(x-xk)*sin(alpha)+(y-yk)*cos(alpha); Jerror de seguimiento transversal
s=st;
p=0;

error = et;

xt = alpha;
Ley de posicion:

function controlador = fcn(u)

h#tcodegen

kp=0.02;
error=u;

controlador=kp*error;
Algoritmo de velocidad:

function ud = fcn(s,ut)
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J#codegen

ds=10; % pardmetro de disefio del algoritmo
uamax=1; % velocidad de aproximacién méxima del vehiculo
ud = ut-uamax*(s/(sqrt(s~2+ds~2))); % velocidad deseada del vehiculo
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