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Resumen

Durante los dltimos anos nos hemos visto afectados por las consecuencias produ-
cidas por el cambio climéatico, el efecto invernadero y la contaminacion ambiental,
esto afectando no solo a la vida que se encuentra en la superficie de la tierra, sino
que también afecta directamente a la salud de los océanos, generando variacion en la
temperatura, incremento en la acidificacion, variacion en la salinidad, lo que causa la
perdida de los ecosistemas que en ellos habitan. Uno de los ejemplos mas resaltantes
y preocupantes debido a la variacion de los parametros normales del océano es la dis-
minucién de los arrecifes de coral vivo, los cuales albergan a innumerables ecosistemas
costeros y que son uno de los mas productivos del planeta, que ha tenido una reducciéon
alrededor del 50 % en los ultimos 150 anos, producido por el aumento de temperatura
y la acidificacién del océano. Estos cambios han hecho que se registren pardmetros
preocupantes, respecto a la vida marina que ellos albergan.

El deseo de querer contribuir con un pequeno grano de arena por tratar de rever-
tir el dano causado por los estragos del cambio climatico y la contaminacién durante
tantos anos es una de las motivaciones que ha llevado a generar este proyecto de in-
vestigacion. Es por ello por lo que se propone desarrollar un controlador avanzado
para que ejecute tareas de exploracion, busqueda, monitoreo, y operaciones de inte-
ligencia al recorrer trayectorias especificas. Sin embargo, debido a la complejidad del
vehiculo submarino auténomo (AUV), considerando su dindmica no lineal y sus altas
perturbaciones, es dificil disenar un controlador no lineal con buen rendimiento. El
controlador fuzzy adaptativo por modelo de referencia (MRAFC) es el controlador
propuesto que debera ser robusto para navegar en una trayectoria definida y robusto
para posibles perturbaciones del medio en el cual estard expuesto como el oleaje y
corrientes marinas.

Una primera aproximacion de este trabajo se presenta en el articulo IEEE “Model
Reference Adaptive Fuzzy Controller of a 6DOF Autonomous Underwater Vehicle”,
donde se presentan resultados parciales de este trabajo de investigacion. Ademas, se

viene trabajando un nuevo articulo presentando los nuevos resultados obtenidos.



v

Los resultados exitosos de este trabajo de investigacion han sido presentados a eva-
luaciéon mediante un articulo cientifico en una revista cientifica IEEE bajo el nombre:
“Non Lineal trajectory tracking of a 6DOF AUV using an MRACF controller”
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INTRODUCCION

Todos en el mundo, hablando de modo general a todo ser viviente, hemos sentido
en algin momento de nuestras vidas los estragos y consecuencias producidas por el
cambio climéatico y efecto invernadero los cuales estan muy intimamente relacionados
con la contaminacién, estd producida de forma indirecta por ejemplo por factores
demograficos y socioculturales o de forma directa producida de forma natural o por
accion del hombre. Estos cambios son percibidos como incrementos en la temperatura
de forma extrema en ciertas zonas del mundo como el récord registrado en Grecia el
2021 alcanzando 48.8°C [23]. La generacion de nuevos fendémenos climatologicos de
forma inusual son una forma de percibir estos cambios, tormentas y ciclones, como en
el caso de nuestro pais, Pert, que en el tercer mes del ano del 2023 se registré un ciclon
después 40 anos y que fue denominado “Yaku” causando lluvias intensas y desborde
de rios, e incluso pérdidas humanas. Estos cambios son percibidos también como la
pérdida de masa de hielo en el polo norte y sur en nuestro planeta causando la muerte
de fauna como el caso de los osos polares y el aumento de nivel en los océanos, o como
el derretimiento de los glaciares en los Alpes suizos y en la cordillera de los andes como
en el caso del nevado Huascaran en nuestro pais.

Los océanos no son ajenos a los cambios producidos por el cambio climético, el
efecto invernadero y la contaminaciéon, son una parte importante en la vida del ser
humano, y sobre todo en la existencia de vida en el planeta. Los cambios producidos
por los factores antes mencionados alteran los parametros normales de los océanos
produciendo aumento de temperatura, cambios en la salinidad del agua, variaciéon de
la acides (PH) en ciertas regiones costeras, etc. e incluso se podria hablar de nuevos
factores que afectan a los océanos como la depredacion extrema por parte del hombre,
o la de especies exodticas invasoras que afectaria especificamente a ecosistemas impor-
tantes en las costas. Uno de los ejemplos mas resaltantes y preocupantes debido a la
variacion de los parametros normales del océano es la disminucién de los arrecifes de
coral vivo, los cuales albergan a innumerables ecosistemas costeros y que son uno de
los més productivos del planeta, que ha tenido una reducciéon alrededor del 50 % en

los ultimos 150 afios, producido por el aumento de temperatura y la acidificaciéon del
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océano [12]. Los océanos proporcionan alimento y estabilidad para la vida en general,
es por ello la importancia de cuidarlos.

Los robots submarinos autonomos (AUVs, por las siglas en inglés de Autonomous
Underwater Vehicle) han tenido auge en las ultimas décadas debido a que poseen
una arquitectura de control que les permite realizar misiones sin la supervision de
un operador. Ademas, de contener su propia fuente de energia, por lo general basada
en baterias recargables, estos robots representan una mejora considerable al resolver
las limitaciones impuestas por los cables de los ROVs (Remotely operated vehicle)
durante las tareas programadas. Por esta razon, los AUVs actualmente se utilizan
para tareas de exploracion cientifica, muestreo oceanografico, arqueologia submarina
y exploracion debajo del hielo. Con la finalidad de recopilar datos que posteriormente
son almacenados en la memoria interna del vehiculo o transmitidos a la superficie para
que puedan ser analizados. Entonces para que estos vehiculos puedan realizar de una
manera adecuada las ordenes programadas, es necesario que dispongan de un sistema
de control que sea capaz de recorrer con precision las trayectorias definidas por el
usuario, teniendo en cuenta que los controladores convencionales no convergen a la
trayectoria deseada o generan alto consumo de energia.

Por lo tanto, bajo este contexto se propone disenar un controlador no lineal avan-
zado que pueda controlar un vehiculo auténomo submarino y que permita cumplir
con el requerimiento de mantener en constante observaciéon los pardmetros naturales
y que esto nos ayude a tomar acciones inmediatas con la tnica finalidad de mantener
océanos sanos y que permita preservas los ecosistemas marinos. En el siguiente trabajo
de investigacion se propone el “Desarrollo un controlador fuzzy adaptativo por modelo
de referencia de un vehiculo submarino auténomo de 6DOF” que permitira controlar
a disposicion un vehiculo auténomo submarino (AUV) y que sea capaz de recorrer
trayectorias especificas haciéndolo de una manera 6ptima y rapida. Este controlador
deberé ser robusto para cumplir con los requisitos principales como navegar en una
trayectoria definida por el usuario del vehiculo, que pueda sumergir en zonas poco
profundas, aproximadamente 100 metros, y sobre todo mantener la estabilidad para
el peso agregado al vehiculo como son los diversos accesorios que este deberé conte-
ner (sensor de posicionamiento usbl, sensor radar, sistema de vision, etc.), e incluso
robusto para posibles perturbaciones del medio en el cual estara expuesto como son
las olas y corrientes marinas.

A lo largo de la historia se han desarrollado diversos tipos de controladores, como lo
son los controladores convencionales (PD o PID), que inicialmente estaban enfocados

para controlar sistemas de simple entrada y salida (SISO). Ahora también se cuenta
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con controladores mas sofisticados como el caso del controlador Regulador Cuadratico
Lineal (LQR) que es capaz de desarrollar toda la ecuacién de estado que describe
un sistema. A pesar de ser excelentes controladores, aun asi no son suficientes, y se
espera més de un controlador que estarda dedicado al vehiculo auténomo submarino
que presenta una alta complejidad dinamica y el cual se encontrara en un medio mas
agresivo y hostil, es por ello que se propone disenar un controlador fuzzy adaptativo
por modelo de referencia (MRAFC) capaz de garantizar la estabilidad y robustez del
sistema a la hora de seguir trayectorias y reducir el error de seguimiento cuya estrategia
estard basada en las teorias de control no lineal de Lyapunov y en los sistemas fuzzy
tipo Takagy-Sugeno.

El presente trabajo de investigacion estara estructurado en cinco partes. La pri-
mera parte presenta de forma preliminar el contexto de la tesis abordando de modo
principal el estado del arte referente a los vehiculos submarinos auténomos. La segunda
parte se obtendra un modelo matemaético para la dindmica del vehiculo centrdndonos
en la cineméatica y cinética del objeto de estudio. La tercera parte estara dirigida al
modelo de simulaciéon y al controlador propuesto que sera comparado con los contro-
ladores tradicionales como PD y LQR. La cuarta parte seré referente a un modelo de
implementacion real basado en microcontroladores de 32bit de alto rendimiento. Y la
parte final estara dedicado a los resultados generales, conclusiones y recomendaciones.

En el primer capitulo se abordaran aspectos generales del proyecto como, el pro-
blema, el estado del arte, los objetivos generales y especificos del tema en desarrollo.
Se hara una clasificacién de los modelos de AUV existentes en la actualidad, asi como
se describiran las caracteristicas de modelos maés resaltantes como ISE Explorer AUV,
LAUV Harald y AUV Hugin. Ademaés, se hara una descripcion los componentes basicos
de un AUV como sensores, unidades de procesamiento, dispositivos de comunicacion,
fuentes de alimentaciéon y propulsores.

En el segundo capitulo se presenta el anélisis del modelo de cuerpo rigido y un mo-
delo de simulacion general del vehiculo. Este capitulo estara dividido en seis subgrupos
que son cinemética, cinética, hidrostatica, hidrodinamica, linealizaciéon de las ecuacio-
nes de movimiento y un modelo de 6DOF para el vehiculo en estudio. En la primera
parte, cinemaética, se analiza el modelo sin la presencia de fuerzas de movimiento y
que particularmente describird el teorema de Euler en rotaciéon y las transformacio-
nes de velocidad lineal y angular. En la segunda parte se hablara sobre la cinética,
donde se analiza la presencia de fuerzas que tienen interaccion directa con el cuerpo
rigido y donde son aplicables las leyes de movimiento de Newton. La tercera parte

se veran conceptos de Hidrostatica donde dos fuerzas fundamentales son descritas,
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fuerza gravitacional y fuerza de flotabilidad. En la cuarta parte se veran conceptos de
hidrodinamica donde estaran presentes fuerzas de amortiguamiento. La quinta parte
presentara un modelo linealizado del sistema, llamado sistema de coordenadas paralelo
al vehiculo. Y la ultima parte donde se mostrara el modelo de simulaciéon general del
AUV donde se indicardan cada una de las matrices que forman parte de la ecuaciéon
general que estard representada en forma vectorial.

En el tercer capitulo se disenaran controladores como el regulador cuadratico lineal
(LQR) y controlador adaptativo por modelo de referencia (MRAC) que serviran como
modelos de comparacion para el diseno del controlador propuesto fuzzy adaptativo por
modelo de referencia (MRAFC). Para el modelo MRAC se decidi6 dividir la simulacién
en dos modelos, el primero donde se hace una realimentacién hacia adelante solamente
a la planta, y el segundo donde se hace una realimentacion hacia adelante a ambos,
al modelo de referencia y a la planta. En el modelo MRAFC se describirda como se
generan las leyes de control basado en los sistemas de Takagy-Sugeno y como se aplica
la teoria no lineal de Lyapunov para el seguimiento asintotico del modelo de referencia.
En cada uno se generaran indices de desempeno para hacer la comparativa entre los
distintos controladores y se mostraran imagenes de simulaciéon para velocidades de
prueba ordenadas de menor a mayor.

El cuarto capitulo presentarid una propuesta de implementacion, el cual se desa-
rrolla en dos secciones. La primera seccién serd enfocada en presentar el hardware
necesario para la implementacion del AUV, asi como explicar brevemente las carac-
teristicas técnicas mas importantes de los componentes. Mientras que en la siguiente
seccion se implementaran algoritmos en pseudocodigo para la implementar controlador
MRAFC en estudio y que sera almacenado en el CPU del vehiculo. Esta implemen-
tacion tendréd como sistema central una placa de desarrollo Jetson Xavier NX que
dispone de un procesador de alta gama y de una GPU embebida. Ademas, dispondra
de un moédulo de unidad inercial y de un sistema de navegacion actstica USBL. Tam-
bien, se hara uso una tarjeta de desarrollo basada en un microcontrolador de 32 bits
para generar senales PWM y de este modo controlar los propulsores.

Finalmente, se mostraran las conclusiones finales en base a los resultados obtenidos
al aplicar el controlador MRAFC propuesto al modelo no lineal del vehiculo obteni-
do en los capitulos previos. Ademas se hardn comparativas de indices de desempeno
cuando el AUV es sometido a diferentes controladores de prueba, tales como los con-
troladores LQR y MARC. También seran consideradas algunas recomendaciones para

los trabajos futuros.



Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE

1.1. Presentacion de la problematica

La superficie del océano esta siendo afectada por factores como el cambio climético,
el efecto invernadero y la contaminacién ambiental. Alguno de ellos debido a causas
naturales como por ejemplo, la contaminacién producida por la activaciéon de un volcan
que provoca no solo contaminacion, sino que genera un efecto en cascada donde la
emision de gases como el diéxido de carbono incrementa las condiciones del efecto
invernadero, aumentando la temperatura del planeta y por consiguiente la temperatura
de los océanos. Y esto a la vez incrementa los cambios climaticos que han producido
el deshielo en glaciares y en los polos del planeta causando incrementos en el nivel
del mar. Por otra parte, estas las causas son provocadas por intervencién directa de
hombre cuando se incrementa la emision de gases en las industrias, con proyecciones
de 40.600 millones de toneladas de carbono emitido en el ano 2022 [13], en la tala
indiscriminada de arboles en la selva de Pertu causando la pérdida de mas de 200 mil
hectareas de bosques en el 2020 segiin el portal GeoBosques, o la generacion de residuos
solidos que solo aqui en nuestro pais se generan mas de 21 millones de toneladas diarias
segin el Ministerios del Ambiente.

Tanto las causas naturales y las provocadas por accién directa del hombre son con-
siderados impulsores directos en los cambios en los océanos. Esto ha producido que
mas del 40 % de la superficie del océano sea considerada afectada en el anio 2008 y que
solo el 3% esta descrito como libre de presién humana en el afio 2014 segun la plata-
forma intergubernamental de diversidad biologica y servicios del ecosistema (IPBES).
Tomando en cuenta que algunas de las contribuciones de los océanos son irrempla-
zables, uno de los ejemplos més resaltantes a causa a la variaciéon de los pardmetros

normales del océano es la disminucion de los arrecifes de coral vivo, los cuales albergan
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a innumerables ecosistemas costeros y que son uno de los mas productivos del planeta,
que ha tenido una reduccion alrededor del 50 % en los ultimos 150 anos, producido
por el aumento de temperatura y la acidificacion del océano [29, 10|. El deterioro de
estos ecosistemas reduce su capacidad de proteger las costas, a las personas y especies
que viven en ellas.

La preocupacion por mantener saludables los ecosistemas marinos es una de las
motivaciones de este trabajo de investigacion y que también ha sido motivacion de
investigadores en todo el mundo generando un incremento cientifico en navegacion
y exploracion oceanogréfica intentando desarrollar nuevas tecnologias que tengan la
capacidad de ingresar en las profundidades marinas con tareas programadas de bis-
queda y exploracion. Una de estas tecnologias son los vehiculos submarinos auténomos
(AUV), cuyo desarrollo e investigacion es objeto de constante estudio por parte de in-
vestigadores debido a su capacidad de amplia aplicacién en ciencia marina y seguridad
maritima. Asi, estos vehiculos se utilizan actualmente para monitorear parametros fi-
sicos como temperatura, pH, salinidad, etc. Y para ello se requiere de un adecuado
sistema de navegacion autéonoma formado esencialmente por un controlador digital que
serd capaz mantener la estabilidad y seguimiento en trayectorias especificas. Sin em-
bargo, debido a su alta complejidad, considerando su dindmica y altas perturbaciones,
es dificil disenar un controlador no lineal para el vehiculo con buen rendimiento.

Como ya se ha mencionado en lineas anteriores, el primer problema que se debe
de abordar para el diseno de un controlador es la complejidad dindamica no lineal del
vehiculo. Actualmente controladores clasicos convencionales (PI o PID) [38, 43| pre-
sentan diversas dificultades debido al modelo no lineal del vehiculo donde es necesario
hacer el control a toda la variable de estado y en esencia el controlador clasico esta
disenado para sistemas SISO, aunque existe una version que mejorara esa dificultad
siendo posible controlar sistemas MIMO, pero para nuestro caso de estudio esto ha-
ce mas complejo todo el sistema. También se tiene controladores méas actuales como
el caso del regulador cuadratico lineal (LQR) [16] o el controlador adaptativo por
modelo de referencia (MRAC) |28, 22, 21|, los cuales son buenos controladores pero
insuficientes al momento de seguir trayectorias establecidas por el usuario e incluso
generando el efecto chattering en la salida de control para los propulsores. Entonces
debido a esto se propone disefiar un controlador fuzzy adaptativo por modelo de refe-
rencia (MRAFC) |26, 8, 33| capaz de garantizar la estabilidad y robustez del sistema
a la hora de seguir trayectorias y reducir asintoticamente el error de seguimiento.

La estrategia propuesta para este controlador es basada en los sistemas fuzzy tipo



1.2 Robots submarinos 3

Takagy-Sugeno [35] y que es usado para el diseno del controlador y el mecanismo de
adaptacion.

Otro tipo de controladores también han podido sobresalir aplicados al campo de
los robot moviles tales como los tipo predictivos [5] con la finalidad de mitigar per-
turbaciones y los errores de mediciéon en sensores. Mientras que por otro lado, los
controladores por modo deslizante (CMD) [20], son usados para resolver problemas
de regulation y seguimiento debido a su alto rendimiento y robustez. A pesar de ser
buenos controladores, estos tltimos, presentan chattering en la senal de control, por lo
que se suele usar variaciones como backstepping con CMD o légica difusa con CMD.
Por lo que, a medida que las modernas estrategias de control crecen en complejidad,

los controladores difusos son muy competitivos en aplicaciones de alto rendimiento.

1.2. Robots submarinos

Al hablar de los efectos negativos que se presentan en los océanos a causa del cam-
bio climatico y la contaminaciéon ambiental, también es hablar a la par de los efectos
positivos que estos han producido al avance cientifico oceanografico, en especial al area
de navegacion y exploracion submarina, impulsando rdépidamente publicaciones de ar-
ticulos y trabajos de investigaciéon por desarrollar dispositivos que puedan recolectar
y monitorear los pardmetros intrinsecos del océano, explorar las profundidades mari-
nas, e impulsar operaciones de navegacion al recorrer trayectorias especificas. Estos
dispositivos son conocidos como robots submarinos cuyo propésito es la de ejecutar
tareas especificas en las profundidades del océano teniendo en cuenta que estos poseen
una compleja dinamica y estan expuesto a un medio considerado hostil que posee una
considerable cantidad de perturbaciones.

Estos robots tienen la tarea de recopilar informacién que seran transmitidas a su
estacion base que por lo general sera un barco se encuentra en superficie del océano. Es
ahi donde se coloca un transmisor-receptor de su sistema de posicionamiento dentro del
fondo marino y servirda como el origen de su sistema de coordenadas como se muestra

en la Figura 1.1.

1.2.1. Clasificacion de los robots submarinos

Los robots submarinos pueden ser identificados en primera instancia por el tipo de
autonomia que poseen, esto es, si son totalmente auténomos conocidos como vehiculos

submarinos auténomos (AUV) que seran programados con una secuencia de tareas
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Figura 1.1 Sistema de posicionamiento de un robot submarino [18|

especificas y al terminar regresaran al punto de inicio con los objetivos ejecutados sin
requerir la intervencion humana, o serdn controlados por algtin operador, conocidos co-
mo vehiculos operados remotamente (ROV) [17] que contaran con la caracteristica de
estar conectados hasta la superficie mediante cables quienes suministran de energia y
transmision de senales de control. Incluso también se puede hablar de un tercer tipo de
robot submarino que son una versién intermedia conocidos como vehiculos submarinos
autonomos para intervenciones (IAUV) en donde un operador tomara las decisiones
logicas. Por otra parte, los robots submarinos pueden ser identificados por el tipo de
tarea que van a realizar, por lo general serdn tareas tipo inspeccion o tareas tipo ma-
nipulacién. Los robots de inspeccion iran tomando datos durante todo el recorrido de
su trayecto, generalmente por los sensores con los que ha sido implementados como la
temperatura, presion, su sistema de vision y su radar actstico que le permita generar
una cartografia del fondo marino. Los robots de tareas de manipulacién tendran im-
plementado algtin tipo de brazo manipulador que le permita recolectar muestras una
vez este haya llegado a su punto objetivo. Por tultimo, también es posible identificar
los robots segtin su tipo de propulsiéon como se muestra en la Figura 1.2, los cuales
son definidos como tipo impulso de hélice, planeadores, de inyecciéon, bio-inspirados y

magneto-hidrodinamicos.
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Figura 1.2 Clasificacion de robots submarinos [3]

1.3. Vehiculos submarinos auténomos (AUVs)

Dentro de los robots submarinos que se mencionaron en la seccién anterior, fija-
remos nuestra atencion en los que son tipo vehiculos submarinos autéonomos (AUV)
donde la caracteristica principal es que no requieren la intervenciéon de un operador
humano, dandonos a entender que este tipo de vehiculos tiene una serie de tareas
preconfiguradas antes de dejar el punto de partida.

Otra caracteristica resaltante es que no necesitan una conexién mediante cables
hacia la estacién base, esto quiere decir que en su esquema de funcionamiento deben
de estar equipados con baterias en su interior. De igual forma deben de transmitir los
datos de la mision hacia su estacion base o deberan de estar equipados con dispositivos
de almacenamiento en su interior. Tomando en cuenta que toda la masa agregada al
vehiculo tanto de las baterias, sistema de almacenamiento, y su variedad de sensores
tendran que ser considerado a la hora de obtener el centro de gravedad de todo el
vehiculo.

Estos vehiculos por lo general estan disenados con forma simétrica con la finalidad
de ayudar a reducir la carga computacional en las ecuaciones que describen los para-
metros hidrodinamicos. Disenados en forma de bala con simetria en dos planos (YZ) y
que ayuda a reducir la friccion con el medio que estarad expuesto. Comtunmente estan
equipados con propulsores en la parte posterior y con estabilizadores en el interior de

su cuerpo.
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1.3.1. Clasificaciéon AUVs

La manera mas comun de clasificar los AUV es segtn la carga que pueden trans-
portar [25].

1. AUV Oceanicos: Estos AUV pueden llegar a medir entre 3 y 20 m. Alcanzan
hasta 72 horas de autonomia, lo que significa que requieren una cantidad elevada
de baterias. Pueden llegar a sumergirse hasta 6.000 m y normalmente la tarea
mas comun que realizan es entregar una carga util que puede estar comprendida

desde los 35 Kg a mas.

2. AUV Ligeros: Estos AUV pueden llegar a pesar entre 50 y 300 Kg, alcanzando
profundidades de 2.000 m y pueden transportar una carga muy proxima a los
35 Kg. La forma de ingreso al mar puede ser desde aviones al lanzarlos desde
el aire o sumergidos desde naves en superficie del mar. Las tareas que realizan
comunmente son de recolecciéon de muestras o monitoreo, por lo que son de corta

duracion.

3. AUV Portatil: Son los AUV mas pequenos que pueden llegar a pesar 50 Kg.
Ademas poseen una autonomias considerable, llegando a estar debajo del agua
alrededor de 20 horas. Alcanzan a sumergirse hasta los 200 m y pueden trans-
portar una carga maxima de 5 Kg. La forma de ingreso al mar comiinmente es

al ser lanzados desde la superficie desde pequenas embarcaciones.

1.3.2. Antecedentes de AUVs

1. ISE Explorer AUV: recopila datos que cumplen con la OHI a una velocidad
de 750 a 1100 km por semana de tiempo de envio con todos los sensores en
funcionamiento y es el AUV més modular y maniobrable en el mundo de hoy. El
diseno modular del EXPLORER le permite transportar miltiples cargas ttiles

en su seccion de carga tutil espaciosa, intercambiable y personalizable.

a) Especificaciones técnicas:

- Longitud del vehiculo: 4.5-7.5m
Peso en el aire: 620-1700 kg

Profundidad maxima de funcionamiento 3000m
Velocidad, 0,5 a 2.5 m/s
Resistencia tipica 24-85h
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Capacidad Energia, 18-48KWh - Lithium Ion

b) Comunicaciones:

INS: iXblue PHINS

DVL: Navegador Teledyne RDI Workhorse

OAS y seguimiento del terreno: Multihaz Imagenex Delta-T
GPS: Diferencial

Comunicacién Acustica: Sercel MATS 3G

Comunicacion superficial: Radio UHF (WiF1i) e Iridium

Equipo de emergencia: Caida de peso y luz estroboscépica

c) Sensores:

2. LAUV

2G camara y laser - SBE49 CTD
ET 2200-M SSS/SBP - Kraken InSAS - OFG magnetometro - Cathx

camara y laser

EM2040 - R2Sonic 2022 v 2024 - EM2000 - Reson 7125-C - ET 2205
SSS/SBP

Sensor de profundidad: Paroscientific Digiquartz

Posicionamiento Acustico: sistema iXblue USBL o SLBL

Figura 1.3 Robot submarino ISE Explorer AUV

- Harald: El LAUV es un vehiculo liviano, facilmente desplegable,

operado y recuperado con una configuraciéon operativa minima. Es compatible

con WiFi, Iridium, GSM y comunicaciones actsticas. LAUV esté clasificado para

una profundidad de 100m y tiene un didmetro de 15 cm, con una resistencia que

varia segin el tamano y la configuracion de la carga ttil.

a) Especificaciones técnicas:
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Longitud del vehiculo: 240cm

Peso en el aire: 32,1 kg

Profundidad méaxima de funcionamiento 100m
Velocidad, 0,5 a 2 m/s

Resistencia tipica 24h @lkn

Capacidad Energia 8x 173.6Wh Li-ion

b) Comunicaciones:

WLAN hasta 1 km con el médem Manta
Evologics S2CR 18/34 USBL mo6dem actistico submarino para un en-

lace de hasta 1lkm
Modulo Iridium SBD

Pinger actistico de emergencia e hidréfono direccional con un alcance
de hasta 2 km

Sistema de referencia de actitud y partida (AHRS) con la ayuda de
DVL.

c) Sensores:

CPU principal: AMD Geode LX 800 CPU
IMU: Microstrain 3DM-GX4-25

CTD: SeaBird SBE 49 FastCAT

Oxigeno disuelto: Aanderaa Optode 4831F
Fluorémetro: WetLabs EcoPuck Triplet

Figura 1.4 Robot submarino LAUV-Harald

3. AUV HUGIN: Esta optimizado para inspecciéon submarina, mapeo e inspec-

cion de tuberias. Esta equipado con una soluciéon de navegacién y sensores de
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carga tutil que incluyen Sonda de Apertura Sintética (SAS), ecosonda multihaz,

perfilador inferior, cAmara a color y perfilador laser. HUGIN puede operar de

forma auténoma o bajo supervisiéon con comunicaciones a través del sistema

de posicionamiento HiPAP. Esto proporciona a los operadores comentarios en

tiempo real de las actividades de HUGIN, muestras de datos y posicionamiento.

a) Especificaciones técnicas:

Longitud del vehiculo: 6m

Peso en el aire: 1100 kg

Profundidad méxima de funcionamiento 4500m

Velocidad, 1 a 6 Knots

Resistencia tipica 26h @3Knots / 20h @4Knots

Capacidad Energia 824KWh Pressure compensated Lithium Polymer

b) Comunicaciones:

IMU: Honeywell HG9900
DVL: Teledyne RDI 300 kHz Navigator
Processing: Kongsberg Maritime NavP

External Position and Communications Link: Kongsberg Maritime Hi-
PAP 350 series with IMU (Seatex MGC)

Navigation Processing: Kongsberg Maritime NavLab

c) Sensores:

Synthetic Aperture Sonar: Kongsberg Maritime HISAS 1032 with in-
mission
Multibeam Echosounder: Kongsberg Maritime EM2040 0.7°x0.7° beam

angle, single receiver
Sub-bottom Profiler:EdgeTech DW 1-6 kHz

Camera and Laser Profiler: CathX Ocean HD color still image camera

with laser profiler with separate receiver

Data Storage: Kongsberg Maritime Removable Data Storage Device

1.3.3. Componentes de los AUVs

Los vehiculos submarinos estan incorporados con una serie de dispositivos que le

permiten funcionar correctamente tales como su sistema de posicionamiento que le
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Figura 1.5 Robot submarino AUV Hugin

permite ubicarse exactamente en las profundidades marinas, baterias que le permiten
dar energia a su sistema de control y mantener determinada autonomia, o los pro-
pulsores que le daran la potencia para el movimiento que deberé tener en el océano.
Sin embargo, también son incorporados con equipos para tareas especificas para los
cuales son programados y que debera realizar, tales como su sistema de visiéon que le
permitira capturar imagenes y video de una determinada area u objeto, o en el caso de
incorporar un mecanismo tal como un brazo articulado que le permita tomar muestras
en las profundidades. A continuacion, se presentan los principales componentes a tener

en consideracion en el disefio de un AUV [3]:

1. Sensores: Diferentes dispositivos de adquisicion de datos son necesarios para
que el vehiculo submarino pueda ejecutar tareas correctamente empezando por
la forma en como obtiene su posicién o su orientacion hasta la forma de como
puede adquirir imégenes y video. Estos dispositivos son llamados sensores que
estaran enfocados en obtener informacion de un pardmetro en especifico y el
cual contribuiré en el desarrollo total del AUV. Los principales sensores en la

construccion de robots submarinos son considerados a continuacion:

a) Unidades de medicidén inercial: Poder determinar las velocidades angu-
lares en los tres ejes coordenados o conocer los angulos de giro del propio
vehiculo son tarea de los dispositivos denominados IMU (Inertial Measure-
ment Unit). Dispositivos compuestos de electronica embebida como el caso
de acelerémetros y giroscopios que seran alimentadores de informacion para

el sistema de navegacion.

b) Sensores de profundidad: Saber a qué profundidad se encuentra el vehicu-
lo es de consideracion, pues es de conocimiento que a mayor profundidad
mayor presion es ejercida por el mar, llegando a producir una situacién don-

de la presiéon exterior es superior a la presion interior causando una implo-
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sion en el vehiculo. Los dispositivos son denominados barémetros capaces
de estimar la profundidad midiendo la presion ejercida por el mar inclu-
yendo la presion atmosférica. Estos sensores son usados tanto en vehiculos
submarino como en drones y estdn basados en sistemas MEMs (Micro-

Electromechanical).

Sensor de velocidad de efecto Doppler: Es necesario en las misiones
estimar la distancia y velocidad relativa con el fondo marino es por ello
que los dispositivos DVL (Doppler Velocity Log) que permiten estimar es-
tos parametros por medio de tecnologia actustica aplicando conceptos del
efecto Doppler (en honor al fisico matematico Christian Doppler). Esta
técnica consiste en emitir un pulso largo desde un ntimero determinado de

transductores y luego medir el cambio de frecuencia del eco recibido.

Sistema de posicionamiento global: Una vez que el vehiculo pueda
sumergir y establecerse en la superficie es necesario ubicarlo con respecto
al marco global. Es aqui donde los dispositivos GPSs (Global Positioning
System) toman relevancia, utilizados para determinar su localizacion. El
sistema GPS consta de tres elementos: Satélites moviéndose alrededor del
planeta en una determinada o6rbita (habitualmente establecidos en la érbita
MEO), estaciones terrestres y elementos receptores. Todo el sistema puede
llegar a tener estimaciones de la posicién en centimetros, aunque es comun

tener estimaciones en metros.

Sistema de navegacién por sonido: Un dispositivo muy utilizado en
el tema de navegacion marina es el llamado SONAR (Sound Navigation
And Ranging), el cual a comparacion de los radares que emiten ondas elec-
tromagnéticas este emite ondas actiisticas para detectar objetos, navegar y
comunicarse. Su técnica estd basada en emitir un pulso de sonido en un
rango de frecuencia determinado y asi calcular la diferencia de tiempos des-
de la propagacion de la senal y la recepcion del eco. El rango de frecuencia
méas usado se encuentra entre 20 Hz y 20 000 Hz sin embargo es posible
usar un rango en alta frecuencia comprendido entre 80 kHz o 350 kHz, pero

considerando que se gana exactitud, pero se pierde alcance.

Sistema de posicionamiento acustico: Conocer la posicion en la que
se encuentra el vehiculo submarino es una condicién necesaria para que
el sistema de navegacion pueda funcionar. Es por ello que se instala un
sistema de posicionamiento en la nave que se encuentra en la superficie que

serd el origen del sistema de coordenadas como se muestra en la Figura 1.1
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conocido como USBL (ultra-short baseline). Este dispositivo emitira ondas
acusticas y calculard la distancia midiendo los tiempos de ida y vuelta de
la senal obteniendo asi la posicion exacta del vehiculo. Dependiendo de la

longitud onda emitida estos seran clasificados como:

- LBL: Linea base de onda larga
- SBL: Linea base de onda corta
- USBL: Linea base de onda ultra-corta

En los sistemas LBL podemos encontrar a los hidrofonos los cuales seran
instalados en una determinada zona de interés en el fondo marino donde se
realizaran las tareas de exploraciéon o manipulacién, siendo de utilidad no
solo para obtener la posicién sino también la orientacion del vehiculo. Los
sistemas SBL y USBL se utilizan para comunicar vehiculos submarinos con

naves en la superficie.

Sistema de Vision: Una de las tareas especificas de los vehiculos sub-
marinos es poder hacer exploraciones en las profundidades, es por ello que
deben de tener incorporado un sistema de visién que le permita identificar
y procesar zonas u objetos en su mision mediante la captura de fotografias
y videos. Actualmente también se le ha dado otras funcionalidades como
el de calcular la velocidad del vehiculo mediante el flujo de informacion
entre cada fotograma procesando variaciones relevantes en la imagen con
respecto al tiempo. Pero esta funcionalidad se ve limitada a ciertas areas
o zonas con buena iluminacién como el caso de zonas costeras poco pro-
fundas y donde la turbulencia del medio no obstaculice la visién. Es por
ello que para zonas profundas donde la iluminacién es practicamente nula
es necesario usar otras tecnologias, como el caso de un sistema de vision
basado en ondas actsticas llamado comtunmente un eco-radar que permite
obtener la posicion de obstaculos en su area circundante al emitir ondas so-
noras en una determinada frecuencia generando asi una visioén cartografica,
idea obtenida de investigaciones en el comportamiento de los murciélagos

y delfines.

2. Unidades de Procesamiento: Una de las partes fundamentales de un vehicu-

lo submarino son las unidades de procesamiento donde esta alojado el sistema

de control, pues aqui es donde se programan las tareas que deberé ejecutar, asi

como también del sistema de navegacion que deberé tener incorporado, el cual

estara basado en un controlador avanzado como el MRAFC propuesto en este
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trabajo de investigacion o de autopilotos que son firmware de cédigo abierto de
los cuales se pueden mencionar a Pixhawk [4] o Ardupilot [6]. Y cominmente
estos firmware son instalados en procesadores de 32 bit como ARM Cortex-M4 o
ATMEGA32U. Por otro lado, aqui es donde seré procesada la informacién pro-
veniente de los sensores como el caso de los IMUs (Unidad de medida inercial)
que consta de acelerometros para medir la velocidad lineal y angular y giros-
copios para la orientacién. Posteriormente esta informacion sera guardada en
alguna unidad de almacenamiento o seran transmitidos mediante algin disposi-
tivo de comunicacion. Por lo general estan basadas en tarjetas electronicas con
microcontroladores o microprocesadores de alto rendimiento y bajo consumo de

energia como el caso de la tarjeta Raspberry Pi o Beaglebone.

3. Dispositivos de Comunicacién: En la construccion del vehiculo submarino
existe la imperiosa necesidad de transmitir y comunicarse con la nave en la
superficie o un sistema de control remoto. Esto, tanto para transmitir la infor-
maciéon tomada desde los sensores especificos como temperatura, presion, etc. o
sistemas periféricos como el sistema de radar o la vision cartogréfica, asi como
para transmitir informacién propia del estado del vehiculo como su posicion y
orientacién. Una de las primeras opciones fue usar cables entre el vehiculo y la
nave en superficie como en el caso de ROV, pero para AUV es mas recomen-
dable usar transmisioén por el agua mediante modem acuéaticos debido a que las
ondas electromagnéticas tienen un alcance limitado cuando se encuentran en un
medio acuatico. Otra forma de comunicar es usando sonoboyas los cuales estan
conectados al vehiculo mediante cables y este a su vez establecera comunicacion

con la nave en la superficie |7].

4. Fuentes de Alimentaciéon: Hablar de la autonomia de un vehiculo submarino
es hablar de la fuente de alimentaciéon que lo componen. La fuente de energia
para AUV por lo general son baterias que estaran agrupadas en forma serie o
paralela para dotar de maéas voltaje o amperaje a los dispositivos internos. La
eleccion del tipo de bateria va a depender de la carga requerida y de la forma del
vehiculo. Las baterias mas usadas son las de tipo LiPo (Polimero de Litio) las
cuales son recargables y tienen un pardmetro caracteristico C' el cual indica la
capacidad de descarga o la rapidez con la que una bateria puede ser descargada
de forma segura, importante cuando se tiene que alimentar con energia a motores

eléctricos.
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5. Propulsores: Los movimientos en la estructura del vehiculo son generados me-
diante fuerzas externas, con la finalidad de obtener velocidades lineales y angula-
res capaces de establecerse en una posicion especifica y en angulos de orientacion
determinados por el sistema de navegacion. Estas fuerzas son generadas median-
te un sistema de propulsiéon que esta compuesto por un determinado nimero de
dispositivos como los propulsores capaces de proporcionar torque para el mo-
vimiento del vehiculo. Los propulsores conocidos también como impulsores de
propela compuestos generalmente de un motor eléctrico acoplado a una propela,
estdn ubicados dependiendo de la cantidad de grados de libertad que se requiera
y del tipo de modelo de robot submarino a construir. Es asi, que en un modelo
tipo AUV cominmente estéan instalados en la parte posterior o popa como im-
pulsores principales, en cavidades horizontales y verticales de la estructura para
proporcionar estabilidad como se muestra en la Figura 1.6. Una forma de cal-
cular el empuje producido por los propulsores esta representado por la siguiente
ecuacion: £ = Kw?, donde E es el empuje producido, w es la velocidad angular

de la propela, y K es una constante de proporcionalidad [7].

Figura 1.6 Vehiculo Submarino Auténomo [12]

Después de todo lo expuesto previamente, en este trabajo de investigacion se pro-
pone el diseno de un controlador fuzzy adaptativo por modelo de referencia (MRAFC),
que tenga la capacidad de seguir una trayectoria definida con el minimo error en esta-
do estacionario y con un reducido consumo de energia. Todo esto, con la finalidad de
cumplir con las tareas de exploracién o manipulaciéon programadas. Por lo tanto, este

desarrollo se realizard mediante los siguientes objetivos.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

- Desarrollar un controlador fuzzy adaptativo por modelo de referencia (MRAFC)
de un vehiculo submarino auténomo de 6DOF que sea capaz de seguir una tra-
yectoria definida por el usuario final del vehiculo a zonas costeras poco profundas

(cien metros aproximadamente).

- Este diseno implica que el controlador sea robusto ante perturbaciones del medio,
que permita obtener informacién de los parametros del océano y que tenga mayor
eficiencia y rendimiento que los controladores convencionales como el regulador
cuadratico lineal (LQR) y el controlador adaptativo por modelo de referencia
(MRAC).

1.4.2. Objetivo Especificos

- Desarrollar un estudio del arte del vehiculo submarino auténomo de 6DOF y

sistemas de control en la actualidad.
- Desarrollar un modelo dindmico del vehiculo submarino auténomo de 6DOF.

- Obtener un modelo lineal basado en la dindmica no lineal del vehiculo submarino
autéonomo de 6DOF.

- Desarrollar un sistema de control fuzzy adaptativo por modelo de referencia.

- Validar y verificar el rendimiento del controlador (MRAFC) versus controladores
convencionales como el regulador cuadratico lineal (LQR) y el controlador adap-

tativo por modelo de referencia (MRAC) por medio de un indice de desempeno.

- Desarrollar una propuesta de implementacion del sistema de control avanzado

desarrollado



Capitulo 2

MODELO NO-LINEAL AUV 6DOF

2.1. Introducciéon

Este capitulo se enfoca en estudiar el comportamiento del AUV objeto de estu-
dio, y describir mediante ecuaciones matematicas la dinamica no lineal del vehiculo.
Este estard dividido en dos grandes secciones que se denominaran Modelamiento y
Linealizacion. La primera seccién estarda compuesta de los apartados como cinema-
tica, cinética, hidrostatica e hidrodinamica. Mientras que en la segunda seccién nos
enfocaremos en los apartados de linealizacion considerando ejes de coordenadas para-
lelo y modelo de simulacion final para un vehiculo de seis grados de libertad (6DOF)
considerando conceptos de simetria en los ejes coordenados para ayudar a reducir la
carga computacional de las matrices que describiran el comportamiento dindmico del
AUV. Es por ello, que para iniciar cambiaremos temporalmente la forma en como nos
referimos al AUV y en su lugar se adoptara la nominacion de cuerpo rigido.

Este cuerpo rigido sera evaluado como un sistema de 6DOF donde se estaré eva-
luando seis variables que describen la posicién total con respecto a un sistema de
coordenadas, donde tres de ellos describiran su posicién mediante los ejes coordenados
XYZ conocidos como surge, Sway, heave y tres variables que describiran su inclina-
cion mediante angulos conocidos como roll, pitch, yaw. Se considerara el cuerpo rigido
cuando este no esté sujeto a ninguna fuerza donde se veran conceptos de estatica que
se tocaran en el apartado de cinemaética, obteniendo las primeras ecuaciones concer-
nientes a rotaciéon mediante los dngulos de Euler y ecuaciones de momento lineal y
angular. A continuacién, el cuerpo rigido sera evaluado cuando este sujeto a fuerzas
externas como el caso de los propulsores y estabilizadores, los cuales estaran sujetos
mediante el concepto de la segunda ley de Newton dandonos ecuaciones que describen

su dinamica y asimismo sera evaluado a detalle en el apartado de cinética.
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Lo siguiente sera evaluar el cuerpo rigido cuando esta sumergido en un medio liqui-
do de forma estatica y que esta gobernado por los conceptos basicos de Arquimedes.
Aqui se veran las fuerzas de restauracion que influyen, como la fuerza de la gravedad
efectuado desde el centro de gravedad del vehiculo y la fuerza de flotabilidad efectuado
desde su centro de flotabilidad. Por otra parte, seré necesario describir algunos temas
complejos como el caso de los pardmetros hidrodindmicos como lo son la masa anadida
y la matriz Coriolis los cuales estan presente cuando el vehiculo estd en movimiento
en el apartado de hidrodinédmica.

Luego de obtener las ecuaciones no lineales del comportamiento de un cuerpo rigido
de forma general sera necesario establecer ciertas condiciones para hacer el calculo
de una forma simplificada apoydndonos de la geometria del vehiculo y estableciendo
simetria en planos especificos. Luego de esto se establecera una forma lineal a partir del
modelo no lineal que nos sera de ayuda para obtener una solucién al sistema de estados
obteniendo la matriz de autovalores en estado estable que serd de suma importancia

para el desarrollo de controladores en el siguiente capitulo.

2.2. Modelamiento

El modelo de estudio del cuerpo rigido de 6DOF esta basado en la forma vectorial

de acuerdo con Fossen [14]:
i =Jo(nv (2.1)

Mo+ O(U)U + D(U)U + 9(77) + go=T + Twind + Twave (22>

Donde: 1 es un vector conformado por variables de posicion NED y éngulos de
Euler, mientras que v es un vector conformado por velocidades lineales y angulares
evaluadas en el marco de referencia fijo al cuerpo. Ademéas en la ecuacion (2.1) esta
presente la matriz de transformaciéon Jgo que permite realizar transformaciones de
velocidad lineal y angular entre los marcos de referencia fijo al cuerpo y NED. Por
otro lado, en la ecuacion (2.2) se puede encontrar la matriz de masas M, la matriz
coriolis C, la matriz de parametros hidrodinamicos D [9], g(n) es un vector de fuerzas
de gravedad y flotabilidad, mientras que el vector de fuerzas y momentos estaticos para
sistemas tipo lastre son indicados en gq y los vectores de fuerzas externas 7, Twind, Twave-

Este sistema no lineal mostrado en forma vectorial describe la dinamica de vehicu-
los submarinos, donde la primera ecuacion (2.1) describe transformaciones lineales y

angulares obtenidos mediante los conceptos de Euler, mientras que la segunda ecua-
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cion (2.2) describe una dinamica compuesta del vehiculo basados en la segunda ley de

Newton.

2.2.1. Cinematica
2.2.1.1. Variables de movimiento

Definir las variables de movimiento es parte fundamental en el desarrollo de un
vehiculo submarino. Estas variables estdn relacionadas con la cantidad de grados de
movimiento que se desea tener. Para este proyecto de investigacion esta establecido
en tener seis grados de libertad (DOFs), es por ello que se requiere de seis variables
independientes que describan cada uno de esos grados de libertad. Las variables seran
definidas como surge, sway, heave, roll, pitch y yaw, ver Figura 2.1, donde las tres

primeras describen la posicion y las tres tiltimas la orientacion.

Figura 2.1 Variables de movimiento de un AUV

2.2.1.2. Marcos de Referencia

Cuando analizamos el movimiento de vehiculos submarinos en 6DOF, es conve-
niente definir dos marcos de coordenadas centrados en la tierra como se indica en la

Figura 2.1. Ademas, varios marcos de referencia geograficos son necesarios.

1. Marcos de Referencia centrados en la tierra:

ECI: Marco de referencia inercial centrado en la tierra. Este marco es repre-
sentado de la forma {i} = (x;,y;, 2;) donde su origen {i} coincide con el origen
0; que representa el centro de la tierra. La principal caracteristica es que este

marco de referencia no presenta aceleracion y es considerado fijo en el espacio.
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ECEF': Marco de referencia fijo centrado en la tierra. Este marco es representado
de la forma {e} = (z., ¥, z.) donde su origen {e} coincide con el o, que representa
el centro de la tierra considerando que sus ejes rotan con relacion al marco inercial
{i} como se muestra en la Figura 2.2. Una caracteristica similar al marco {i} es
que este tampoco presenta aceleracion, pero si velocidad angular, y debido a que
esta velocidad es constante es considerado un marco inercial bajo la condicion
de que cualquier vehiculo debera moverse a velocidades mucho mas lentas. Se
considerara la velocidad angular de la tierra w,/; = 7,2921 x 10~°rad/s y con una
velocidad lineal en el ecuador de 1670km/h.

Figura 2.2 Marco centrado en la tierra

2. Marcos de Referencia geograficos:

NED: Sistema coordenado Norte-Este-Abajo. Este marco es representado de la
forma {n} = (z,, yn, 2,) donde su origen o, es relativo al sistema geodésico del
planeta. Este marco es usualmente conocido como plano tangente en la superficie
de la tierra donde el eje x apunta hacia el Norte, el eje y apunta hacia el FEste
y el eje z apunta hacia Abajo, normal a la superficie de la tierra. Para localizar
un punto del sistema {n} dentro del sistema {e} es necesario usar dos angulos [

vy u describiendo la longitud y latitud.

Para vehiculos submarinos donde su longitud y latitud sean constantes, un plano
tangente fijo en la superficie es usado para navegacion y se puede asumir que

{n} es inercial de modo tal que las leyes de Newton pueden ser aplicadas.

BODY: Marco de referencia fijo al cuerpo. Este marco es representado de la

forma {b} = (x4, 4, 25) donde su origen o, es un sistema de coordenadas en
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movimiento que es fijo al cuerpo. La posicién y orientaciéon se describen con
relacion al marco de referencia inercial ({e} o {n}) mientras que las velocidades
lineales y angulares son expresadas en el sistema fijo al cuerpo. El origen o, por
lo general es elegido en el punto medio del vehiculo en la linea de flotacion y ese
punto sera definido como C'O. Los ejes del cuerpo zy, y, y 23 son elegidas para

coincidir con los ejes principales de inercia, los cuales son definidos como:

- x3 - Eje longitudinal (Dirigido de popa a proa)
- 1y, - Eje transversal (Dirigido a estribor)

- 2z, - Eje normal (Dirigido de arriba hacia abajo)

Figura 2.3 Marco centrado en el cuerpo

3. Puntos de Referencia fijos al cuerpo:

Los siguientes puntos de referencia son definidos con respecto a CO:

CG - Centro de gravedad.
CB - Centro de flotabilidad.
CF - Centro de flotacion (Ubicado a una distancia LCF desde CO en la direccion

x). Considerado el centroide del area del plano de agua en aguas tranquilas.

2.2.1.3. Transformaciones entre BODY y NED

La matriz R € SO(3) responsable de las transformaciones entre los marcos de
referencia {b} y {n} debera satisfacer la propiedad:

RR"=R'R=1, detR=1 (2.3)

el cual implica que R es ortogonal e I es una matriz identidad. Consecuentemente,
la matriz inversa de rotacion esta obtenida por R~! = RT.



2.2 Modelamiento 21

1. Transformaciéon Angulos de Euler: Los angulos de Euler roll(¢), pitch(6)
y yaw(v)), pueden ser usados para transformar el vector de velocidad vg /€N el
marco de referencia {b} en un nuevo vector de velocidad Uy, €xpresado en el
marco de referencia {n} mediante el teorema de rotacion de Euler [14]. Donde
R (O,3) : S* — SO(3) es la matriz de rotacion con argumentos ©,, = [¢, 0, v].
Entonces:

Vh/n = Rg(@nb)vll:/n (2.4)

a) Transformaciéon de velocidad lineal: La matriz R} (©,,;) por lo gene-
ral esta definida por tres rotaciones principales, donde cada una de estas

rotaciones son generadas sobre cada uno de sus ejes z, vy, 2.

1 0 0 cd 0 sb cp —syp 0
Ryop=10 cp —so|, Ryp=| 0 1 0|, Rep=1|s¥ c O
0 s co —sf 0 cf 0 0 1

(2.5)

donde: s. = sin(.) y ¢. = cos(.). Considerando que el orden de las rotaciones
no es arbitraria y es comtn usar la convenciéon zyzr para transformaciones

desde {n} hacia {b}. Esta secuencia de rotacion es equivalente a:
RZ(@nb) = Rz,,ﬁRy’ng,(b (26)

y usando del resultado de la propiedad (2.3), la transformacion inversa es

descrita como:
Ry (©,b)"" = R)(©,b) = RL ,R] 4R, (2.7)

Esto también se puede ver en la siguiente Figura 2.4. Por lo tanto, luego
de desarrollar la ecuacion (2.6) se puede obtener la forma extendida de la

matriz de transformacion.

cbcld  —scp + chslsp  sso + chepsh
R} (On) = |st0cld  cpch + spslsy)  —cihso + sOsped | (2.8)
—s0 clsp clco

El vector de velocidad fijo al cuerpo v} In puede ser expresado en {n} como:
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Figura 2.4 Angulos de Euler

donde p{f/n es el vector de velocidad expresado en {n}. Expandiendo la

ecuacion (2.9)

N = ucos(v)) cos(8) + v[cos(1) sin(f) sin(¢) — sin(tp) cos(¢)]

(2.10)
+ w(sin(v)) sin(¢) + cos() cos(¢) sin(f)]

E = usin(v) cos(8) + v[cos(1p) cos(¢) + sin(1)) sin(8) sin(¢)]

(2.11)
+ wlcos(v)) cos(¢) sin(6) — cos(v)) sin(¢)]

D = usin(f) + v cos(6) sin(¢) + w cos(#) cos(d) (2.12)
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La transformacion de velocidad inversa es obtenida por la definicién esta-

blecida en Apéndice (A.1) como:
Ub/n = Rn<@nb )pb/n =Ry <@T )pb/n (2.13)

b) Transformacion de velocidad angular: El vector de velocidad angular
fijo al cuerpo wf)’/n = [p,q,r]" y el vector de velocidad de Euler O =
(6,0, 9] son relacionados a través de una matriz de transformacion T (0,,)
de acuerdo con:

Onp = To(On)whn (2.14)

Notar que el vector de velocidad angular w? n = [p, q,7]" no puede ser inte-
grado directamente para obtener las coordenadas angulares actuales. Esto
es debido al hecho de que fo wb / 7)dT 1o tiene una inmediata interpretacion
fisica; sin embargo, el vector ©,,;, = [@, 0, 1]T representa adecuadamente las
coordenadas generalizadas. La matriz de transformacion Tg(©,,;) puede ser

derivada en varios tipos, por ejemplo:

0 0 0
Wi = |0+ Reg |0) + RogRyp |0) = T5H(Om)Om  (215)
0 0 (&

Esta relacion es verificada por inspecciéon de la Figura 2.4. Expandiendo la

ecuacion (2.15):

1 0 —s0 1 s¢td cotd
T5'Ow) = |0 cp cbsp|,— To(Ow)= |0 cd —s¢
0 —s¢ clco 0 sfcl coch

(2.16)
donde s-=sin(- ), ¢- = cos(-) y t-= tan(- ). Expandiendo la ecuacion (2.14)
se puede obtener los componentes de los angulos de Euler de la siguiente
forma:
¢ = p+ ¢sin(¢) tan(h) + r cos(¢) tan()
0 = qcos(¢) — rsin(¢)
b= qsin( ) . cos((é)

cos(0) cos(6)’

0 # +90

Notar que Tg(0,) es indefinido para un angulo de 6 # +90 y que To(O,;)

no satisface la ecuacion (2.3). Consecuentemente T ' (0,) # T4 (Ons). Pa-
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ra embarcaciones de superficie esto no es un problema mientras ambos,
vehiculos y naves bajo el agua operan a esta singularidad. En este caso,
las ecuaciones cinematicas pueden ser descritas por dos representaciones de
angulos de Euler con diferentes singularidades y el punto singular puede ser
evitado por cambiando entre ellas. Otra posibilidad es usar representacion

de cuaterniones.

2. Ecuaciones cinematica 6DOF (Resumen): Este resumen es el resultado
de las ecuaciones previas enfocadas en la cinematica y que forman parte de las
ecuaciones de 6DOF para el AUV. Estas pueden ser expresadas en forma de
vector como:
1= Jo(v)

)

Ry (©np)  0sq3

033  To(Ow)

n b
pf;/n Ub/n

@nb

] (2.17)

wll:/n
2.2.2. Dinamica

Para derivar las ecuaciones de movimiento de un vehiculo submarino, es necesario
estudiar el movimiento de cuerpos rigidos, hidrodinamica e hidrostatica. El objetivo
de este capitulo es mostrar que la cinética del cuerpo rigido puede ser expresado en

forma vectorial de acuerdo con (Fossen,1991) [14].
MRBD + CRBV = TRB (218)

Donde Mgp es la matriz de masa del cuerpo rigido, Cgrp es la matriz Coriolis y
centripeta del cuerpo rigido debido a la rotacion de {b} sobre el marco inercial {n}, v es
un vector generalizado de velocidad expresado en {b}, y Trp es un vector generalizado
de fuerzas externas y momentos expresados en {b}.

Las ecuaciones de cuerpo rigido seran derivadas usando la Formulacion Newton-
FEuler y mecdnica vectorial. En este contexto es conveniente definir los vectores sin
referencia a un marco coordenado (vector libre coordenado). El vector de el origen O,
con respecto a {n} es un vector 7, que es definido por su magnitud y direccion. El
vector 7/, descompuesto en el marco de referencia inercial es denotado como Vg /n el
cual es también referido como un wvector coordenado.

Las ecuaciones de movimiento seran representadas en dos puntos de referencia de
cuerpo fijo:

CO - origen O, de {b}.
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CG - centro de gravedad.

Esos puntos coinciden si el vector 7y = 0 (ver Figura 2.5). El punto CO es usual-
mente especificado por el control de ingenieria y este es el punto de referencia usado
para disenar la guia, navegacion y control de sistemas. Para naves marinas, es comin
localizar este punto en la linea central a mitad de la nave. Es ventajoso usar un punto
de referencia fijo CO para disenar controlador-observador donde CG dependera de la

condicion de carga.

2.2.2.1. Ecuaciones de Movimiento Newton-Euler alrededor de CG

La formulacién Newton-Euler estda basada en la segunda ley de Newton, la cual

relaciona la masa m, aceleracion 7,/; y la fuerza f, mediante la ecuacion:
mig); = [y (2.19)

Donde y/; es la velocidad en el punto CG con respecto al marco inercial {i}.

Figura 2.5 Newton-Euler alrededor de CG

Si no hay fuerzas actuando ( ﬁ; = 6) entonces el cuerpo rigido se estd moviendo
con velocidad constante (Ug /i = constante) o el cuerpo esta en reposo (Ug/i = O) - un

resultado conocido de la primera ley de Newton.

1. Primer y Segundo Axioma de Euler: Leonhard Euler (1707 — 1783) mostro
que la segunda ley de Newton pude ser expresada en términos de la conserva-
cion de momento linear y momento angular. Esos resultados son conocido como

Primer y sequndo axioma de Fuler. Donde:

Py = o Py = MUy (2.20)
Ahy =1y hy = 1,@y); (2.21)



2.2 Modelamiento 26

Donde f:, y myg son las fuerzas y momentos actuando en el cuerpo CG, &y; es
la velocidad angular de {b} con respecto a {i}, e ljg es la inercia diatica sobre el
cuerpo CG. La derivada con respecto al tiempo en el marco inercial {i} es deno-
tada por ;—‘i. Cuando se deriva las ecuaciones de movimiento se asumira que: (1)
que la nave es rigida y (2) que el marco NED {n} es inercial. Primero se asumira
eliminar las consideraciones de fuerzas actuando entre elementos individuales de
masa mientras que el segundo elimina las fueras debido al movimiento relativo

de la tierra hacia un sistema inercial de referencia fijo, consecuentemente:

Ug/i = Ug/m, Wp/i R Wi/ (2.22)

La derivada en el tiempo de un vector @ en un marco de referencia {b} satisface:

id bd

Donde la derivada con respecto al tiempo en {b} es denotado por:

. bd
a=—a (2.24)
dt

Para navegacion en el espacio es usual usar un marco de referencia fijo rotando
con la tierra. Usualmente relacionamos los vehiculos con {n} que es una buena
aproximacion ya que las fuerzas en los vehiculos debido a la rotaciéon de la tierra
(weyi = 7,2921 x 1075rad/s) son bastante pequenias comparadas con las fuerzas
hidrodinamicas. Teniendo en cuenta la rotacion de la tierra, para el caso de una

navegacion global.

2. Movimiento Traslacional sobre CG: Desde la Figura 2.5 y bajo la suposiciéon

de que {n} es inercial podemos ver:
To/n = Thn + Ty (2.25)

La derivada con respecto al tiempo de 7/, en un marco de referente en movi-

miento {b} y usando la ecuacion (2.23) se obtiene:

b

— — d — — —
Uyjn = Up/n + (Erg + Wpyn X Tg) (2.26)
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Para cuerpo rigido, CG satisface 47, = 0 Tal que:

dt
ﬁg/n = /Ub/n -+ (Ijb/n X Fg (2.27)

Para el primer axioma de Euler se deduce que:

Y
Jo = g3 (i) (2.28)

= m(ﬁg/n + Qb/n X 17g/n)

Finalmente, los vectores pueden ser expresados en {b} tal que el movimiento

traslacional en CG se convierte en:

Donde el producto cruz es escrito en forma de matriz usando la matriz skew-

symmetric, tal que S(wg/n)z_fg/n = Wp/n X Tg/n-

3. Movimiento Rotacional sobre CG: La dinamica rotacional (actitud dindmi-

ca) sigue una aproximacion simular. Desde el segundo axioma de Euler, se puede

ver que:
id
Mg = dt( s%9:) (2.30)
gwb/n - (Ig("_jb/n) X Q_jb/n)
De eso se deduce que:

Donde S(I,w} /n)wl’j = (LgWo/m) X wp /- Esta expresion es también referida como
una Ecuacion de Euler. Se puede encontrar la definicion de matriz inercial I, en

el Apéndice (A.3).

4. Ecuaciones de movimiento sobre CG: Las Ecuaciones (2.29) y (2.31) de

Newton-Euler pueden ser representadas en forma de matriz de acuerdo con:

mI3:p3 03%3 Ug/n 4 mS(wll:/n) 03:03 Uz/n = gI]) (232)
03z3 Ig wS/n 03z3 _S(Igwll))/n) wll))/n mg
, N /

-~

cG cG
MRB C'RB
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2.2.2.2. Ecuaciones de movimiento Newton-Euler sobre CO

Para vehiculos submarinos es deseable derivar las ecuaciones de movimiento para
un origen arbitrario CO para tomar ventaja de sus propiedades geométricas. Aqui las
fuerzas hidrodinamicas y momentos a menudo son calculados en CO, las leyes de New-
ton también seran formuladas para CO. En orden con esto, iniciamos las ecuaciones de
movimiento sobre CG y transformamos estas expresiones hacia CO usando transfor-
macion de coordenadas. La necesidad de transformacion de coordenadas es derivada
desde la ecuacion (2.27). Ademas,

b
g

UZ/n = Ug/n + wl?/n X
= Uy — T X Wy (2.33)
= Ull;/n + ST(TS)WS/TL
De esto se deduce que:
Uz/n b Ug/n
= H(rg) . (2.34)
wb/n wb/n

b

") € R*3 es una matriz de transformacion:

Donde 1% = [z, 5. 2, v H(r

I ST(Tb) [3 3 03 3
H(rb) — | 1323 o HT(yb) .= v v 2.35
rs) [0313 I3:3 rs) S(rh)  Ises (2:35)

Notar que la velocidad angular esta sin cambios durante la transformacion. El
siguiente paso es transformar la ecuacion (2.32) desde CG a CO usando la ecua-
cion (2.34).

@b . Ub . fb
H(rg) M H(rg) [‘j’/ + H"(r)CREH(r)) L%/ ] — H(r) [mgb (2.36)
g " BT o ’

Expandiendo estas expresiones se tiene:

MEG = (2.37)

m1s.s —msS(r})
mS(rt) I, —mS?(rh)

_ mS(wi’/n) —mS(w,’J/n)S(rg) ]
[mS(rb)S(wg/n) —S((Ig—m52<7,2))wg/n) (2.38)

g
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usando el hecho de que:

mS(rg)S(Whym) S (rg) (Whym) — SUgthyn)whym = S (g — mS*(rg) )y )y (239)

g

1. Movimiento Traslacional sobre CO: Desde la primera fila en la ecuacion (2.36)
y ademaés haciendo uso de las ecuaciones (2.37) y (2.38) se observa que el movi-

miento traslacional sobre CO satisface:

Aqui el movimiento traslacional es independiente del punto de ataque de la fuerza

externa f? = f{ esto siguiendo que:

Donde nosotros exploramos el hecho de que ST(a)b = —S(a)b = S(b)a. Una
representacion alternativa de la ecuacion (2.41) usando vectores de producto

Cruz es.

m[i;g/n + c'uf,’/n x 7’3 + wf,’/n x vé’/n + wé’/n x (wg/n x rz)} = f (2.42)

2. Movimiento Rotacional sobre CO: En orden para expresar el movimiento
rotacional (actitud dindmica) sobre CO nosotros haremos uso del teorema de

ejes paralelos que transforma la matriz inercial hacia un punto arbitrario.

Teorema de ejes paralelos

La matriz inercial [, = I € R3®3 sobre un arbitrario origen o, es dado por:

Iy=1,— mS2(T§) =1, — m(rg(rg)T - (rz)Trglgz;;) (2.43)

Donde: I, = I] € R*? es la matriz inercial sobre el centro de gravedad del

cuerpo.

Los elementos inferior-derecho en las ecuaciones (2.37) y (2.38) pueden ser for-

mulados usando ejes paralelos, por ejemplo:

I, — mS(TS)ST(’I‘S) =1, - mSQ(rg) = I, (2.44)
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mientras el termino cuadratico en la ecuacion (2.38) satisface (siguiendo desde
la identidad de Jacobi)

S(rg)S(wpyn) ST (rg)wyym = —S(wpyn)S*(rg)whym (2.45)
tal que:
mS(TZ>S(w§/n)ST(rZ)w£’/n + S(wg/n>jgwg/n = S<wll7)/n)1bwll))/n (2.46)

consecuentemente, el movimiento rotacional sobre CO es obtenido por la tltima

fila en la ecuacion (2.36)

donde el momento sobre CO es:

b b b b
my=mg,+7r, T fg

(2.48)
_ b by £b
I=m,+ S(rg)fg
La ecuacion (2.47) puede ser escrita en forma de producto cruz como:
Ibwg/n + wf,’/n x Ibwé’/n + mrg x (vf,’/n + wg/n x vg/n) = m} (2.49)

2.2.2.3. Ecuaciones de movimiento de cuerpo rigido

En las secciones previas se mostré que la cinética de un cuerpo rigido puede ser
derivada por aplicaciéon de la mecénica Newtoniana. En esta seccion, propiedades tuti-
les de las ecuaciones de movimiento seran discutidas y también se demostrard como
esas propiedades simplifican considerablemente la representacion de las ecuaciones
no-lineales de movimiento. Las ecuaciones (2.42) y (2.49) son usualmente escritas en
componentes de la forma acorde al SNAME (1950) [14] los cuales estan compuestos de
vectores como v = [u,v,w, p,q,r]T que representa un vector generalizado de velocidad

lineal y angular, 7pp = [X,Y, Z, K, M, N]T un vector generalizado de fuerzas y mo-
b _
b=
hacer uso de la matriz inercial definida en el Apéndice (A.3). Por lo tanto, al aplicar

mentos, 1% = [x,,7,, 2,]7 un vector desde O, hacia CG expresado en {b} y ademas de

esta notacion, las ecuaciones (2.42) y (2.49) se convierten en:
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mlu —vr + wq — xg(q2 + 72

)+ yg(pq —7) + z4(pr + ¢)]
m[o — wp + ur — y,(r* + p*) + z,(qr — p) + z4(qp + 7)]
mw —ug +vp — 24(p* +¢°) + 2 (rp — 4) + yy(rq + p)]
Lp+ (L = L)ar — (7 + pg) Loz + (1 = ¢*) Lo + (pr — Q) L,
+mlyy(w —uq +vp) — 2y(0 —wp+ur) = K (2.50)
L+ (I = LYrp = (p+ qr) Ly + (07 = r°) Lo + (qp — 7) 1,2
+mlzg(ih — vr + wq) — zg( — ug +vp)] = M
Li A+ (Iy = L)pg — (¢ +rp)1ys + (¢ — p*) Loy + (rq — P) L,
+m[z, (0 — wp +ur) — y (4 —vr +wq)] = N

X
Y
A

Las tres primeras ecuaciones representan el movimiento traslacional, mientras que
las dltimas tres ecuaciones representan el movimiento rotacional. Estas ecuaciones

pueden ser expresadas en forma vectorial como la ecuacion (2.18).

1. Propiedad (Matriz Inercial Mgrp de cuerpo rigido): La representacion de

una matriz inercial de cuerpo rigido es tnica y satisface:

Mpp = Mbp >0, Mgp = Ogus (2.51)
donde:
[ Iy —mS(r®
Mpp=| 2 s
mS(ry) I
[ m 0 0 0 mz, —my,]
0 m 0 —mzg 0 m, (2.52)
B 0 0 m my, —ma, 0
B 0 —mzy MY, 1, —ly =1y
mzg 0 —mxy —ly I, —1,.
| —my, mx, 0 I, -1, I, |

Ahi I35 es la matriz identidad, I, = [;f > (0 es la matriz inercial acorde a la
definicion en el Apéndice (A.3) y S(R?!) es una matriz skew-symmetric acorde a

la definicion en el Apéndice (A.1).
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2. Teorema (Matriz Coriolis-Centripeta desde una matriz inercial): Deja-

remos que M sea un matriz inercial de 626 definida como:

(2.53)

Y T [Mn M12] .

M21 M22

donde My, = M;is. Entonces la matriz Coriolis-Centripeta puede siempre ser

parametrizada tal que C(v) = —C%(v) eligiendo:

C(v) = [ 0323 —S(Myv, + M12112)] (2.54)

—S(MHUl + M12’U2) —S(M21U1 —+ MQQUQ)

donde v; := U,’)’/n = [u,v,w]T, vy := wg/n = [p,q,7]T v S es el operador producto

cruz acorde a la definiciéon en el Apéndice (A.1).

3. Propiedad (Matriz Coriolis-Centripeta Crp de cuerpo rigido): Acorde
al teorema en el item (2) la matriz Coriolis y Centripeta de cuerpo rigido puede

siempre se representada tal que Crp(v) es Skew-symmetric. Ademas:
Crp(v) = —Ckp(v), Yo € R (2.55)

La propiedad Skew-symmetric es muy util cuando se disena sistemas de control
no-lineal ya que la forma cuadratica v’ Crg(v)v = 0. Esto es explotado en disenios
basados en energia donde las funciones de Lyapunov juegan un papel importante.

La misma propiedad es también usada en diseno de observadores no-lineales.

a) Parametrizacion Lagrangiana: Aplicando el teorema de M = Mpgp se
genera la siguiente expresion:

0323 —mS(vy) —mS(S(va)rh)

g

Crp(v) = —mS(v1) —mS(S(va)rt)  mS(S(v1)r) — S(Iyvs)

(2.56)

el cual representa términos de la matriz Coriolis y Centripeta. Y Expan-

diendo esta expresion se tiene:
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0 0 0
0 0 0
Cr () = 0 0 0
—m(Ygq + zg7)  m(ygp + W) m(zgp —v)
m(zeq —w)  —m(zgr +x4p)  m(zeq+u)
| m(zgr +0) m(yyr —u)  —m(zgp + yyeq)

m(yyq + 247) —m(zyq — w) —m(zyr + v)
— m(ygp + w) m(zgr + xgp) —m(yyr — u)
—m(zgp — ) —m(zyq + u) m(zyp + Yyq)
0 —ly.q— Lep+ Lr o Lyor + Lyp — Ig
L.q+ L..p— Lr 0 — Lo — Lyq + Lip
—Lyr — Lyyp + 1yq  Lpor + Ipyyqg — Iop 0

(2.57)

2.2.2.4.

Ecuaciones de movimiento de cuerpo rigido de 6DOF simplificado

Las ecuaciones de movimiento pueden ser simplificadas por elecciéon del origen en

el sistema de coordenadas fijo al cuerpo de acuerdo al siguiente criterio:

1. El origen CO coincide con CG: Esto implica que rg =10,0,0", I, = I, (ver

teorema de ejes paralelos).

us O,
My = | 7303 Hoes (2.58)
03a:3 ]g

Una adicional simplificacion es obtenida cuando los ejes del cuerpo (zy, yp, 2p)
169,159

coincide con el principal eje de inercia. Esto implica que I, = diag(I3?, 19, 7).

. Traslaciéon del origen CO tal que [, se vuelva diagonal: Es conveniente
dejar que los ejes del cuerpo coincidan con los ejes principales de inercia o los ejes
simétricos longitudinal, lateral y normal de la nave. El origen del sistema de coor-
denadas puede ser elegido tal que la matriz de inercia del sistema de coordenadas
del cuerpo fijo sea diagonal, esto es I, = diag(I,, I, I,), por aplicacion del teo-

rema de ejes paralelos. Expandiendo la ecuacion (2.43) con I, = diag(I,, I, I,)
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y I, como una matriz completa produce los siguientes conjuntos de ecuaciones:

I, = Ijg—i—m(y;—l—zj)
I, = Itg+m(z)+20) (2.59)
L= Ig+m(z)+y;)

Donde x4, y, y 24 deben de ser elegidos tal que:

mI%a? = T9T%

yz='g Ty T2
mIgy: = 9IS (2.60)
mIg2 = I8

las ecuaciones son satisfechas. Entonces la forma reducida de la ecuacion (2.50)

es establecida como:

mu—vr+wq—x9(q2—|—r2)+yg(pq—7‘)+zg(p7“+q =
m[o — wp + ur — y,(r* + p?) + z,(qr — p) + z4(qp + 7)) =
m[w—uq+vp—zg(p +q)+xg(7“p q) +yy(rq+p)] =

)
)
(2.61)
Lep + (I = Iy)qr + mlyy(w — uq + vp) — 24(0 — wp + ur
Lg+ (I, — L)rp + m[zy(t — vr + wq) — x,(w — uq + vp
L7+ (I, — 1,)pg + m[zy(0 — wp + ur) — yg(d — vr + wq)| =

2.2.3. Hidrostatica

Arquimedes (287-212 AC) deriva las leyes bésicas de fluidos estaticos que son el
fundamento de la hidrostéatica hoy en dia. En hidrostatica la terminologia, fuerzas
gravitacionales y flotacién son llamadas también fuerzas de restauracion y son equi-
valentes a las fuerzas de amortiguamiento en un sistema masa-resorte-amortiguador.
En la derivacion de las fuerzas y momentos de restauracion esto seré distinguido entre
vehiculos sumergibles y superficiales. Dentro de esta seccion solo se tocaré el tema de
fuerzas de restauracion para vehiculos sumergibles.

Cabe resaltar que, para vehiculos flotantes o sumergibles, las fuerzas de restaura-
cion son determinadas por el volumen del fluido desplazado, la localizacién del centro

de flotacion (CB), el area del plano de agua y sus momentos asociados.
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2.2.3.1. Fuerzas de restauracion para vehiculos bajo el agua

Considerando el submarino en la Figura 2.6 donde la fuerza gravitacional f;’ actia

b
g

mente, la fuerza fé’ actua a través de CB definido por el vector TZ = [Zp, Yp, 2p]. Ambos

a través de CG definido por el vector ) = [z, y,, 24 con respecto a CO. Similar-

vectores son referidos hacia el cuerpo fijo referente al punto CO.
Hidrostatica de vehiculos sumergibles:

Dejaremos que m sea la masa del vehiculo incluyendo agua en los espacios libres, V
el volumen de un fluido desplazado por el vehiculo, g la aceleracion de la gravedad
(positivo hacia abajo) y p la densidad. El peso sumergido del cuerpo (W) y la fuerza

de flotacion (B) son escritas como:
W =mg, B=pgV (2.62)
Estas fuerzas actian en el plano vertical de {n}. Por lo tanto,

0 0
fr=10 y fir=—10 (2.63)
W B

Figura 2.6 Fuerza gravitacional y flotabilidad actuando sobre el centro de gravedad
(CG) y centro de flotabilidad (CB) de un submarino.

Note que el eje z es tomado a ser positivo hacia abajo tal que la gravedad es positiva
y la flotabilidad es negativa. Aplicando resultados de la seccion 2.2.1.3, el peso y la

fuerza de flotacién pueden ser expresados en {b} por:
£ =Ry (©.0)7" 7 (2.64)

fy = Ry (©,0)7 fy' (2.65)
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Donde R}(0,b)7! es la matriz de transformacion de coordenadas de angulos de Euler.
De acuerdo a (2.2), el signo de las fuerzas de restauracion f7y m? =1 x f°,i € {g, b},
debera ser cambiado cuando se muevan los términos al lado izquierdo de la ecuacién
y que seran el vector g(n). Consecuentemente, las fuerzas y momentos de restauracion

seran expresados en {b} :

i b b
g(n) = - Jo = Jy ]

_rgxfg—i—rgxf,f

(2.66)

_ Ry (©nb) ' (fy + £7)
7o X Ry (©,0) 7 fo + 1y x Ry (©,0) 7

Expandiendo esta expresion se genera:

(W — B)sin(6)
— (W = B)cos(0) sin(¢)
~_|— (W= B)cos(0)cos(¢)
9tn) = — (y,W —ypB) cos(0) cos(¢) +(z2,W — 2,B) cos(8) sin(¢) (2.67)
(24W — 2, B) sin(¢) +(x,W — 2, B) cos(0) cos(¢)

(xgW — 2, B) cos(0) sin(¢) +(y,W — ypB) sin(0)

La ecuacion (2.67) es la representacion en angulos de Euler de las fuerzas y momentos
de hidrostatica. Una representacion alternativa puede ser encontrada aplicando unidad
de cuaterniones.

Una flotabilidad neutral de un vehiculo bajo el agua satisface:
W =B (2.68)

Esto es conveniente para disenar vehiculos bajo el agua con B > W (flotabilidad posi-
tiva) tal que el vehiculo saldra a la superficie automaticamente en caso de emergencia,
por ejemplo, falla de potencia. En este caso, la magnitud de B deberia solamente
ser un poco mas grande que W. Si el vehiculo es disenado tal que B >> W, va a
requerir mucha mas energia para mantener el vehiculo sumergido. Por lo tanto, una

compensacion entre flotabilidad y controlabilidad positiva debera ser hecha.
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2.2.4. Hidrodinamica

La radiacion dindmica de las olas y corrientes marinas, caracteristica intrinseca del
océano, induce fuerzas y momentos que son presentes como funciones de respuesta al
impulso y modelo de espacio de estados. Esto se hace dentro de un marco lineal, por lo
que se debe agregar amortiguacion viscosa en el dominio del tiempo bajo el supuesto
de superposicion lineal. El resultado de las ecuaciones de navegacion en el marco {b}

de movimiento tiene la siguiente forma:
= Jo(nv (2.69)

Mprpt + Crgv + Mav, + Chv, + Dv, + p+ Gn+ go = T + Twind + Twave  (2.70)

Donde p es un término adicional que representa efectos de memoria en el fluido.
Cuando se disena sistemas de control es importante tener una buena estimacion de la
inercia, amortiguamiento y coeficientes de restauracion.

En las secciones de cinética se calculd Mpp y Ckp mientras que Gn + go fue dado
en la seccion de hidrostatica. En este apartado se derivan las matrices My y C
debido a la rotacion de los marcos de referencia {s} sobre {n} y un matriz linear
de amortiguamiento D,. El amortiguamiento viscoso D, sera agregado manualmente
para obtener un modelo mas aproximado.

Los términos de la ecuaciéon 2.70 pueden ser agrupados de cuerdo a:

Fuerzas de Inercia: Mppv + Chgv + Myv, + Cu,

Fuerzas de amortiguamiento: +(D, + Dy)v, + p

Fuerzas de restauracion: +Gn+ g0 (2.71)
Fuerzas de viento y oleaje: = Twind + Twave
Fuerzas de propulsion: +7

2.2.4.1. Marco de referencia de navegacion

En el estudio de la teoria de navegaciéon en naves en movimiento es realizada
bajo la suposiciéon que eso puede ser descrito como una superposicion de un estado
de equilibrio de movimiento més perturbaciones. El equilibrio es determinado por
un dngulo de rumbo constante v y una velocidad U, y las perturbaciones son como
componentes de media cero inducidas por excitaciones de onda de primer orden. Note

que el caso de velocidad de adelante de cero U = 0 es también considerado como un
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equilibrio en movimiento. Debido a esto, el movimiento es a menudo descrito usando

un equilibrio o un marco de referencia de navegacion.

Marco de navegacion

El marco de referencia de navegacion S = (x4, ys, 2zs) no es fijo hacia la nave
marina; es fijo a un estado de equilibrio. Aqui, en la ausencia de ondas de excitacion,
el origen os del marco s coincide con la localizacion del origen o, del marco b (también
denotado como CO) el cual es un punto fijo en la nave. Bajo la accién de ondas, el
casco es perturbado desde su equilibro en el punto o, oscila, con respeto a su posiciéon

de equilibrio. Esto se ilustra en la Figura 2.7

Figura 2.7 Marco de referencia de navegacion

El marco es considerado inercial y por lo tanto es no acelerado y fijo en orientacién
con respecto a el marco n (o debera ser muy lento). Esta suposicion implica que las
ecuaciones de movimiento del marco s son lineales. El estado de equilibro se define

por un rumbo y velocidad constante:

Vg = U cos(v), U sin(v), 0]" (2.72)
Wi, = 10,0,0]" (2.73)
Ons = [0,0,]" (2.74)

Donde U =[| v, || es la velocidad de avance promedio y 1 es el rumbo de equilibrio.

Aqui, la velocidad de s con respecto a n es expresado en s es:
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vl = R (Ons)0l, = [U,0,0]" (2.75)
El rumbo de equilibrio ¥ puede ser calculado promediando las medidas de una
brijula giroscopica 1 sobre un periodo fijo (horizonte moévil) de tiempo
Coordenadas de navegacion

Las coordenadas de navegacion son definidas como Fossen 2007 [27]:

7,-.8
on =" 2.76
= lo, (2.76)
b
o= | (2.77)
_wb/s
En hidrodindmica es comun denotar la coordenada de perturbacion por:
§=0n (2.78)
donde:
6 = [617527£3a§4a55756]T (279)

Las tres primeras coordenadas (&1, &2, £3) son las perturbaciones surge, sway y heave

@sb = [547 557 §6]T = [6¢7 567 5¢]T (28())

son las perturbaciones en roll, pitch y yaw (Angulos de Euler).

2.2.4.2. Transformaciones entre BODY y NAVEGACION

Desde la definiciéon de s y las coordenadas 7 y dv se sigue que

on = Jo(dv)dv (2.81)

donde Jg(0m) es la matriz de transformacion entre b y s:

Ri (®sb) 03;183

Jo(0n) =
9( n) 03:(:3 T@(G)sb)

(2.82)
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Esta expresion es similar a la transformacion entre b y n. Este es un resultado
esperado ya que tanto n y s son asumidos a ser inerciales mientras b rota sobre el
marco inercial. En adiciéon a la posiciéon y la actitud es necesario derivar la relacion
entre las velocidades y aceleraciones perturbadas (dv,00) y (v, ©). Para obtener esa

expresion considerar el vector distancia; ver Figura 2.7:

Los cuales pueden ser expresados en n como:

la diferenciacién con respecto al tiempo nos da:

donde:

costp —siney 0
RY(©,5) =R.; = |singy costp 0|, RO,,) =0 (2.86)
0 0 1

Notar que la derivada con respecto al tiempo de R?(0,,;) es cero por que s no hace

rotacion con respecto a n. La expresion para ﬂf/n puede ser reescrita como:

| b (2.87)
= r?/n + RZ(@Nb)Ub/s

Ambos lados de la ecuacion (2.87) pueden ser multiplicado por R} (Oy,) para ob-

tener:

UIIJ)/n = RZ(@bn>U?/n + Ull:/s (288)

Por notaciéon simplificada, los vectores de velocidad lineal y angular son agrupados

- [111] _ [[u,v,w];] (2.89)
U2 [paq’r]

de acuerdo a:
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o | | 0w, 0, dw]”
bv= [51}2] B [[5}7, dq, 5T]T] (2.90)

Entonces siguiendo desde la ecuacion (2.88) tal que

v = U1 + 51)1 (291)
donde:
U cos v U
vy = R(Oy,) |Usind | = R%(Oy) | 0 (2.92)
0 0

para obtener la transformacion de velocidad angular nosotros hacemos uso de:

Qb/n = Qs/n + c_u'b/s = (Eb/s (2.93)

aqui Jy/, = 0. Ademds, s no rota con respecto a n. Esto nos lleva a:

Vg = 51)2 (295)

Las matrices de transformacion de los angulos de Euler Rj(Og) v To(Oy) para

O = [00, 00, 5] son similares a los usados en la seccion 2.2. Ademas:

CspCos9  —SoyCop + C5ipS60S6  S6upSsp T CoypCsSs6
Ri(@sb) = | Sy Cs0 CoypCog + S54560568¢ —CsySs¢ -+ 550564 Co¢ (296)

—550 Cs056¢ Cs0Cs¢

1 85¢t59 05¢,t(59
T@(@sb>: 0 Csp —S5¢ 3 6597&0 (2.97)

0 SseCso  CspCso
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calculando v; bajo la suposiciéon de angulos pequenos nos da:

U
o, = R;(O,0)T |0
0
(2.98)
C(W,C(;g 1
=U | —ssycsp | R U | =09
CspS5056¢ 00
finalmente,
v=0+dv (2.99)
donde
v = U[l,—09,86,0,0,0)" (2.100)
esta puede ser escrita como
v="U(e; — Lon) + dv (2.101)
1] 00 00 0 O]
0 0000 O 1
0 0000 =10
e = L= , (2.102)
0 000O0 O O
0 000O0 O O
10 0 0 00 0 0
La expresion para la aceleracion sigue desde:
U =0+ 00 (2.103)
la clave aqui esta en © dado por la ecuacion (2.98). Ademas,
1
O=U |=ér| =ULdv (2.104)
oq

Finalmente, la expresiéon se convierte
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v =—ULbv + 60 (2.105)

Las transformaciones lineales necesitan transformar un sistema desde las coorde-

nadas de navegacion (67, 0v) hacia las coordenadas fijas en el cuerpo (7, v) son

v~ v+ U(Lin—e;) (2.106)

50 ~ O+ ULuv (2.107)

Los dngulos de Euler son relacionados a través de la siguiente ecuacion:

Onp = Ons + O (2.108)
Los cuales nos da:

o 0 0¢

g1l =10 + |40 (2.109)

(U ) o

2.2.4.3. Modelo en el dominio de la frecuencia clasico

Las fuerzas hidrodindmicas dependientes de la frecuencia pueden ser determinadas
experimentalmente o por calculo usando programas de teoria potencial o cddigos de
navegacion. En este apartado se describe la transformacion necesaria para obtener lo
que es llamado el modelo de dominio en frecuencia y un método conocido como fuerzas
de oscilacion, los cuales pueden ser usados para obtener masa anadida y amortigua-
miento dependientes de la frecuencia experimentalmente.

Las ecuaciones de movimiento del mar son consideradas a ser inercial. Aqui, la ci-
nética del cuerpo rigido en términos de coordenadas perturbadas én y dv se convierten
en (ver la seccion 2.2.2.3).

on = Jo(on)dv (2.110)

MR35ﬁ+CRB(5V)5’f] = 57’33 (2111)

La teoria lineal sugiere que el termino de segundo orden puede ser ignorado. Con-

secuentemente, la cinética de cuerpo rigido en coordenadas de navegacion & = on y
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& = 0n reducen a: i
MRrp§ = 0Trp

= Thyd + Ths + Texe

(2.112)

La cinética del cuerpo rigido es forzada por el termino d7zp el cual puede ser usado
para el modelo de fuerzas hidrodinamicas 74,4, fuerzas hidrostaticas 7, y otras fuerzas
externas Tez.. Cummins (1962) muestra que la radiacion de las olas y corrientes marinas
induce fuerzas hidrodinamicas en un fluido ideal, y esto puede ser relacionado a la masa
anadida dependiente de la frecuencia A(w) y el potencial amortiguamiento B(w) de

acuerdo a:

ot = ~A6 — [ Kit—r)ryir 2113

Donde A = A(oco) es la constante infinita de la matriz de masa afadida y K (t) es la

matriz de funciones de retardo dada por:

_ 9 [
K(t) = —/ B(w) cos(wt)dw (2.114)
T Jo
Si las fuerzas de restauracion 7, = —C¢ son incluidas en el modelo, esto resulta en el
modelo del dominio del tiempo:
.. t — .
(Mpp + A(c0))€ + / K(t—71)é(1)dr + C& = Tepe (2.115)
0

Esto es una ecuacién vectorial integro-diferencial formulada en el dominio del tiempo,
aunque los coeficientes del potencial son dependientes de la frecuencia. Para entender

esto, se considera un cuerpo flotante forzado a oscilar en una frecuencia dada.

2.2.4.4. Coeficientes del potencial y el concepto de fuerzas oscilantes

Considerando el movimiento de un cuerpo sumergido dado por:
Mpgé = Thyd + Ths + f cos(wt) (2.116)

Donde 7yq ¥ 7Ths denotan las fuerzas hidrodinamicas e hidrostatica debido al agua

circundante. El vector:

f=1fr, o fel" (2.117)

Contiene las amplitudes de las fuerzas de excitacion. En una configuracion experimen-
tal con modelo a escala restringido, esto es entonces posible para variar la onda de la

frecuencia de excitacion w y las amplitudes f; de la fuerza de excitacion. Por lo tanto,
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para medir el vector de posicion y altitud &, la respuesta del sistema de segundo orden

mostrado en la ecuacion (2.116) puede ser ajustado a un modelo lineal:
(Mgg + A(w)E + B(w)é + C(€) = feos(wt) (2.118)

Para cada frecuencia w donde las fuerzas hidrodinamicas e hidrostaticas son recono-

cidas como un sistema masa-amortiguador-resorte dependiente de la frecuencia.

Thyd + Ths = \—A(w)g — B(w){i— \C’\(Q (2.119)

Las fuerzas de radiacion son debido a la energia transportada por las ondas generadas
en la superficie y esto es formado por dos componentes, fuerzas de inercia A(w)é y las

fuerzas de amortiguamiento B(w)€, donde las matrices:
A(w) Masa anadida
B(w) potencial de amortiguamiento

Son reconocidos como las matrices de coeficientes de potencial. La matriz de masa
anadida A(w)no debe entenderse como una masa adicional debido a una cantidad

finita de agua que es arrastrada con el vehiculo, la definicion més precisa es:

2.2.4.5. Definicién: Masa anadida

Es entendida como las fuerzas y momentos inducidos por la presién debido a mo-
vimientos forzados en el vehiculo y que es proporcional a la aceleracion del cuerpo.

Las ecuaciones pueden ser expresadas en la forma:
Fj = —Uimji — 5jk:lUikali (2120)

M; = —Umyis; — €juUiQrmuss; — euUiUrmu (2.121)

donde 7, k, [ toman valores de 1,2,3, v el indice i es usado para denotar los seis com-
ponentes de velocidad. U; son los tres componentes de traslaciéon y €2 son los tres
componentes de rotacion. € es un tensor alternante igual a +1 si el orden ciclico de
los indices es (123,231, 312) e igual a —1 si el orden es (132,213, 321). Expandiendo y
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usando notacion vectorial podemos obtener las matrices para My, C4(v).

My =

Cy =

—ais
0
b12

—bi3

as3
—b12
0

bas

b3
—bas
0

(2.122)

(2.123)

-X; 0 0
0 -Y; 0
0 0 —Zy
0 0 0
0 0 — M,
| 0 —N, 0
[0 0 0
0 0 0
0 0 0
0  —aip a3
a2 0 —a23
| —a13 (23 0

donde ajy = (Zyw + Zyq), a1z = (You + Yir), ass = Xyu, bia = (Nyv + Npr), bz =
(Mww + qu) y b23 = Kpp

2.2.5. Modelo no lineal de 6DOF para AUV

Como se mostré en el capitulo 2, la dindmica no lineal de un vehiculo submarino
de 6DOF esta descrito por la ecuacion (2.1) y por ello que en este apartado solo se
mencionaran brevemente las matrices finales del sistema obtenidas con anterioridad.

2.2.5.1. Matriz de masas (cuerpo rigido y masa anadida)

Para vehiculos que operan por debajo de la zona afectada por las olas. La matriz
inercial M = Mpgp + M, donde la matriz Mgp se obtuvo en la ecuacion (2.52) y la

matriz My en la ecuacion (2.122). Esta matriz estd definida como:

'm — X, 0 0 0 mzg —my, |
0 m—Y; 0 —mzg 0 mxgy — Y
M- 0 0 m — Zy my, — —mxy — L4 0
0 —mzg my, I, — K; 0 0
mzg 0 —mxy — My, 0 I, — M; 0
—my, mxy— Ny 0 0 0 I, — N;
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Ahora teniendo en consideracion la simetria en la estructura del vehiculo para
poder reducir la carga computacional tal como se muestra en el Apéndice A.4. Se

considera el caso en particular donde la simetria es establecida en los planos xz y xy.

2.2.5.2. Matriz Coriolis (cuerpo rigido y masa anadida)

Teniendo la matriz Mrp se puede obtener la matriz Coriolis Crp de acuerdo con

la ecuacion (2.56). La forma expandida de acuerdo a lo siguiente:

[0 0 0
0 0 0
0 0 0
Cra(v) = —m(zyT) 0 m(z,p)
m(zeq)  —m(zgr +agp)  m(249)
| m(z,r) 0 —m(x,p) (2.125)
m(zgr) —m(zgq —w) —m(zgr+v)
— m(w) m(zyr + x4p) m(u)
—m(zgp —v) —m(zgq + u) m(zgp)
0 Lr —I,q
—Ir 0 I.p
Iyq —Iop 0 |

de la misma forma teniendo la matriz M4 se puede obtener la matriz Coriolis Cy4

0 0 0
0 0 0
0 0 0
Ca(v) =
0 —(Zyw+ Zyq) (Yov + Yir))
—(Yyv + Yer) Xau 0
- . (2.126)
0 —(Zyw+ Zyq)  (Yov+Yer))
— (Yov +Y;r)) Xou 0
0 —(N,L',U =+ NT:T‘) (Mww + qu)
(N@U + NN”) 0 — NP
— (Myw + Mq) Kyp 0 ]
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2.2.5.3. Matriz de Amortiguamiento

En general, la matriz de amortiguamiento de un vehiculo bajo el agua moviéndose
en 6DOF en alta velocidad es altamente no-lineal y acoplado. Una aproximacion para
simplificar se asume que el vehiculo esta realizando movimiento no-acoplado. Los tér-
minos de amortiguamiento cuadratico son dominantes, en el caso de un vehiculo bajo

el agua que es operado en un fluido ilimitado. Dos efectos que son mas prominentes:

a) friccion superficial cuadratica o no-lineal debido a la teoria de capa limite tur-

bulenta.

b) el amortiguamiento viscoso debido al desprendimiento de vortices

Las fuerzas de amortiguamiento hidrodinamico pueden ser modelado como:

[ Xopuulul 0 0 0 0 0 ]
0 Yoo v|v| 0 0 0 0
D, — 0 0 Z | W|wW| 0 0 0 (2.127)
0 0 0 Kppip|p| 0 0
0 0 Mo wlw| 0 Mqiqqlq| 0
| 0 Nyjwjv|v] 0 0 0 Nyprr|r| ]

2.2.5.4. Vector de fuerzas de restauracion

La fuerza de gravedad y flotacion en el vehiculo causan las fuerzas de restauracion.
la fuerza gravitacional actia a través del centro de gravedad (x,,y,, z,) del vehiculo
mientras que la fuerza de flotacion actua a través del centro de flotacion (x4, yp, 2p)-
La fuerza de flotaciéon también crea un momento ya que se desplaza del centro de

gravedad por la distancia xy, yp, 2.

(W — B)sin(0)
— (W — B)cos(0) sin(¢)
~_|= (W= DB)cos(0)cos(¢)
9(n) = — (y,W —ypB) cos(0) cos(¢) +(2,W — 2,B) cos(0) sin(¢) (2.128)
(2,W — 2,B) sin(¢) +(x,W — x,B) cos(6) cos(¢)

= (@ —mB)cos(O)sin(é) -+, — ) sin0)

En el diseno de un vehiculo bajo submarino, es deseable localizar el centro de

gravedad en linea con el centro de flotacion. De esta manera el &ngulo roll y el &ngulo
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pitch estén niveladas. Para establecer el angulo roll en cero, y, = y, debe satisfacerse,

y para establecer el angulo pitch a cero,z, = x;, debe satisfacerse.

2.2.5.5. Vector de propulsion

Toort, Tstvds Tfore; Tae son las fuerzas de los propulsores. La fuerza del propulsor
puede ser facilmente obtenida desde el fabricante o mediante experimentos. El mo-
mento es simple de calcular, la fuerza de empuje multiplicada por la distancia desde

la linea del propulsor hasta el origen del vehiculo.

Tport + Tstbd
Tforeh + Tafth
T + T,
= forev 7 “afty (2.129)

Tfm‘eh Lpfore, — Tafthxpafth
(Tport + Tstbd)zp - Tforevxpforev + Taftvxpaftu

(Tport - Tstbd)yp + Tforehxpforeh - Tafthxpafth_

2.3. Linealizacion

Después de obtener la ecuacion general del sistema no lineal de 6DOF para el
vehiculo submarino es necesario obtener un modelo aproximado a un sistema lineal
que permita desarrollar controladores proximos a sus estados de convergencia. Con la
finalizad de obtener un sistema lineal en cada estado de convergencia que expresa la
dindmica local y con los cuales formaran sub-sistemas del sistema no-lineal principal,
se aplicara el primer método de linealizacion de Lyapunov el cual esta ligado a los
conceptos de estabilidad local del sistema. Bajo este concepto Takagi-Sugeno obtienen
un modelo lineal que representa el modelo no lineal. Como un método de verificacion
se podra obtener también un modelo linealizado bajo el concepto de ejes paralelos al

vehiculo.

2.3.1. Representacion vectorial de 6DOF en BODY y NED

Cuando se disena sistemas de control con realimentaciéon puede ser ventajoso for-
mular ecuaciones de movimiento en ambos marcos {b} y {n} para explorar las pro-
piedades fisicas del modelo. Se incluiran transformaciones que pueden ser usadas para

representar las ecuaciones de movimiento en diferentes marcos de referencia.
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2.3.1.1. Ecuaciones de movimiento expresadas en BODY

considerar las ecuaciones de movimiento no lineal expresadas en {b} con v, = 0:

1= Je(n)v (2.130)
Mv+C(v)v +Dw)v+ g(n) + go = T + Twind + Twave (2.131)
donde:
M = Mpp + My (2.132)
C(v) = Crp + Cy (2.133)
D(v) = D + D, (v) (2.134)

Las expresiones de 1 y Jgo(n) dependen de la representacion cinemaética, en cuyo

caso la representacion elegida a sido los dngulos de Euler.

2.3.1.2. Ecuaciones de movimiento expresadas en NED

La ecuacién dada a continuacion:

M*(n)ij + C*(v, )i + D*(v,n)0 + g* () + g5 (0) = T + T ind + Trvave (2.135)

*

Donde las expresiones: M*, C*(v,n), D*(v,n), 9%, 95 T*, Toind> Tuave ¥ 1as transfor-
maciones cinemética estaran asociadas a transformaciones para dngulos de Fuler. La

representacion esta basada en tres parametros ¢, 6 y 1. Esto es:

R} (Onp) 03423
0313 T@ (@nb)

RN (©,,)T 0323

, Jot(n) =
© (n) O3$3 Tél (@nb)

Jo(n) == (2.136)

Donde 1 := [N, E, D, ¢,0,¢]". La representacion de la singularidad en 6 # +% en
la expresion para T implica la inversa de la matriz Jg '(n) el cual no existe para ese

valor. La transformacion es como sigue:

n=Jo(nr <= v=J3'mn
i =Jomv+Jo(nyr <« v=J5" (i~ Jon)Js" (n)i]
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y
M*(n) = J5" (mM 5" (n)
C*(v,n) = Jo " [C(v) = MJg" (n) Jo(n))Js" (1)
D*(v,n) = Jg" (n)D(v)Jg'(n) (2.137)
g () + g5(n) = J5" [g(n) + ol
. [

2.3.2. Estados de convergencia

A partir de la ecuacion (2.1) se puede obtener los estados de convergencia los cuales

deben de cumplir la siguiente condicion:

"= Je(n*)v* (2.138)
v = MY (—=C(v*)v* — D(w*)v* — g(n*) +7%) (2.139)

Donde n* = 0 y ©* = 0. Asumiendo para aplicaciones de baja velocidad v* ~ 0y
que la variable n* esta definida como [z*,y*, 2%, ¢*, 0*,1*]. Se asumira ademéas que el

sistema es neutro en flotabilidad W = B. Esto reduce la matriz g(n*) a:

o O O

gtn) =~ (2gW — 2,B) cos(0) sin(¢) (2.140)

(2gW — 2,B) sin(0)
0

considerando que el AUV tendrd un desplazamiento paralelo al sistema de coor-
denadas, donde ¢*,6* ~ 0, generando una aproximacion de g(n*) ~ Gn*, donde la

matriz G estd definida como:

G = diag|0,0,0, (z,W — 2,B), (2,W — 2,B), 0] (2.141)

se debe considerar también que 7" = 0. Por lo tanto, las ecuaciones del sistema

tachando los elementos que deben despreciarse son mostradas a continuacion:

0= Jo(n*)v* (2.142)
0= M -Clor* — DT — Gn* +7) (2.143)
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Un analisis del componente Jg es mostrado en la seccion 2.2.1.3 donde se puede ver
que esta compuesto de matrices de rotacion lineal y angular, estas a su vez compuestas
de funciones trigonométricas de seno y coseno que genera puntos de convergencia para
valores definidos en la variable ¢*. Para una explicaciéon mas detallada se puede ver el

Apéndice B.1. Los puntos de convergencia estan definidos como:

[ ] = [z*,9",2%,0,0,0,0,0,0,0,0,0]"

[ ] = I*7y*72*70’077T/2707070)07070]T
[77*7”*] = x*7y*7z*70707 _7T/2707070707070]T
[, V"]

(2.144)
2.3.3. Linealizacién por ejes de coordenadas paralelos

se asumira que los angulos ¢, 0son pequenos donde los movimientos en roll y pitch
son limitados, es decir altamente estable

$,0 0 (2.145)

2.3.3.1. Sistema de coordenadas paralelo al vehiculo

Cuando se derivan las ecuaciones de movimiento es conveniente introducir el sis-
tema de coordenadas paralelo al vehiculo obtenido por rotacion de los ejes del cuerpo

en un angulo ¢ sobre el eje z en cada paso de tiempo. Esto es

. $=0=0
n=Jde(n)v =~ P (2.146)
donde
I
P, = B Lozs (2.147)
[3:103 13303

y R(1) = R,y es la matriz de rotacion in yaw

2.3.3.2. Definiciéon: Sistema de coordenadas paralelo al vehiculo

El sistema de coordenadas paralelo al vehiculo (VP) es definido como

= P (¢)n (2.148)
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donde 7, es el vector de posicion y localizacion NED expresado en {b} y P(¢) es
dado por la ecuacion 2.147. Notar que PT(¢)P()) = Ig6

2.3.3.3. Aplicaciones de baja velocidad

Es conveniente expresar las ecuaciones de cinematica en coordenadas VP cuando

usamos teoria lineal. De la definiciéon anterior se puede ver

iy = PT()n + PT ()

= PT(¢)P(¢b)n, + PT () P()v (2.149)
=rSn, +v
donde 7 = 1)
[0 1 0 0 0 0]
-1 000 00
0 00000
S = (2.150)
0 00000
0 00000
0 000 0 0]

para aplicaciones de baja velocidad r ~ 0. Entonces se puede reducir a seis inte-

gradores puros.

Ny =V (2.151)

Este modelo es 1til ya que es lineal en v. De hecho, esa es la principal idea para usar
coordenadas VP en disenos de control en embarcaciones y plataformas. Las fuerzas
de flotacion y gravedad pueden ser expresadas en términos de coordenadas VP. Para

pequenos angulos ¢ y fse puede ver que

g(n) #==0~ Pr(¥)GP(W), = PY()GP@W)n, = Gn, (2.152)

(.

-~

G
Notar que esta formula confirma que las fuerzas de restauracion de un vehiculo de
flotacion nivelado son independientes del angulo yaw 1. Asumiendo la aproximacion
en 2.145 para aplicaciones de baja velocidad v ~ 0 implica que las fuerzas y momen-
tos de Coriolis, Centripeta, amortiguamiento, restauracion y flotabilidad pueden ser

linealizados bajov =0y ¢ =60 =0
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Aqui, C(0) =0y D,(0) =0, por lo tanto tiene sentido aproximar
Mv + Clv)v + [D+Duvv + gn + 9o = T + Twind + Twae (2.153)
T om I
v Mp w

el cual para g, = 0 se obtiene
Ny = V (2.154)

My + Dv + Gn, = 7 + w (2.155)

Este es el modelo en espacio de estados lineal e invariante en el tiempo

t = Ar + Bu + Euw (2.156)
donde z = [}, vT]", u = 7y
0 1 0 0
A— ., B= , E= (2.157)
~-M~'G —-M~'D M-t Mt

Notar que las posiciones NED son calculadas desde 7, usando:

n = P (2.158)

Por lo tanto, el sistema de control puede ser basado en realimentacién desde los estados

(np, v) mientras que n es presentado a ser el operador humano en uso.
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2.4. Conclusiones Preliminares

= Se logré plantear ecuaciones matemaéticas que describen la dindmica del AUV
mediante transformaciones lineales y angulares para un cuerpo rigido donde se
pudo obtener la ecuacion (2.1). Mientras que al aplicar la segunda ley de Newton

para un cuerpo en movimiento se obtuvo la ecuacion (2.2).

= Debido a la complejidad dinadmica del sistema no lineal, se pudo determinar
que hacer uso de la simetria en la estructura del AUV ayuda a reducir la carga

computacional optimizando de este modo los algoritmos de programacion.

= Se logré obtener una representacion lineal del AUV para aplicaciones de baja
velocidad haciendo uso de un sistema de coordenadas paralelas al vehiculo, donde

se considera aproximaciones en los dngulos ¢ ~ 0,60 ~ 0.

= Se determiné estados de convergencia para el sistema no lineal del AUV, con los
cuales se pudo obtener una representacion de la dinamica local para cada estado

de convergencia generando de este modo sub-sistemas lineales.



Capitulo 3

CONTROLADORES

3.1. Introducciéon

Habiendo obtenido el modelo dindmico del AUV, el cual esta representado me-
diante las ecuaciones (2.1) y (2.2), este sera de utilidad para el disefio y simulacion
de diversos controladores donde el vehiculo submarino seré sometido a trayectorias de
prueba. Un modelo AUV de 6DOF es usualmente implementado en un computador
para describir todos los efectos de dindmica con la mayor precisiéon posible. Este mo-
delo sera llamado modelo de simulacion y serd capaz de reconstruir la respuesta en
el tiempo del sistema fisico. Se pueden disenar controladores y observadores basados
en el modelo 6DOF, sin embargo, también se puede usar el modelo simplificado o de
orden reducido.

Se empezara disenando un Controlador Regulador Cuadrdtico Lineal (LQR) que im-
plica minimizar el indice de desempeno J donde las matrices Q y R se convierten en
parametros de diseno. El siguiente sera un Controlador Adaptativo por modelo de refe-
rencia (MRAC), que estara dividido en dos modelo, MRAC con feedforward solamente
a la planta y MRAC con feedforward en la planta y modelo, donde la idea basica de
un control adaptativo es estimar en linea los parametros cambiantes o inciertos de la
planta, en base a la medicion de las senales de entrada y salida del sistema y usar los
parametros estimados para ajustar los parametros del controlador de manera que se
mantenga un desempeno 6ptimo. Por ultimo, se tendra el Controlador Fuzzy Adapta-
tivo por modelo de Referencia (MRAFC) que tendra la misma idea bésica de estimar
parametros en linea y usando una condicién suficiente para estabilidad asintotica del
sistema de control fuzzy basado en Takagi-Sugeno (TS) en el sentido de Lyapunov, a

través de la existencia de una funciéon comin de Lyapunov para todos los sub-sistemas.
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Es importante mencionar que los sistemas MRAFC han sido aplicado con éxito para

sistemas de control complejos o mateméticamente poco comprensibles [24, 19].

3.2. Controlador regulador cuadratico lineal (LQR)

Un controlador LQR es un método de disefio de un controlador 6ptimo, el cual
produce una ley que minimiza una funciéon de costo. Esta funciéon de costo esta formada
por la suma de los cuadrados de cada una de las variables o estados del sistema, sean
entradas como salidas. [30]

La funcion de costo esta definida como:

J = /OOO(xTQx +u” Ru) (3.1)

Donde Q y R, son matrices de pesos asociados a cada una de las variables de

entrada y salida presentes en la ecuacion 3.1.

3.2.1. Diseno de un controlador LQR

Para el diseno [39] se emplea el sistema linealizado dado por las ecuaciones pre-

sentes en las secciones anteriores, el cual debe tener la siguiente estructura:

&= Ai + Bi (3.2)
i=-Ki (3.3)

Donde K es la matriz de ganancia del controlador, & es definido como (z — z*)
cuyo vector z* es el vector de convergencia del vector de estado del sistema x y @ es
definido como (u — u*) donde u* es el vector de convergencia del vector de entrada w.

Es necesario también tener certeza del comportamiento del sistema, es por ello que
el parametro de la controlabilidad juega un papel importante, que permite analizar
si es alcanzable o controlable simplemente analizando la matriz de controlabilidad
definida a partir del par (A, B). Para los casos convencionales donde solo se tiene un

vector de entrada, la matriz de controlabilidad esta definida como:

co = [BAB A’B ... A"B] (3.4)

Para el caso de sistemas con miltiples vectores de entrada [32] como en el caso del

modelo de AUV propuesto, es necesario definir la matriz de controlabilidad como:
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Co = [bl bg e blm Abl Ab2 Abm Anilbl Ce Anilbm] (35)

Algorithm 1 Algoritmo para calcular la controlabilidad

: /* Se obtienen los vectores de ingreso desde la matriz B */
: bl « B(:,1);

: b6 < B(:,6);

: /* Se calcula por grupos los términos de la matriz general de controlabilidad */
: 001 — [bl bg b3 b4 b5 bg],

: Cog < [Axby Axby Axby Axby Axbs Axbg);

: Cog < [A% x by A2 x Dby A% x by A% x by A% x by A% x bg);
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: Copg + [AM by A by A by AN s by AN 5 by AN x bg);

: /* Se obtiene la matriz de controlabilidad */

: Co « K701'+'(702'+'(703 + ... +—(7012k

. /* Para que el sistema sea controlable debe cumplir la condicion: */
: rank[Co] =n

e e N
N O Ut AW

Luego de efectuar el calculo del algoritmo anterior el resultado es mostrado en la

Figura 3.1, cuyo valor cumple n = 12, indicativo de que el sistema es controlable.

rankCo =

12
Figura 3.1 Rango modelo AUV

Ahora se debera evaluar la ubicacion de los polos del sistema antes de aplicar
el controlador LQR para poder evaluar a priori el comportamiento de la estabilidad
y luego hacer una comparativa de cuanto mejora el sistema al aplicar la matriz de
autovalores K que se obtiene al aplicar la solucién de Riccati. En la Figura 3.3a se
puede ver que algunas de las raices obtenidas del sistema se encuentran en el eje
imaginario y otras en el origen.

Para poder entender el resultado de los polos obtenidos nos ayudaremos de los
graficos en las Figuras 3.2a y 3.2b, los cuales nos indican como es el comportamiento

de los sistemas de una forma general conociendo la ubicaciéon de los polos. Dicho
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esto se puede concluir que el sistema no lineal en estudio se puede entender como una

combinacién de un sistema limitadamente estable y un sistema marginalmente estable.

imag

POLOS REALES

ESTABLE

imag
2N oo os
*

real

LIMITADAMENTE ESTABLE

10

imag
2N o v s
*

real

INESTABLE

imag
ENESRCE S
*

real

(a) ubicacion de polos reales

POLOS CONJUGADOS ggragi e
1

4 X
2
o
o 6o
=2
4 x 1
4 05 0 05 0 2 4 6 8 10
real t
MARGINALMENTE ESTABLE
4 E3 1
2
o
o 6o
=2
-4 X 1
4 05 0 05 0 2 4 6 8 10
real t
INESTABLE
4 3 10
2
o
o 8 o
"2
4 — -10
4 05 0 05 0 2 4 6 8 10

real

(b) ubicacién de polos conjugados

o

Figura 3.2
s Autovalores en lazo abierto del sistema no lineal Autovalores en lazo cerrado del sistema no lineal
X
x
1r 1 aor 1
X
05 r ] 20( x ]
x
x
o)}
or x 1 g of 1
x
X
x
050 1 207 % 1
X
r - 40 F 4
x
X
15 . . . . . . . . . 60 . . . . . . . .
-1 08 06 04 02 O 02 04 06 08 1 9 80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10
real real
(a) Autovalores del sistema AUV en bucle (b) Autovalores del sistema AUV en bucle ce-

abierto

rrado

Figura 3.3
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Para poder verificar lo dicho anteriormente, la Figura 3.2b muestra el comporta-
miento de las variables de estado del modelo dado en las ecuaciones (2.1) y (2.2) en
bucle abierto. A este modelo le fue aplicado funciones escalén en los propulsores trase-

ros con amplitud de 1,75 obteniéndose resultados como se muestra a continuacion.

0 marco inercial x(m) L Roll phi (deg) 03 velocidad-surge u (m/s) L velocidad-roll p (deg/s)

0.2

01

0 50 100 150 ) 0 50 100 150 0 50 100 150 ) 0 50 100 150

marco inercia y(m) Pitch theta (deg) L velocidad-sway v (mis) velocidad-pitch g (deg/s)

) 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 ) 0 50 100 150

marco inercia z(m) L Yaw psi (deg) 006 velocidad-heave w (m/s) L velocidad-yaw r (deg/s)

04

0.04
02 0 0

0.02

(a) Variable Eta AUV bucle abierto (b) Variable Nu AUV bucle abierto

Figura 3.4

En una inspeccion réapida se puede notar que las variables Pitch, Pitch-velocity,
wnercial frame z, y heave-velocity mantienen una oscilacion que puede aparentar que
se mantiene sin converger o divergir si el tiempo de simulaciéon se extendiera y de este
modo se verifica el comportamiento del sistema de forma marginalmente estable.

Entonces ahora para obtener una matriz de ganancias que le permita al sistema
converger de manera estable se debe encontrar el valor de K que minimice la funcién

de costo (3.1). Esto se puede calcular mediante la soluciéon a la ecuacion de Riccati.
ATP+PA—-PBR'B"P+Q =0 (3.6)
Del cual se obtiene la matriz P, necesaria para calcular el valor de la matriz K.
K=R'B"P (3.7)

Aplicando este resultado en la ecuacion (3.3) se puede obtener una nueva grafica

con los nuevos polos ubicados en la parte izquierda del eje real como se muestra en la
Figura 3.3b.
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3.2.2. Simulacién

A continuacion, se presenta la simulacién del modelo no lineal en el cual es aplicado
el controlador LQR obtenido previamente. La trayectoria que debe seguir el sistema
es una trayectoria circular la cual es evaluada a una velocidad de v = 0,08 m/s en el
eje X yeje Y.

Antes de analizar la simulacion es conveniente primero hacer algunas observaciones
acerca del comportamiento del sistema cuando se encuentra proximo a cada uno de
sus estados de convergencia vistos en la secciéon 2.3.2. Para esto se debe de encon-
trar ganancias de realimentacion K; para cada estado de convergencia las cuales son
obtenidas al desarrollar la ecuacion de Riccati (3.6).

AUV 3D Espiral LQR= 0.08m/s AUV 3D Espiral LQR= 0.08m/s
frayectoria frayectoria
y(m) 6 |——lr y(m) N e

x(m) -4 X(m) 2

> -2 >

2 2

o
(a) ¥* = 7 en Trayectoria Circular (b) ¢* = 7/2 en Trayectoria Circular

Figura 3.5 Trayectoria Circular

En la Figura 3.5 se observa el comportamiento del AUV en los estados de conver-
gencia cuando ¥* = 7wy ¢¥* = /2. Entonces, en la Figura 3.5a al lado izquierdo nos
muestra que el AUV inicia desde el punto de origen (2,5, —2,5) y con un angulo de
inicio de ¥* = 7. El vehiculo converge a la trayectoria deseada hasta llegar aproxima-
damente al dngulo ¥* = pi/2 donde inicia la etapa de inestabilidad que termina por
divergir lejos de la trayectoria. Casi de una forma opuesta es el comportamiento en la
Figura 3.5b mostrado al lado derecho, donde el vehiculo inicia desde el punto de origen
de una forma inestable pero conforme avanza en la trayectoria se acerca al punto de

convergencia en ¢* = w/2. Cuando el AUV logra converger nuevamente la trayectoria,
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este lo hace hasta estar proximo al dngulo ¢* = 0, donde nuevamente empieza una

etapa de inestabilidad y empieza a divergir otra vez.

AUV 3D Espiral LQR= 0.08m/s AUV 3D Espiral LQR= 0.08m/s
y(m) 2 y(m) 2

trayectoria
—lgr

trayectoria
—lgr

z(m)
z(m)

(a) ©* = 0 en Trayectoria Circular (b) ¢¥* = —7/2 en Trayectoria Circular

Figura 3.6 Trayectoria Circular

A continuacion, la Figura 3.6 muestra el comportamiento del sistema en los estados
de convergencia cuando * = 0y ©* = —7/2. Donde la Figura 3.6a del lado izquierda
nos muestra el comportamiento del sistema partiendo nuevamente desde el origen, pero
debido a que es opuesto al punto de convergencia este simplemente inicia el trayecto
de una forma inestable y divergente. Y la Figura 3.6b que aparece al lado derecho el
AUV inicia el trayecto en el origen y trata de avanzar, pero de una forma inestable,
como un trayecto reducido y distante, como si fuera un trayecto paralelo al original,
hasta que encuentra un estado de inestabilidad muy cerca del final. Luego empieza
avanzar y divergir, hasta que logra encontrar nuevamente el trayecto en la parte final,
pero de forma oscilante.

Habiendo mostrado previamente el comportamiento del AUV en cada estado de
convergencia, como primer anélisis seré evaluar un tramo de la trayectoria, el corres-
pondiente al primer estado de convergencia ©¥* = 7, cuya variable de estado 7 la cual
estd compuesta de las variables de posicion x,y, z y los angulos de Euler ¢, 8,1, to-
dos evaluados en el marco de referencia n. en la Figura 3.7a se puede apreciar que
el seguimiento a la trayectoria deseada lo hace de una manera convergente, siendo el
punto de inicio la parte con mayor variaciéon debido a que el AUV intenta alcanzar la

estabilidad, el cual es logrado al llegar aproximadamente al tiempo ¢ = 10s. El mayor
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nLQR vLQR
3 marco inercial x(m) «104  Roll phi (grados) 02 velocidad-surge u (m/s) velocidad-roll p (grados/s)
— 2 ’ 004
2 \ trayectoria 10
AN 01 002
1 0 \/\/\,__‘
“ 0
o— 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
marco inercial y(m) L Pitch theta (grados) velocidad-sway v (mis) 5 velocidad-pitch g (grados/s)
001
0 —lgr
trayectoria 0 1
-1 05
-0.01
-2 0 k'—
0 -0.02
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0 marco inercial z(m) 0 Yaw psi (grados) o velocidad-heave w (m/s) 0 velocidad-yaw r (grados/s)
1 N ‘ trayectoria
~ 150 005 2
) .
100 4
3 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(a) Variable n LQR (b) Variable v LQR

Figura 3.7 Variable de estado

angulo de elevacion es de 1° grado y con angulos de balanceo de préoximos a cero. De
igual manera la Figura 3.7b nos muestra las velocidades lineales y angulares evalua-
dos en el marco de referencia fijo al cuerpo b los cuales también tienen un tiempo de

estabilizacion préximo al tiempo ¢t = 10s.

vista superior (inercial-y vs. inercial-x) Propulsores 6 LQR
oF |' —lgr | 5 Tport - Izquierda 5 Tsthd - Derecha
| trayectoria
1+ \ 4 0 0
2 2
2 \. ] 0 10 220 30 4 0 10 2 30 4
. Tafth - Atras Tforeh - Adelante
s s s s s S ! ! ) )
3 2 1 0 1 2 3 4 5
vista lateral (inercial-z vs. inercial-x) 0 0
0 T T T T T T
/ o 2 2
- trayectoria 0 0 20 30 40 0 0 20 30 4
1+ B Taft, - Atras Tfore, - Adelante
2 2
2r 1 0 0
|'
| | | S | | | ‘ 5 5
2 1 0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(a) Vista Superior-Lateral (b) Variable 7 LQR

Figura 3.8 Trayectoria circular
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De la misma manera, el anélisis de la Figura 3.8a nos muestra puntos de vista
superior y lateral que permite evaluar mejor el recorrido del AUV. Asi mismo la
Figura 3.8b nos muestra la forma senal de los propulsores traseros y los estabilizadores,
con lo cual se puede indicar que son senales con cambio de polaridad, de manera
oscilante debido a que el controlador LQR genera torques elevados para estabilizar,
pero debido a que el sistema esta siendo saturado para entregar como maximo un
torque de 1,75N las senales constantemente cambian entre el maximo y el minimo
valor hasta llegar a ser estable.

Por otra parte, es necesario evaluar el rendimiento del controlador con algtn indica-
dor, es por ello que se implement6 un indicador conocido como error cuadrdtico medio
(RMSE). Este indicador es un promedio de los errores al cuadrado como muestra la

ecuacion siguiente:

n ~
(9i — yi)2
RMSE = - 3.8
> =
=1
Donde 91, 92, - - ., §n son los valores del vector correspondiente a la trayectoria de-
seada, mientras que yi,¥o, ..., Yy, son los valores correspondiente al vector de estado

del sistema, y donde dicha diferencia genera un error de seguimiento del sistema. Tam-
bién se encuentra la variable n que representa el ntimero total de elementos del vector
7; o en su defecto del vector ;.

Los valores del indicador RMSE aplicados a la variable de estado para el controlador
LQR son mostrados en la Tabla 3.1

Eje X Eje Y Eje Z

Sistema NED x =0,0312 y = 0,0003 z=0,0177
Angulos de Euler ¢ = 0,0000 0 =0,0042 v = 0,0069

Tabla 3.1 Error RMS variable n LQR
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3.3. Controlador adaptativo por modelo de
referencia (MRAC)

En esta seccion se implementara un controlador adaptativo por modelo de refe-
rencia donde los parametros de la planta son desconocidos y el objetivo del diseno
es formular una ley de control y una ley de adaptacion, de modo que la salida de
la planta siga a la referencia asintéticamente, es decir e = y, — y,,, tienda a cero y
en esta condicion este siempre garantizada usando herramientas de Lyapunov. Para
el controlador se debe de tener en cuenta primero la ley de control, que es el primer
paso de diseno, la cual debe tener parametros variables. Esta ley de control se elige de
modo que la funcién de transferencia de la planta en lazo cerrado sea igual al modelo
de referencia, garantizando que la salida de la planta y, siga a la salida del modelo y,,
y que el error tienda a cero [41]. Lo siguiente sera elegir una ley de adaptacion que
tendra ecuaciones definidas para cada uno de los casos que se veran en este apartado

y que seran dos:

3.3.1. Feedforward solamente alrededor de planta

Este modelo hara una realimentacion hacia adelante solo a la planta, usando una

compensacion definida por la matriz de la funcién de transferencia R,

Sp(t) = Assp(t) + Bsuy(t) (3.9)

rp(t) = Dgsp(t) (3.10)

La salida aumentada para controlar entonces es

2(t) = yp(t) +7p(t) (3.11)
el sistema aumentado es:
Ga(s) = Gp(s) + R,(s) (3.12)
donde G,(s) es ASPR siempre que:
» R,(s) es tal que el grado relativo de G,(s) es m.

» R, 1(s) estabiliza el sistema realimentar de salida de lazo cerrado con la funcién
de transferencia [I + G,(s)R,*(s)]7'G,(s).

P
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Argumentar la planta con un compensador feedforward R,(s), el cual satisface
las condiciones anteriores, resultando en la configuraciéon mostrada en la Figura 3.9.
Teniendo un minimo conocimiento a priori, una configuracién de estabilizacion puede
ser disenada. Esto es, si una planta es estabilizada por un controlador PD R I(s) =
K(1+ i), todo lo que necesita es la estimacion de la més alta ganancia K = K., que
mantenga la estabilidad. El controlador PD es mencionado como un caso particular
debido a su amplio rango de aplicabilidad y facil de aplicaciéon. La configuracion del

feedforward paralelo en ese caso es:

R,(s) = —mas (3.13)

So

Es importante notar que solamente estabilidad, y no rendimiento en lazo cerrado,
es el objetivo de este procedimiento intermedio. Para cualquier configuracion general
de estabilizacion, es importante encontrar la més alta ganancia que mantiene la esta-
bilidad. De esa manera, R !(s) tiene una ganancia pequefia, y la salida r,(t) seguira
siendo pequernio relativo a la salida de la planta y,(¢). A través de la adicion de R,(s)
puede mejorar draméaticamente las propiedades de estabilizacion del sistema adaptati-
vo, por lo que, es deseado que la salida aumentada z,(t) permanezca aproximadamente

igual a la salida de la planta y,(t).

3.3.2. Resumen de MARC usando feedforward solamente en

la planta
PLANTA:
Tp(t) = App(t) + Byuy(t) (3.14)
Up(t) = Cpap(t) (3.15)
FEEDFORWARD:
Sp(t) = Assp(t) + Bguy(t) (3.16)
rp(t) = Dps,(t) (3.17)
SALIDA AUMENTADA:
zp(t) = yp(t) + 1p(1) (3.18)
MODELO
T (t) = Ap@m(t) + B (1) (3.19)

Ym(t) = Crnm (1) (3.20)
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ERROR AUMENTADO:

ey(t) = Ym(t) — 2p(t) = Ym(t) — yp(t) — Dpsp(?) (3.21)

ALGORITMO ADAPTATIVO:

(1) = [ey (), (t)upy,(t)] (3.22)
K (t) = [Ke(t) Ko (1) Ky (t)] (3.23)
Ki(t)=e,()r"®)T T >0 (3.24)
K,(t) =e,(t)r"®)T T=>0 (3.25)
K(t) = K,(t) + K;(t) (3.26)
uy(t) = K (t)r(t) (3.27)

Figura 3.9 Feedforward solamente en Planta
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3.3.3. Simulacién

Disenada la ley de control adaptativa en la seccién 3.3.2 y estableciendo la misma
trayectoria circular presentada previamente en el controlador LQR. Ahora se procede
analizar el comportamiento del AUV durante todo el recorrido, el cual tendra un
tiempo de simulacién de 125s y con velocidad de desplazamiento en el eje X y Y de
0,08m/s.

n MRAC v MRAC

marco inercial x(m) Roll phi (grados) velocidad-surge u (m/s) 00 velocidad-roll p (grados/s)

——mrac
—— modelo

4 ———mrac
——modelo
frayectoria

. -0.02
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

marco inercial y(m) Pitch theta (grados) velocidad-sway v (m/s) velocidad-pitch g (grados/s)
’ 001

——mrac
—— modelo
0 \/A

-0.01

2 / ——mrac

/ —— modelo

/ )
trayectoria

0
-2 / N\

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
marco inercial z(m) Yaw psi (grados) velocidad-heave w (m/s) 0 velocidad-yaw r (grados/s)

200
—mrac 01 ‘ ——mrac —mrac
——modelo Ve ——modelo ——modelo

10 -200 0 4

——mrac
——modelo
5 trayectoria 0

(a) Variable n MRAC (b) Variable v MRAC

Figura 3.10 MRAC I - Vector de estado

La Figura 3.10a en el lado izquierdo nos muestra el comportamiento de la variable 7.
Aqui se puede observar la suavidad de las senales que puede generar este controlador
adaptativo. Las senales ubicacién z, z convergen cada una a sus senales deseadas,
teniendo un tiempo de estabilizaciéon de unos 10s aproximadamente, mientras que la
senal y tiene un tiempo de estabilizacion de 20s. Las senales de posicion ¢, 6 tienen
un rango de trabajo que se encuentra en centésimas por lo que se puede suponer que
son proximos a cero y esto concuerda con los parametros de diseno (¢,60 =~ 0). Por
otro lado, el rango de trabajo de la variable ¢ se encuentra entre —7m, ™ y converge a
g establecido en el vector de la trayectoria deseada.

A continuacion, la variable v es mostrado en la Figura 3.10b en el lado derecho. Las
velocidades lineales surge, sway tienen tiempo de establecimiento de 20s y un sobre
impulso de 26,6 % y 3,2 % mientras que la variable heave un tiempo de establecimiento

de 40s y un sobre impulso de 27,5 %.



3.3 Controlador adaptativo por modelo de

referencia (MRAC) 69
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I\ heo— ]
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(a) Variable 7 MRAC (b) Vista 3d
Figura 3.11 MRAC I - Vector de entrada

La forma de las velocidades lineales tienen un comportamiento suave y continuo,
a diferencia de las velocidades angulares p, ¢ cuyo comportamiento al final de la simu-
lacion es oscilante como se muestra en la Figura 3.12, mientras que la variable r tiene

un tiempo de establecimiento de 12s y un sobre impulso de 28,13 %.

velocidad-roll p (grados/s)

» ‘,,,nlmHIHHIllllilllllillnmm
| \HIHUIHH!’HHH’HW Il
oo I \\mum
‘IHHH\ (HHHWH (HHHW (

Figura 3.12 Variables p, ¢
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Un comportamiento similar es mostrado en la Figura 3.11a que corresponde a la
variable 7 donde se puede ver nuevamente el fenémeno chattering al final de todas las
senales de control.

Una caracteristica relevante de este controlador es la forma de trayectoria que se
genera, mostrada en la Figura 3.11b, donde se puede notar que el AUV converge a la

trayectoria deseada, con un error en estado estable muy pequeno.

I1
Eje X Eje Y Eje Z
xr = Y = z =
Sistema NED .
0,2090 e~ 0,1199 e3>  0,2294 ¢73

Angulos de Euler
0,0021 e=3  0,01312 73  0,0673 3

Tabla 3.2 Error RMS variable n MRAC I

Para tener un indicador de rendimiento del controlador adaptativo, se usara el
indicador RMSE visto anteriormente cuya ecuacion de calculo es establecido en la

ecuacion (3.8), donde los resultados son mostrados en la Tabla 3.2.
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3.3.4. Feedforward en ambos planta y modelo

A pesar de que es facil seleccionar un valor para R,(s) para satisfacer la condi-
cion ASPR, el controlador adaptativo resultante en general resulta en un modelo de
seguimiento de error que es acotado, pero no cero en estado estable. Para aliviar es-
ta situacion, unas modificaciones son hechas tal que se incorpora el feedforward en
la salida del modelo de referencia, asi como también en la salida de la planta. Para
generalizar este enfoque, el feedforward dado en la ecuacion (3.12) sera usado para

modificar la salida de la planta nuevamente:

(1) = yp(t) +7(1) (3.28)

donde 7,(t) es el resultado del operador definido por R,(s) actuando en wu,
asi,
%(t) = yp(t) + Rpup (1) (3.29)

donde R, es un operador lineal en u,, elegido tal que la matriz de transferencia
Ga(s) definido por
(1) = Gals)up(s) (3.30)

es casi estrictamente real positivo (ASPR)
De una manera similar, se define una salida aumentada o modelo de referencia

modificado tal que

Zm(t) = Ym(t) + 1 (t) (3.31)

donde el nuevo componente feedforward r,, es definido por

Sm(t) = Assm(t) + Bs[up(t) — Ke(t)(zm(t) — 2(1)) (3.32)
Tm(t) = Dpsim(t) (3.33)

y donde K,(t) es una ganancia adaptativa que sera subsecuentemente definida. Esta
configuracion es mostrada en la Figura 3.13. Es 1til notar que en la ecuacion (3.32) el

error de realimentacién

ex(t) = zm(t) = 2p(t) = ym(t) = Yp(t) = Dp(sm(t) = 5,(1)) (3.34)

se resta de u,, el modelo aumentado 7, corresponde a la salida del sistema forzado

por el componente feedforward del controlador adaptativo w,(t). Asi:
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(3.35)
= Um(t) = Up(t) + Dp(As(sm(t) — sp(t)) — BsKe(t)e)
e:(t) = ¢éy(t) + DpAses(t) — DpBiKe(t)e:(t) (3.36)
donde
es(t) = sm(t) — 5p(t) (3.37)
pero desde las ecuaciones (3.9) y (3.32)
és(t) - Ases(t) - BsKe(t)ez(t) (338>

Es 1til notar que las ecuaciones 3.36 y 3.38 implica que la incorporaciéon del modelo
de referencia feedforward es equivalente a la definicion de e, (t) como la salida de un
filtro variante en el tiempo. Por lo tanto, si el MRAC es diseniado tal que e,(t) y é,(¢)

ambos se aproximan a cero. Entonces la ecuacion (3.38) se convierte en

és(t) = Asés(t) (3.39)

Entonces, si los eigen-valores de A, estén en el plano del lado izquierdo, e, (t) y é,(t)
ambos se aproximaran a cero. Si e va a cero, entonces la ecuacion (3.34) implica que
ey(t) se aproximaran a cero. Similarmente, con é,(t), e(t) y e,(t) todos se aproximaran
a cero, la ecuacion (3.36) muestra que é,(t) se aproxima a cero. Entonces si A, es una
matriz estable, el e,(t) y é,(t) se aproximaran a cero.

El controlador adaptativo propuesto deberia entonces ser:

() = Ko(B)ea(t) + Ko(B)mn(t) + Ko(Osm(t) + Ku(un()  (3.40)
uy(t) = K(t)r(t) (3.41)
donde
K (1) = [, (t), Ko (1), (), Ko(0)] (3.42)
y
(1) = [er (1), 20, (1), 5, (1), uhy (1)) (3.43)
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de manera similar al modelo anterior, el controlador adaptativo correspondiente se

convierte en:

K(t) = K,(t) + K;(t) (3.44)
Ki(t) =e,(t)r"®)T T >0 (3.45)
K,(t)=e,t)r" )T T >0 (3.46)

Figura 3.13 Feedforward en Planta y Modelo

3.3.5. Resumen de MARC usando feedforward en la planta y

modelo

PLANTA:
p(t) = Aprp(t) + Byuy(t) (3.47)

up(t) = Cpp(1) (3.48)

MODELO:
T (t) = A (t) + Bty (t) (3.49)
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Ym(t) = Crnzm (1) (3.50)
FEEDFORWARD:
Sp(t) = Assp(t) + Byuy(t) (3.51)
rp(t) = Dps,y(t) (3.52)
$m(t) = Assm(t) + Bs[up(t) — Ke(t)(zm(t) — 2,(1)) (3.53)
2p(t) = yp(t) + 1p(1) (3.54)
Tm(t) = Dpsm(t) (3.55)
Zm(t) = Ym(t) + 1 (t) (3.56)
LEY DE CONTROL ADAPTATIVO:
ey(t) = ym(t) = 2p(t) = ym(t) = yp(t) — Dpsy(t) (3.57)
ALGORITMO ADAPTATIVO:
uy(t) = K(t)r(t) (3.58)
Donde:
K(t) = K,(t) + K;(t) (3.59)
() = [zm(t) = 2, (1), 2, (1), g, (1)) (3.60)
Ki(t)=e,)r"®)T T >0 (3.61)
K,(t)=e,t)r" )T T >0 (3.62)
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3.3.6. Simulaciéon

A continuacién, se muestran los resultados de simulacién cuando es aplicado la
ley de control adaptativo visto en la seccion 3.3.5. Una caracteristica notable es la
aparicion de chattering que tienen algunas senales, tal es el caso en la Figura 3.14a en
el lado izquierdo donde la variable ¢ que tiene un inicio de oscilaciéon en el tiempo 73s
y lo mantiene hasta el final de la simulacién convirtiendo eso en un ancho de chattering
de alrededor del 41,6 % del tiempo total de recorrido.

n MRAC vMRAC
Inertial frame x(m) Roll phi (deg) velocidad-surge u (m/s) velocidad-roll p (grados/s)
A——mrac 0.02 ——mrac 05 ——mrac
4 7/ |[——model ——modelo ——modelo
/ path 0 0 0
2 \ /
0 N/ 002 : 02 05
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Inertial frame y(m) Pitch theta (deg) velocidad-sway v (m/s) L velocidad-pitch g (grados/s)
2 / \\ ———mrac 04 ——mrac ——mrac
,,/ \|[—model ——model ——modelo
0 / path 02 0
/ \ o
'2 y/"/ 1\ _1
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Inertial frame z(m) 20 Yaw psi (deg) ol velocidad-heave w (m/s) 0 velocidad-yaw r (grados/s)
———mrac ——mrac ——mrac ———mrac
——model ——mode! 0.1 —— modelo —— modelo
5 A path 0 e — 2
005 g—
10 200 0 N

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

(a) Variable n MRAC (b) Variable v MRAC
Figura 3.14 MRAC II - Vector de estado

La Figura 3.14b del lado derecho muestra dos senales con esta oscilacion caracteris-
ticas, presente en las velocidades angulares p, r donde la variable p inicia de oscilacién
en 73s en el rango de (—0,5,0,5) y con un ancho de chattering de 41,6 % del tiempo
total. Por otro lado la variable r tiene picos de —4,1° en los primeros 10s aproxi-
madamente, pero termina estabilizando en el rango de oscilacion de (—2,7,—3,0). A
diferencia del controlador MRAC con feedforwad solo a la planta, la variable ¢ se

estabiliza rapido, durante los primeros 8s y se mantiene asi hasta el final del trayecto.

La Figura 3.15a muestra el efecto chattering en las cuatro primeras variables del
vector T y todas estas variables con un ancho de pulso de alrededor del 40 % del tiempo
total, sin embargo, a pesar de esta oscilacion permanente al final de la simulacion, la

condicion estable del sistema se mantiene y es mostrado en la Figura 3.15b.
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Propulsores 6 MRAC

Tport - Izquierda ) Tstbd - Derecha

0 50 100 150 0

50 100 150
Taft, - Atras Tfore, - Adelante

-
-

50 0 150 0 50 100 150
Taft, - Atras Tfore, - Adelante

(a) Variable 7 MRAC (b) vista 3d

Figura 3.15 MRAC II - Vector de entrada

Una caracteristica de este controlador, es la forma de trayectoria que se genera,

mostrada en la Figura 3.15b, donde se puede notar que el AUV no converge totalmente

a la trayectoria deseada, sino que lo recorre con un error de estado estable, esto debido

a la complejidad no lineal que tiene el sistema, y a la linealizacion forzada que tiene

el AUV. Ademas, presenta una desventaja adicional como el aumento de oscilaciones

en las variables del vector de estado 7, vy del vector de salida 7.

A continuacion, se presenta el indicador de rendimiento para el controlador basado

en la ecuacion (3.8), cuyos resultados son mostrados en la Tabla 3.3.

III

Eje X Eje Y Eje 7Z

Sistema NED x = 0,0032 y = 0,0001 z=0,0013
Angulos de Euler ¢ = 0,0002 6 = 0,0002 1 = 0,0006

Tabla 3.3 Error RMS variable n MRAC 11

Ahora haciendo una comparativa con la Tabla 3.2 se puede observar que este

controlador presenta un mayor error en comparaciéon con el controlador previo, esto
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es, en la variable x es alrededor de 16 veces maés, en la variable y se reduce en un 10 %
y en la variable z alrededor de 6 veces més.

Tabla IV
MRAC I MRAF II
x 0,2090 e—3 0,0032
y 0,1199 e~3 0,00016
z 0,2294 ¢—3 0,0013
o 0,0021 =3 0,0002
9 0,0131 e~3 0,0002
W 0,0673 e~3 0,0006

Tabla 3.4 Error RMS variable n MRAC T vs 11
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3.4. Controlador fuzzy adaptativo por modelo de
referencia (MRAFC)

En muchas aplicaciones, la estructura del modelo de la planta puede ser conocida,
pero los parametros pueden ser desconocidos y/o cambiar con el tiempo. A menos
que dicha incertidumbre de los pardmetros se reduzca gradualmente en linea por una
apropiada adaptaciéon o mecanismo de estimacion, esto puede causar inexactitud o
inestabilidad de los sistemas. En este apartado, un control fuzzy adaptativo por mo-
delo de referencia es propuesto para proporcionar seguimiento asintético a una senal
de referencia para un sistema que tiene incertidumbres o varian sus parametros len-
tamente en el tiempo. Se presenta el diseno y anélisis de adaptacion de pardmetros
on-line para el modelo de la planta cuya estructura es representada por el modelo
Takagi-Sugeno. Las leyes de adaptacion ajustan los parametros del controlador en li-
nea asi que la salida de la planta sigue la salida del modelo de referencia. El desarrollo
de las leyes de control y leyes adaptativas garantizan las delimitaciones de todas las
senales en el sistema de lazo cerrado. Ademas, el estado de la planta sigue el estado del
modelo de referencia asintéticamente con el tiempo para cualquier senal de entrada
delimitada. [42, 44].

3.4.1. Control Fuzzy basado en el modelo T-S

Considerar el sistema no lineal descrito por el modelo Takagi-Sugeno. La #;, regla

del modelo T-S de tiempo continuo es de la siguiente forma:

R': Ifxzy(t)is Mj and... and x,(t) is M

(3.63)
then xz(t) = Ax(t) + B;u(t)

Donde:

Y considerando un par de entradas (z(t), u(t)), la salida final del sistema fuzzy es

inferido como sigue:
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i(t) = = (3.64)

Z w; (1)

Donde w;(t) = H M;(2;(t)), y Mi(z;(t)) es el grado de membresfa de 2;(t) en M.
j=1

Para disenar un controlador fuzzy para estabilizar el sistema dado en la ecuacion (3.64),
se utiliza el concepto de compensacion distribuida paralela (PDC). El controlador PDC
comparte el mismo conjunto de reglas fuzzy con el modelo en la ecuacion (3.64) para

construir su parte premisa. Este controlador es de la forma siguiente:

R': TIf x1(t)is M and... and x,(t) is M"
(3.65)
then wu(t) = —K; z(t)

donde 2T (t) = [z1(t), 2o(t),...,2,(t)] y i = 1,...,1. Dado un estado realimentado
x(t), la salida final del controlador PDC dado en la ecuaciéon (3.65) es inferido como

sigue:
l
D wilt) Ka(t)
_ =1

Z w;(t)

u(t)

(3.66)

Donde w;(t) = H Mi(z;(1)).

Por sustitucion del controlador establecido en la ecuacion (3.66) dentro del modelo
con ecuacion (3.64), se puede construir el sistema de control en lazo cerrado fuzzy

como sigue:
D> wity (O {A; — BiK;Ya(t)

D> wiltywy(t)

i=1 j=1

i(t) =

(3.67)

Una condiciéon suficiente para un sistema fuzzy en lazo abierto es derivado por

Tanaka y Sugeno [36] [37] para asegurar la estabilidad dado en el Apéndice (A.5).



3.4 Controlador fuzzy adaptativo por modelo de
referencia (MRAFC) 80

3.4.2. Esquema

En esta seccidon, un esquema de control fuzzy con modelo de referencia adaptativo
(MRAFC) para sistemas T-S es desarrollado. Considerando nuevamente de la planta
no lineal representada por las ecuaciones (3.63) o (3.64), donde el estado x € R"
es disponible para medida, A; € R™", B; € R™ (i) (i = 1,2,...,l) son matrices
conocidas y (A;, B;) son controlables. El objetivo del control es elegir un vector de
entrada u € R? tal que todas las senales en lazo cerrado de la planta son delimitadas
y el vector de estado x sigue al estado x € R™ de un modelo de referencia especificado

por el sistema:

1

SN wil@) (@) {(Am)ijm + (Bm)ir}

i=1 j=1

o = — (3.68)

> wil)u (x)

i=1 j=1

Donde (A,,);; € R™ (i = 1,2,...,1) satisface la condicion de estabilidad de
sistemas fuzzy dado por el teorema 1 (B,,);; € R™?, y r € R? es un vector de entrada
de referencia delimitada. El modelo de regencia y la entrada r son elegidas tal que

xm(t) representa una trayectoria deseada que z tiene que seguir.

3.4.2.1. Ley de control

Si las matrices A;, B; son conocidas, se podria aplicar la ley de control:

l l
u= Zuj(ﬂﬁ)(—K}kx +Lir) / ZM(I) (3.69)

Donde f1;(z) = w;(z), y obteniendo la planta en lazo cerrado:

Zzwl(x)%(I){(Az — BiK})x + B;Ljr}

i(t) = i=1 j=1

— (3.70)

Por lo tanto, si K7 € R¥" y L7 € R son elegidos para satisfacer las ecuaciones

algebraicas:
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Entonces la matriz de transferencia de la planta en lazo cerrado es la misma que del
modelo de referencia y z(t) — z,,(t) tiende exponencialmente rapido para cualquier
senal de entrada de referencia delimitada r(t). Deberfamos notar que dadas las matri-
ces Ay, Bi, (Am)ij, (Bim)ij, no pueden existir K7, L} para satisfacer la condicion (3.71)
indicando que la ley de control establecido en la ecuacion (3.69) no puede tener su-
ficiente flexibilidad estructural para cumplir con el objetivo de control. En algunos
casos, si la estructura A;, B; son conocidas, (Ay,)ij, (Bm)i; pueden ser disefiadas para
que la condicion (3.71) tenga una solucién para K y Lj. Dejaremos asumir que K}y
L% en la condicién (3.71) existe, esto significa que hay suficiente flexibilidad estructural

para satisfacer el objetivo de control y la ley de control propuesta:

U—Zuj t)x + Lj( /Z,u] (3.72)

Donde Kj(t) y L;(t) son los estimados de K} y L} respectivamente, para generar

una apropiada ley adaptativa.

3.4.2.2. Ley adaptativa

Por adicion y sustraccion del término de la entrada deseada, es decir:

U—Zua {~Bi(Kjz - Ljr) }/Zm

en la ecuacion de la planta y usando (3.71), se obtiene:

DD _wil@p(@)(An)g YD wil@)i(@)(Bn)i

. i=1g=1 i=1 j=1
T = T x + T3 T
SN wilz)pi(x) 3N wiw)p(x)
i=1 j=1 i=1 j=1

- (3.73)

> “wiw)pi (@) B Kz — Lir + u)

i=1 j=1

l l

DO wilw)p(x)

i=1j=1

ademaés, por adicién y sustracciéon del término de entrada multiplicado por
!

!
ZwiBi / Zwi que es:
i=1 i=1
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( | 3\

S wiB | D m@) {5t — Ly(t)r)}

j=1
l

D w

i=1

3 +u
en referencia al modelo dado en la ecuacion (3.68), se obtiene

Zﬂj@)

\ V

YooY wil@ @) (An)y D> wil@)u (@) (B

: i=1 j=1 ~ i=1 j=1
Ty = T + r

9) STICTHE o> wita)ns(a)

> > wila) (@) Bi( Kt — Li(t)r + u)

DO wilx)py(x)

i=1j=1

(3.74)

en referencia al modelo en la ecuacion (3.74), se puede expresar la ecuacion (3.73)

en términos del error de seguimiento definido como e = x — x,,, esto es:

e= "0 et I (3.75)
S wntalns(e) )B)PTACGIE

donde }~(j = K;(t) - Kj y Zj = L;(t) — Lj. En la ecuacion dinamica (3.75) de
seguimiento de error, B; es desconocida. Se asume que L} son ambas positivas o
negativas definidas y define F;l = Ljsgn(l;), donde I; = —1si L} es negativo definido.

Entonces B; = (Bp);; L5~ v la ecuacion (3.75) se convierte en:

DD wi@ns (@) (Andiy 3D wil@)ii(@)(Br)is L (=K o L)

&= e+ (3.76)

ZZwi(x)uj (x) Zzwi(l’)ﬂj (x)

i=1j=1 i=1j=1
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Ahora usando la dindmica del error en la ecuacion (3.76), se derivara la ley adap-
tativa para actualizar los pardmetros de control K7, L7 tal que el modelo de la planta
en lazo cerrado dado en ecuacion (3.73) sigue al modelo de referencia establecido en

ecuacion (3.68). Se asume que la ley adaptativa tiene una estructura general:

K;(t) = Fj(x, 2, e,7),  Lj(t) = Gi(x, 2, e,7) (3.77)

Donde F; y G; (i = 1,...,1) son funciones de sefiales conocidas que son elegidas

tal que el equilibrio:

K=K}, Li=L} e¢=0 (3.78)

de las ecuaciones (3.76) y (3.77) tiene algunas propiedades de estabilidad deseada.

Con la siguiente funciéon candidata de Lyapunov [31] [34] propuesta:

!
V(e K;,L;) =e"Pe+ Y tr(K/T,K; + LIT;L;) (3.79)

i=1
Donde P = PT > 0 es una matriz comtun definida positiva de la ecuaciéon de
Lyapunov (A,) P + P(Ay); < —Qy para todo Qi = @QF; > 0 (i = 1,...,1) cuya
existencia es garantia para asumir la estabilidad de A,,. Luego de algunos calculos
mateméticos como se muestra en el Apéndice (C.1), se obtiene la derivada en el tiempo

V que pueda cumplir con la condicion de que V sea negativo, resultando como:

[

Zzwi(x)ﬂj(I)sz

V= T2 e<0 (3.80)

Por lo tanto, la obvia elecciéon de una ley adaptativa que haga 1% negativo es:

ZZwi(a:),uj (x) (Bm)g;-sgn(lj)

K= K;(t) = ———— Pex” (3.81)
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2.

wi ()15 (x)(Brn)igsgnl;)

l l

1

Per® (3.82)

3.4.3. Implementaciéon

Analizando las ecuaciones (3.81) y (3.82) se puede notar que todos los parametros
pueden ser medidos, y por lo tanto la ley adaptativa para el sistema fuzzy T-S puede
ser implementado segtin la configuraciéon del esquema de la Figura 3.16. Para que el
esquema MRAFC pueda ser implementado correctamente es necesario hablar de temas
complementarios como el caso del desarrollo de funciones de membresia para cada una
de las dinamicas locales, asi como también establecer un correcto modelo de referencia
que permita ser interpretado como una respuesta ideal del sistema y por ultimo definir
una matriz positiva definida P comiin para todos los subsistemas encontrados capaz
de establecer una convergencia asintética a la trayectoria deseada. Esta matriz sera
calculada bajo el concepto de LMIs (Linear Matriz Inequality).

ESQUEMA CONTROLADOR MRAFC x

" +7

o

33 0@ Ay x + By | )

r %, = il ja " /‘i\'_
=/

F. > 30,000, h

il jal

Modelo de Referencia

f
: L ;;:,(.\-X—KJ@).\-+i,-(r)a-) Y 0XA% + Ba)

u= 7 = 7 »
pRE) 2.0,(x)
J=1 J-1

Ley Fuzzy Modelo Fuzzy

. ; Z‘ @00, KT (B, ), senl,) .
K== T Pex

PIRAAEIRES

il =l

r | T T e ET,3,Y,end,)
L, ="t Par”

> 0,00

il el

Ley adaptativa ,

pD |
PID

Figura 3.16 Esquema MRAFC [44]
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1. Funciones de membresia: El modelo propuesto tanto para el sistema no lineal
y para el modelo de referencia son basados bajo el concepto de Takagi-Sugeno
el cual es descrito por reglas Fuzzy IF-THEN que representan relaciones entre
sistemas lineales locales de un sistema no lineal. La principal funcién del modelo
T-S es expresar la dindmica local de cada implicacion fuzzy por un modelo
de sistema lineal. Como se ha visto en la seccion 2.3.2 para la variable ¥* se
tienen cuatro estados de convergencia que a su vez generan cuatro sistemas
lineales locales. Por lo tanto, es necesario definir cuatro funciones de membresia
con centro en cada uno de los puntos de convergencia tal como se muestra a

continuacion.

3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

(a) Funciones de manera separa- (b) Funciones de manera com-
das para la variable * pacta para la variable ¥*

Figura 3.17 Funciones de membresia

2. Modelo de referencia:

El modelo de referencia propuesto es el establecido en la ecuaciéon (3.68), por
lo que ahora el trabajo estara enfocado en hallar las matrices A,, y B,,. Este
sistema como ya se indicdé previamente es basado en el modelo T-S, el cual
estara compuesto de subsistemas para cada estado de convergencia. Para hallar
estas matrices se hara uso de las condiciones dadas en (3.71) los cuales seran

directamente dependientes de las matrices A; y B; del sistema no lineal.

3. Linear Matrix Inequality: Actualmente problemas de optimizacién numérica
son llamados problemas LMIs. Estos problemas pueden ser resueltos en un tiem-
po polinomial como el caso del desarrollo del método del punto interior el cual
es muy eficiente en sistemas y control. Los problemas relacionados con los pro-

blemas LMIs son tales como el problema de factibilidad (FEAS), minimizaciéon
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Figura 3.18 Grafica modelo de referencia

de un objetivo bajo restricciones LMI (MINCX) y el problema generalizado de
minimizaciéon de valores propios (GEVP) [15, 45, 1].

Una desigualdad matricial lineal (LMIs) es de la forma:

F(z)=Fy+» xF>0 (3.83)
i=1
donde =¥ = (xy,3,...,2,,) es la variable a ser determinada y las matrices

simétricas F; = FiT e R™ (0 <1 < m. El simbolo de desigualdad dado en la
ecuacion (3.83) significa que F'(x) es positiva definida, esto es, vT F'(z)v < 0 para
todo v € R™ diferente de cero. La ecuacion (3.83) es una restriccion convexa en

x, esto significa que el conjunto {z | F(z) > 0} es convexo.

Dado un sistema lineal en lazo abierto:

&= Az (3.84)

Donde z € R", A € R™". Cuando se elige la funcién candidata de Lyapunov de
la forma V(z) = 27 Pz, P € R"xn, entonces la condiciéon de estabilidad para la

ecuacion (3.84) es dada como:

ATP4+ PA <O (3.85)
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La desigualdad anterior no puede ser escrita de forma explicita F(z) > 0 pero
puede ser establecida de la forma Fyy = 0, F; = —AT P — PA. Considerando esta
condiciéon una LMI, el problema es encontrar un z/¢* tal que F(2/¢*) > 0 o se

determine que el LMI es factible, por lo tanto, esto es llamado el problema de
factibilidad.

Ahora considerando el siguiente sistema lineal en lazo cerrado:

= Ax + Bu
(3.86)
uw=—Fx

Donde B; € R™™ u € R™ y la ganancia de realimentacion F' € R™*". De una

manera similar al sistema dado en la ecuacion (3.84), la condicion de estabilidad

para sistemas en tiempo continuo como el de la ecuacion (3.86) esta dado por:

ATP - FT"BTP4+ PA—-PBF <0, P>0 (3.87)

Tal y como esta la desigualdad anterior no es considerada una condicion LMI
para las matrices P y F. Para que pueda ser convertido a una condicién LMI se
debe multiplicar en ambos lados por X = P~! y establecer que M = FX, con

lo cual esta desigualdad se convierte en:

XAT - M"BT + AX —BM <0, X >0 (3.88)

Por lo tanto, la desigualdad (3.88) se convierte en una condicion LMI para las
matrices X y M. Las matrices P y F se pueden calcular a partirde P = X!y
F = MX~! donde X~ representa la inversa de X.

De igual manera se procede para sistemas fuzzy para determinar las condicio-
nes LMIs. Aqui se debe aplicar las condiciones de estabilidad establecidas en el
Teorema 1 y de una manera anéloga a lo desarrollado para sistemas continuos

en lazo cerrado se puede obtener las siguientes LMIs:

~ XAl — A, X +MB! + BiM; <0

3.89
— XAl — A X — XA] — A;X + MB] + BiM; + M B] + B;M; <0 (3:89)

De igual manera que en el caso continuo la matriz de realimentacion y la matriz
positiva definida P son obtenidas como P = X'y F; = M; X L.
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3.4.4. Simulacién

A continuacion, se presenta los resultados de simulaciéon obtenido para la trayec-
toria circular que el sistema debe seguir. El recorrido del AUV sera establecido a lo
largo de toda la trayectoria deseada debido a que el controlador MRAFC manipula
todos los estados de convergencia del sistema no lineal. Las siguientes Figuras 3.19b y
3.19a muestran la variable de estado del sistema con un tiempo de simulacién total de
t = 1255 para una velocidad media de desplazamiento de igual magnitud para el eje X
como para el eje Y de v = 0,08m/s. Se puede observar en las tres variables de posicion
x,1y, z que el seguimiento es muy préximo a la trayectoria deseada, obteniéndose un
bias muy pequeno debido a la linealizacion del sistema.

Los angulos de Euler en las variables ¢, 6,1 corresponden a las condiciones de
diseno, esto es, se establecié que las variables ¢, 6 ~ 0 y analizando la imagen del lado
izquierdo se puede observar que ¢ tiene un maximo angulo de desvio de 0,2° para luego
establecerse en aproximadamente 0,08°, y § un angulo maximo de desvio de 1,1° para
luego establecerse en 0,6°. La tltima variable de Euler v sigue de forma muy proxima

al &ngulo deseado de la trayectoria.

n MRAFC v MRAFC

marco inercial x(m) 02 Roll phi (grados) 015 velocidad-surge u (m/s) 02 velocidad-roll p (grados/s)

4 ——mrafc
—modelo 0.1 0.1

trayectotoria 0.1

0.05 0

0o— 0 01
0 50 100 150 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
marco inercial y(m) Pitch theta (grados) 103 velocidad-sway v (m/s) velocidad-pitch q (grados/s)

o

——mrafc 0 04
—modelo

Il tot .
0 rayectotoria 05 -5 02

2
0 10
0 50 100 150 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

0 marco inercial z(m) 0 Yaw psi (grados) o velocidad-heave w (m/s) 0 velocidad-yaw r (grados/s)

mrafc
——modelo
-2

5 trayectotoria 0 0.05

o

10 -200 0

(a) Variable n MRAFC (b) Variable v MRAFC

Figura 3.19 Variable de estado

En la Figura 3.19a del lado izquierdo muestra las velocidades lineales del AUV
en el marco de referencia fijas al cuerpo mientras que el lado derecho las velocidades
angulares. Se puede notar que la velocidad lineal surge tiene un pico maximo de

0,15m/s el cual termina aproximandose a 0.12 en el tiempo con pequenas oscilaciones.
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La velocidad sway tiene la apariencia de ser muy variante, pero se debe tener en cuenta
que estd en un rango de escalamiento de 1072 por tal motivo se convierte en una de las
velocidades con menor variaciéon en amplitud. La ultima velocidad lineal heave tiene
el menor tiempo de estabilizaron y de asentamiento. De una forma similar se puede
notar las variaciones en las velocidades angulares.

En este punto, una de las preguntas frecuentes seria: ;Si el sistema es establecido
en tener una velocidad de 0,08m/s como es posible que la velocidad surge tenga una
velocidad de 0,15m/s?. La respuesta a esta pregunta proviene de las ecuaciones de
rotaciéon dadas en el apartado 2.2.1.3, de donde se puede tomar la siguiente forma

reducida:

& = wcos(v)) — vsin(v))
y = usin(¢) + v cos(1))

una grafica para las velocidades & y 3 es mostrada en Figura 3.20

(3.90)

Velocidad eje X

0.1f ‘ T~

X 100.33
Y 0.081755

v(m/s)

-0.1

02 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
t
Velocidad eje Y
T T

T T
0.1f /\ X
0.05 X 100.19
o Y 0.081791

-0.05

v(m/s)

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 3.20 Velocidad eje X, Y

Se puede notar que las velocidades préacticamente tienen la forma de funciones
seno y coseno, es decir, no tienen velocidades constantes, e incluso tienen picos de
aproximadamente 1,1m/s. Es por ello que para que esto tenga sentido con lo indicado
al inicio de este apartado es necesario obtener el valor promedio de la velocidad. Se
puede ver en la gréfica que tanto para el eje X como para el eje Y la velocidad promedio

es de 0,0817m/s muy proximo a los 0,08m/s establecidos.
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Ahora otra pregunta puede ser formulada: se conoce que las velocidades de despla-
zamiento en los ejes es de 0,08m/s, jcudl es la velocidad total de desplazamiento del

AUV en el eje X vs Y?7. Para esto es necesario calcular la siguiente ecuacion:
Vtotal = 1/ (V3 + 07) (3.91)
Luego de hacer el calculo se puede obtener un valor de vy = 0,1156m/s.

Propulsores 6 MRAFC

Tport - Izquierda ) Tstbd - Derecha

0 1

i

1 0

50 100 150 0 50 100
Taft, - Atras Tfore, - Adelante
0 0

150

0.1 0.1

0.2 0.2
100 150 0

50 50 100 150
Taft, - Atras Tfore, - Adelante

:

(a) Variable 7 MRAFC (b) Vista Superior-Lateral

Figura 3.21 Trayectoria circular

La Figura 3.21a se muestra el vector 7 y un analisis a simple vista nos muestra que la
mayoria de las variables se encuentran dentro del rango maximo de torque establecido
(1,75N) asi como también que las senales son suaves que pueden ser establecidas en los
propulsores, y que se puedan controlar sin afectarlos fisicamente. Mientras que en la
Figura 3.21b en el lado derecho nos da la vista isométrica 3d, donde se puede observar

que el seguimiento del AUV converge a la trayectoria deseada.

v

Eje X Eje Y Eje Z

Sistema NED r=0,0654 y=0,0626 z=0,0797
Angulos de Euler ¢ =0,0012 6 =0,0118 ¢ =0,0397

Tabla 3.5 Error RMS variable n MRAFC
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3.5. Comparativo general

En esta seccion se muestran los resultados generales de los tres controladores, pero
en una sola grafica para poder comparar el comportamiento de cada variable y hacer
un versus de Todos vs Mrafc. Por lo tanto, se establece las mismas condiciones previas,
tales como, establecer el tiempo de simulacion en t = 125s y definir una velocidad de
desplazamiento en los ejes z,y = 0,08m/s.

Hasta ahora en las secciones anteriores se han mostrado gréficas de los diferentes
controladores con resultados bajo condiciones ideales, es decir, durante la adquisiciéon
de las senales para el vector de estado no se tienen presencia de ruido o cuando el
sistema no estd bajo perturbaciones externas. Por ello, a continuacion, se evalia el
AUV cuando esta expuesto a una perturbaciéon externa de una ola con amplitud de
f = 0,4m en la secciéon 3.5.2. También sera evaluado bajo la condicién de ruido blanco
o gaussiano en la seccion 3.5.3.

Se hara uso de los indicadores de rendimiento para cada controlador y asi evaluar

e identificar cual es mejor en cada situacién propuesta.

3.5.1. Simulacién sin perturbaciéon f = 0.0m

n v
marco inercial x(m) L Roll phi (grados) 02 velocidad-surge u (m/s) L velocidad-roll p (grados/s)
4 —lgr —lqr ’ —lor
) ——mrac 05 ——mrac ——mrac 05
——mrafc A —— mrafc 0 —— mrafc
0 S trayectoria 0 s 0fAe
2 05 02 05
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
marco inercial y(m) Pitch theta (grados) velocidad-sway v (m/s) ) velocidad-pitch q (grados/s)
7 1
2 —lgr —lgr 01 —lgr —lgr
0 ——mrac ——mrac —_— —_—
J mrac 1 mrac
2 ——mrafc 0 ——mrafc 0 ——mrafc —— mrafc
. trayectoria \/ j( X /
’ 01 0 &——*wwl—-—“
-6 \ -1
50

0 50 100 150 0 50 100 150 0 100 150 0 50 100 150

marco inercial z(m) 0 Yaw psi (grados) velocidad-heave w (m/s) velocidad-yaw r (grados/s)
—lgr —lgr 01 —lor 5 —lgr
——mrac ——mrac A4 ' ——mrac ——mrac
5 —— mrafc 0 ——mrafc 0.05 —— mrafc 0 —— mrafc
trayectoria ’
10 -200 0 K
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
(a) Variable v TODOS (b) Variable n TODOS

Figura 3.22 Variable de estado TODOS

Las Figuras 3.22 y 3.23 muestran los resultados de los tres controladores propuestos

y con esto también se obtienen los indices de desempeno RMSE en el la Tabla 3.5
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AUV Propulsores 6
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—lor —lgr
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(a) Variable 7 TODOS (b) Vista 3d TODOS

Figura 3.23 Vector 7 y trayectoria circular TODOS

Las siguiente Figura 3.24 nos muestra el error de seguimiento de trayectoria en
funcién del tiempo, correspondiente al vector 1. Se puede observar que el controlador
que mas error lo posee el LQR, el cual empieza a perder la estabilidad al culminar
el primer cuadrante del recorrido en la trayectoria establecida, siendo las variables z
la menos afectadas. Luego se encuentra el controlador MRAFC con mayor error, esto
debido a que posee un error en estado estacionario debido a la linealizacion del AUV,

mientras que el controlador MRAC tiene el minimo error de seguimiento.

Error » TODOS
Error x(m, Error Roll (grados;
(m) 002 (g )
0 lqr ——migr
2 mrac 0.01 mrac
- mrafc mrac
-4 0 V LLAARRRRR)
6 -0.01
0 50 100 150 0 50 100 150
Error y(m) Error Pitch (grados)
0 0.02
Iar Iar
mrac 0.01 mrac
-2 mrafc mrafc
0
-4 -0.01 \
0 50 100 150 0 50 100 150
o1 Error z(m) Error Yaw (grados)
Iar ° Iqr
I mrac mrac
-0.05 mrafc 2 mrafc
-4
0
0 50 100 150 0 50 100 150

Figura 3.24 Variable Error n vs Tiempo
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VI

LQR MRAC MRAFC
T 3,3887 0,2090 =3 0,0654
y 2,1884 0,1199 =3 0,0626
2 0,0116 0,2294 =3 0,0797
o 0,0070 0,0021 e~3 0,0012
9 0,0064 0,0131 =3 0,0118
0 1,9717 0,0673 ¢~3 0,0397

Tabla 3.6 Error RMS variable n TODOS

Evaluando la Tabla 3.5 se puede verificar que el menor indice de desempeno lo
obtiene el controlador MRAC, seguido por el controlador MRAFC y por tltimo el
controlador LQR. Con esto se puede obtener la siguiente secuencia de desempeno

aplicado para todos los controladores bajo condiciones ideales.

MRAC > MRAFC > LQR (3.92)

Para valuar la certeza de esta secuencia sera mediante la Figura 3.22a. Las variables
de posicion ¢, 0,1 son faciles de identificar a primera vista y por lo que se concluye
la veracidad de la desigualdad (3.92), pero la para variables de ubicaciéon z,y, z sera
necesario hacer un acercamiento y evaluar la posiciéon que tiene cada controlador con
respecto a la trayectoria. Para evaluar correctamente hay que tener en cuenta la Fi-
gura 3.23b donde el controlador entra en un estado de inestabilidad luego de recorrer
el 25% de la trayectoria, por lo que se considera en el ultimo lugar de la condicion
(3.92) y no debe de ser tomado en cuenta en la Figura 3.25.
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Figura 3.25 Velocidad eje X, Y

3.5.2.

Simulacién con perturbacion f = 0.4m

., Qué ocurre cuando el sistema es puesto ante una perturbacion externa de una ola

de 40cm de altura? El resultado para esta interrogante es mostrado a continuacion.

Primeramente, se define el vector de fuerza de oscilaciéon mostrado en la Figura 3.26.

Para simular un impulso como perturbacién se ha establecido solo un fragmento de

todas las ondas generadas por la ecuacion:

Text = Jf cos(wt)

Donde f es la amplitud de la onda y w la frecuencia de oscilacion. Entonces, este
impulso es establecido el rango de tiempo ¢ = 10s hasta ¢t = 20s, para que pueda
afectar a todos los controladores en su mejor rango de trabajo (esto es, para afectar

al controlador LQR en el estado de convergencia que fue definido).

Fuerzas de oscilacién
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o
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Figura 3.26 Vector fuerza de Oscilacion f = 0,4m
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(a) Variable v TODOS
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Figura 3.27 Variable de estado TODOS

Las Figuras 3.27 y 3.28 muestran los resultados de los tres controladores propues-

tos bajo perturbacion externa. Se debe observar en el preciso momento en el que es

establecido el impulso de perturbacién. Como ejemplo se hace mencion a la variable

¢ del controlador M RAC que luego de recibir este impulso empieza un estado de

inestabilidad creciente.

AUV Propulsores 6

Tport - Izquierda Tstbd - Derecha

—lgr —lgr
——mrac [~ mrac

{— —— mrafc 0

——mrafc

50 100 150 0 50 iLOO
Tafth - Atras Tforeh - Adelante

150

150

(a) Variable 7 TODOS

(b) Vista 3d TODOS

Figura 3.28 Vector 7 y trayectoria circular TODOS
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De una manera similar, el caso de la variable 1) también inicia un estado oscilante
creciente. De un analisis visual y sencillo es facil establecer que este controlador es el
mas afectado por la perturbaciéon y en contraste se encuentra el controlador M RAFC
que logra recorrer la trayectoria sin mayores problemas.

Luego, en la Figura 3.28a nos centraremos en observar el vector 7 del controlador
MRAFC, donde se puede verificar variaciones en el tiempo ¢t = 10s hasta t = 20s
debido al impulso al que fue sometido, pero el algoritmo para este controlador logra
estabilizar al sistema después de ese instante de perturbaciéon. De forma contraria se
encuentran los vectores de 7 de los controladores LQR Y M RAC que tienen senales
totalmente oscilantes entre los margenes minimos y méaximos.

Es necesario también evaluar el comportamiento del error de seguimiento, tal como
se muestra en la Figura 3.29, dando esta vez algunos resultados interesantes. Primero,
se puede observar en toda la variable n que ahora el controlador MRAC es inestable,
siendo este mas inestable incluso que el controlador LQR. Y segundo, hacer notar
el comportamiento del controlador MRAFC ante perturbaciones, capaz de mantener

estable al AUV bajo condiciones adversas.

Error n TODOS

Error x(m) Error Roll (grados)

Igr
mrac

S

mrafc

0 50 100 150 0 50 100 150
Error y(m)

Igr
mrac
mrafc

0 50 100 150 0 50 100 150
Error z(m)

Igr
mrac
mrafc

0 50 100 150

Figura 3.29 Variable Error n vs Tiempo

Después del analisis visual previo, es necesario establecer un anélisis cuantitativo,
esto serd en base a los resultados mostrados en la Tabla 3.6. Y donde estos resultados

nos dan un nuevo orden en funcion al rendimiento de los controladores mostrado en

la desigualdad (3.93).

MRAFC > LQR > MRAC (3.93)
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VII
LQR MRAC MRAFC
x 0,6645 3,5509 0,0654
Y 2,0474 1,6367 0,0637
z 0,0116 0,0011 0,0797
0] 0,0923 1,2334 0,0866
0 0,0024 0,0071 0,0177
Y 1,4642 3,8089 0,0404

Tabla 3.7 Error RMS variable n TODOS con perturbacion

Por lo tanto, se establece como un mejor controlador al algoritmo M RAFC pues
obtiene menor error en toda su variable de estado 7. En caso contrario se tiene al
controlador M RAC quien obtiene un incremento en el error de la variable y con
respecto a los controladores LQR y M RAFC'. Con esto se verifica la superioridad
y robustez de este controlador antes este tipo de problemas que se encuentran en

condiciones normales.

3.5.3. Simulacién con ruido

Otra condicion que se puede encontrar de forma natural es la medicion de las seniales
o variables de control con un componente adicional comtinmente llamado ruido. Para
esto se ha desarrollado la siguiente simulacién donde se muestra el comportamiento
de cada controlador ante esta perturbacién natural.

Para poder generar el ruido se ha hecho uso de una funcién de ntimeros aleatorios

en una distribuciéon normal bajo la siguiente ecuacion:

ruido = k x randn(n, 1)

Donde k nos ayuda a establecer una amplitud para el ruido generado.

Las Figuras 3.30 y 3.31 muestran los resultados de los tres controladores propuestos.
Se puede observar nuevamente la inestabilidad del controlador M RAC', con mayor
desviacion en la variable 1) que puede ser verificado en la Tabla 3.7 al alcanzar un valor
de 2,3999 y se puede interpretar como un 40 % mayor que el controlador LQR y 45
veces mayor que el controlador MRAFC, convirtiéndolo nuevamente en el controlador

méas débil ante las perturbaciones y ruido. Por otro lado, el controlador M RAFC se
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Figura 3.30 Variable de estado ALL

mantiene en recorrer el trayecto y trata de compensar las perturbaciones producidas

por el ruido variando la senal de los propulsores tal como se muestra en la Figura 3.31a.

AUV Propulsores 6

Tport - Izquierda Tstbd - Derecha

—lgr
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50 100 150
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50 00 150
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—lgr
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o
o
I

100 150

(a) Variable 7 TODOS

(b) Vista 3d TODOS

Figura 3.31 Vector 7 y trayectoria circular TODOS

De la misma forma que en las secciones previas, es posible analizar el comporta-

miento del error de seguimiento, como se muestra en la Figura 3.32, donde se observa
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un comportamiento inestable en los controladores LQR y MRAC, siendo el controlador
MRAC el mas afectado producto del ruido. Contrariamente, el controlador MRAFC

se mantiene estable, y de este modo el minimo error de seguimiento.

Error n TODOS

Error x(m)

Error Roll (grados)

0 50 100 150

50

100 150

0 50 100 150
Error z(m)

50

Error Yaw (grados)

100 150

——lar
—— mrac
—— mrafc

50

100 150

Figura 3.32 Variable Error n vs Tiempo

VIII
LQR MRAC MRAFC
x 0,7802 1,1053 0,0760
Yy 1,6472 1,5829 0,0697
z 0,0355 0,7342 0,1042
0] 0,0615 0,6923 0,0058
0 0,0103 1,3513 0,0129
Y 1,7044 2,3999 0,0522

Tabla 3.8 Error RMS variable n TODOS con ruido

MRAFC > LQR > MRAC

(3.94)
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3.6. Conclusiones Preliminares

= Basado en el analisis a los estados de convergencia aplicado al controlador LQR
se puede concluir que este controlador solo es estable si se encuentra proximo a

estado para el cual fue disenado, en cualquier otro caso el sistema es inestable.

= Se puede verificar que el error en estado estacionario que se obtiene del controla-
dor LQR al seguir la trayectoria deseada evaluado en un estado de convergencia

es proximo a cero.

= Una consecuencia directa de un estado estacionario préximo a cero en el con-
trolador LQR es el elevado valor en la variable de control 7 el cual produce un

efecto de chattering al inicio del recorrido del trayecto.

= El controlador MRAC con argumento solo en la planta genera un seguimiento a
la trayectoria de forma estable, pero con error en estado estacionario permanente

y Proximo a cero.

= El controlador MRAC con argumento en el modelo y en la planta genera un
seguimiento a la trayectoria de forma estable y pero con error en estado estacio-

nario permanente y considerable.

= A partir de un anélisis cuantitativo de la Tabla 3.4, nos muestra un mayor
rendimiento en el controlador MARC tipo I, producto de un menor error en
estado estacionario, esto es debido a que en el controlador MRAC tipo II presenta

mayores oscilaciones en la variable de estado y la variable de control.

= El controlador MRAFC recorrer la trayectoria completa pasando entre los dife-
rentes estados de convergencia debido a la aplicaciéon de las funciones de mem-

bresia.

= El controlador MRAFC es capaz de recorrer la trayectoria deseada, pero gene-

rando un error estacionario debido a la linealizacion de T-S.

= La aplicacion de las condiciones LMI, permiten al controlador MRAFC generar

fuerzas de propulsion bajas a comparacion del controlador LQR.

= A partir de un analisis cuantitativo a las Tablas 3.7 y 3.8, las cuales nos muestran
el desempeno de los controladores antes perturbaciones y ruido, se puede concluir

que el mas robusto y 6ptimo es el controlador MRAFC.



Capitulo 4

PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION

4.1. Introducciéon

En este capitulo se harda una propuesta de implementacion para el controlador
MRAFC que incluye descripciones de hardware y software con requerimientos mini-
mos para obtener un AUV totalmente funcional que pueda cumplir con los requisitos
de diseno. Por lo tanto, en las siguientes secciones se describe las principales especifi-
caciones técnicas de los diferentes componentes tales como el consumo de potencia, las
dimensiones, el peso, o el tipo de comunicaciéon que dispone y que permita dimensio-
nar correctamente todo dentro de la estructura fisica del AUV. También se describiréd
brevemente los algoritmos que han sido implementados dentro del CPU y que permi-
ten recolectar y optimizar la informacion obtenida desde el hardware y que permite
establecer el sistema de control y navegacion. Ademas, un esquema general de inter-
conexion de los componentes serd mostrado en la ultima seccién 4.4 y que permita

identificar el flujo de datos y de energia.

4.2. Hardware

En esta seccion se vera todo lo concerniente a los componentes fisicos que requiere
el AUV y que funciéon cumple cada uno de ellos dentro de la estructura de diseno. Den-
tro de los méas importantes se tiene a la unidad de procesamiento donde se almacena
el algoritmo de navegacion basado en el controlador MRAFC, el sistema de posicio-

namiento usando un sensor de onda ultracorta, los propulsores capaces de darle el
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empujé necesario a la estructura para recorrer la trayectoria, o su unidad de medicién
inercial (IMU), etc. Todos estos componentes deben de trabajar de manera coordinada
capaz de hacer que todo el sistema sea funcional y sobre todo capaz de satisfacer las

condiciones de diserio.

Figura 4.1 Esquema de conexiéon

4.2.1. Unidad de Procesamiento

El esquema del controlador MRAFC presentado en la Figura 3.16 nos da una idea
el grado de complejidad de la ley de control, es decir, el calculo a nivel matricial que
debe de ejecutar el sistema de procesamiento. Ademés, un parametro importante a
considerar es el tiempo de muestreo requerido para el controlador, el cual tendré un
valor de Hms. Por otro lado, debe permitir interconectar otros dispositivos a través de
protocolos de comunicacion como Ethernet, HDMI, USB, etc, de una manera facil y
rapida. Es por esta razéon que se propone el uso de un kit de desarrollo Jetson Xavier
Nx como se muestra en la Figura 4.2a que dispone dentro de su modulo principal
un procesador de alto rendimiento fabricado por marca NVIDIA, con disposiciéon en
procesamiento de CPU y GPU el cual es mostrado en la Figura 4.2b.

La Figura 4.3 nos muestra los principales periféricos de entrada y salida de la placa
base. En la parte posterior posee un puerto M.2-KEY E para conectar una tarjeta de
red inalambrica y un puerto M.2-KEY M para conectar un disco SSD (ver Tabla 4.1).

Para la interaccion con el usuario dispone de un puerto HDMI que permite conectar
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(a) Kit de desarrollo (b) Modulo central

Figura 4.2 Jetson Xavier Nx

Figura 4.3 Periféricos 1/0
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un monitor para poder visualizar el entorno grafico del sistema operativo y ademaés

posee una interfaz de 1/O de proposito general de 40PIN.

Interfaces Uso comin
E PClIe x2/USB 2.0/12C/SDIO/UART /PCM WiFi/Bluetooth/ WWAN
M PCle x4/SATA PCle x4/SSD

Tabla 4.1 Tipo de interfaz M2

Un resumen de las principales caracteristicas técnicas de este kit de desarrollo es

mostrado en la siguiente tabla.

MODULO JETSON XAVIER NX

Especificaciones Técnicas

Rendimiento Al 21 TOPS
GPU 384-nucleos NVIDIA Volta GPU con 48 ntucleos Tensor
CPU 6-nicleos NVIDIA Carmel ARM v8.2 64-bit CPU L2+4MB L3
Memoria 8GB 128-bit LPDDR4x 59.7GB/s
Almacenamiento 16GB eMMC 5.1
Potencia 10W/15W /20W
PCle 1x1 (PCle Gen3) + 1x4(PCle Gen4), total 144GT/s
hasta 6 camaras (24 a través de canales virtuales)
Camara CSI 14 lanes (3x4 or 6x2 or 3x4 + 1x2 or 5x2 or 1x4) MIPI CSI-2
D-PHY 1.2(hasta 30Gbps)
Codificacion 2x 4K60 | 2x 4K30 | 10x 1080p60 | 22x 1080p30 (H.265)
de video 2x 4K60 | 2x 4K30 | 10x 1080p60 | 20x 1080p30 (H.264)
Codifioncion 2x 8K30 | 6x 4K60 | 4K30 | 22x 1080p60 | 44x 1080p30
. (H.265)
de video 2x 4K60 | 6x 4K30 | 10x 1080p60 | 22x 1080p30 (H.264)
Display 2 multimodo DP 1.4/eDP 1.4/HDMI 2.0
Acelerador DL 2x NVDLA
Acelerador Vision 2x PVA
Redes 10/100/1000 BASE-T Ethernet
Mecénica, 69.6mm x 45mm 260-pin SO-DIMM conector

Tabla 4.2 Caracteristicas Técnicas Jetson Xavier Nx
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4.2.2. Unidad de medicion inercial (IMU)

En el mercado actual existen diferentes dispositivos capaces de medir el estado en
el que se encuentra un AUV. Para este caso se opto por hacer uso del moédulo GY-91
que permite unir al circuito integrado IMU MPU9250, de 9DOF, con el barémetro
BMP280 dentro de una sola placa y con esto obtener un total de 10DOF. Por lo
tanto, este modulo nos ofrece la informacion de diez variables debido a que combina
un giroscopio, un acelerémetro, un magnetémetro y un altimetro y puede ser obtenida

mediante el protocolo 12C o SPI.

Figura 4.4 Modulo GY-91

Como informaciéon adicional se muestra a continuacion la siguiente tabla con las

principales especificaciones técnicas de los integrados MPU9250 y BMP280.

MPU9250 BMP280
Acelerémetro: +2g, +4g, +8g, +16¢g Presion: 300 a 1100 hPa
Giroscopio: +£250/4500/ Resolucion:
+1000/4-2000Grad /Seg 0.16 Pa
Magnetémetro: £4800pT Precision absoluta: 1 hPa
Conversor AD: 16 Bits Medicién de temperatura
Voltaje de operacion: 3.3V-5V DC Voltaje de operacion: 3.3V-5V DC

Tabla 4.3 Caracteristicas técnicas GY-91

4.2.3. Controlador electréonico de velocidad (ESC)

Uno de los dispositivos importantes en el diseno es el llamado controlador electro-
nico de velocidad (ESC) el cual se encuentra ubicando entre el motor y la bateria y
permite gestionar la cantidad de energia que es suministrada al motor y a su vez con-
trolar la velocidad. Existe una amplia variedad de modelos y de diferente amperaje,

pero el ESC propuesto para este proyecto es el BLHeli EMAX de 30A. Este dispositivo
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posee un circuito eliminador de bateria (BEC) que basicamente es un regulador de
voltaje capaz de convertir el voltaje estandar de las baterias LiPo, es decir 2S (7.4V)
0 3S (11.1V), hacia 5V, y con esto eliminar la necesidad de usar una bateria externa

para alimentar a los dispositivos de 5V. La siguiente Figura 4.5 muestra el controlador
BLHeli EMAX.

Figura 4.5 Controlador BLHeli EMAX

En el mismo conector del BEC se encuentra una entrada de color naranja, la cual
sera la senal de control y la encargada gestionar la energia que se suministra. Este
tipo de controladores ESC usa el mismo tipo de senal de control que los servos donde
la senal estandar es de 50Hz PWM.

El requerimiento de diseno propone el uso de seis ESC, por lo tanto, es necesario
hacer uso de una tarjeta que se encargue de generar todas las senales PWM. Entonces
se realiz6 el diseno de la siguiente tarjeta basada en un microcontrolador STM32 con
una frecuencia de reloj de 72Mhz, el cual dispone de dos expansiones de I/O de 26PIN

y requiere un voltaje de entrada de 5V.

Figura 4.6 Tarjeta STM32
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4.2.4. Sistema USBL

Tener un conocimiento exacto de la ubicacion en la que se encuentra el AUV bajo
el agua, es una tarea del sistema de posicionamiento. Este sistema consta de un sensor
que hace uso de ondas acisticas en una linea base de onda ultracorta (USBL) como
elemento transmisor y un transpondedor que replica la senal del transmisor con sus
propios pulsos, que luego mediante mediciéon del tiempo de recepciéon logra obtener la
posicion del AUV. Se opto por hacer uso S2C-R 18/34 como transmisor USBL, el cual
se muestra en la Figura 4.7a y como transpondedor al S2C-T 18/3/ mostrado en la
Figura 4.7b.

(a) S2C-R 18/34 (b) S2C-T 18,34

Figura 4.7 Sistema de posicionamiento acustico [11]

La siguiente Figura 4.8 nos muestra una representacion grafica de radiacion de am-
bos sensores, los cuales tienen un patrén omnidireccional horizontal y que nos asegura
que los pulsos de informacion seran enviados de forma que sean emitidos en todas las
direcciones. Por otro lado, en la Tabla 4.4 se muestran las especificaciones técnicas mas
importantes de este sistema de posicionamiento y que deben de ser capaz de satisfacer

el requerimiento de un rango de profundidad de 100m aproximadamente.

Figura 4.8 Patron de haz [11]
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S2C-R 18/34 S2C-T 18/34
(Transceptor USBL) (Transpondedor)
General:
Rango de Operacion: 1000 m 1000 m
Banda de frecuencia: 18 - 34 kHz 18 - 34 kHz

Patrén de haz:

horizontal-omnidirectional

horizontal-omnidirectional

USBL:

Rango de aproximacion :

Resolucion de rumbo:
Nominal SNR:

0.01 m
0.1 grados
10 dB

Conexion:
Conexién acusticas:

Tasa de error de Bit:

Bufer de datos interno:

Interfaz de host:

Conector de interfaz:

hasta 13.9 kbit/s

menor que 10710
1 MB, configurable
Ethernet o RS-232
hasta 4 Conectores,

Combinacion Ethernet y serial

hasta 13.9 kbit/s

menor que 10719
1 MB, configurable
Ethernet o RS-232

1 Conector,

SubConn@®) Metal Shell

Potencia:
Modo Stand-by:
Modo escucha:
Modo Recibir:

Modo Transmitir:

2.5 mW
5 - 285 mW
1.4 W
5.5 W, rango 250 m
8 W, rango 500 m
18 W, rango 1000 m
60 W, max. available

2.5 mW
5 - 285 mW
0.8 W
25 W (adjustable)

Externo : 24 VDC (12 VDC) 24 VDC (12 VDC)
Interno : Bateria Li-Ion Recargable Bateria Li-Ion Recargable
Fisico:
Carcasa: @ 110x218 mm @ 63x170 mm
USBL antena: @ 130x137mm
Longitud total: 355 mm 250 mm
Delrin (200m): 4500/500 g 1050 / 300 g TBC

Aluminio (2000m):
Acero inox. (2000m):
Titanio (2000m):

5500/6200 g
11300/7100 g
6500/4500 g

Tabla 4.4 Caracteristicas técnicas USBL
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4.2.5. Propulsores

Con la finalidad de proporcionar el empuje necesario para romper la inercia del
AUV se optd por usar un propulsor que este compuesto de un motor sin escobillas
y una hélice de nailon de 4 hojas capaz de proporcionar una fuerza de empuje de
2kg.m/s* para pruebas en agua dulce mostrado en la Figura 4.9a y con empuje de
10kg.m/s® para pruebas en agua de mar mostrado en la Figura 4.9b. Considerando
el consumo de corriente de cada propulsor mostrado en la Tabla 4.5 se debe de hacer
una eleccion para el ESC necesario, para esto considerar un 25 % mas de la corriente

nominal del propulsor.

(a) Propulsor tipo I (b) Propulsor tipo II

Figura 4.9 Propulsor

A continuacion, se muestran las especificaciones técnicas mas importantes.

Tipo I Tipo IT
General:
Voltaje: 12-24V 12-24V
Corriente: 20A 40A
ESC: 30A 50A
KV: 300KV 200KV
Empuje: 2kg 10kg
Longitud Total: 75mm 220mm
Material: plastico Metal

Tabla 4.5 Caracteristicas técnicas propulsores
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4.2.6. Baterias

Como un componente final y considerado uno de los mas importantes es la eleccion
del tipo de bateria que se usara. Para esto, se optdé por hacer uso de baterias tipo
LiPo las cuales son basados en polimeros de litio [40]. Estas baterias pueden vienen
conectadas en forma serial internamente y son indicadas de la forma 2S-6S. Para este
proyecto se hace uso de baterias en la forma 6S el cual nos proporciona un voltaje
total de 22.2V.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de baterias es que permite entre-
gar una cantidad considerable de corriente sin que este puede sufrir danos internos, tal
es el caso de los propulsores que necesitan una corriente mayor a la corriente nominal
en el arranque. El parametro que me indica esto es conocido como Capacidad de la

bateria y es representado por la letra C' como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Bateria Lipo

Para poder hacer el calculo necesario de la capacidad de la bateria se debe tener

en cuenta los siguientes puntos:

cantidad de motores

- tiempo de descenso t; = 2min Sseg

- tiempo de recoleccion de datos to = 10min
- tiempo de ascenso t3 = 2min Hseg

- corriente al 90 % de empuje i; = 15a

- corriente del CPU 20W i, = 1,05a

- corriente del transpondedor 25W iy = 1,04a

- corriente otros 73 = 5,0a
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Figura 4.11 Especificaciones propulsor Tipo I [2]

Entonces se puede hacer uso de la siguiente ecuacion:
C' = # de motores x corriente 90 % * tiorq + (i1 + 2 + 13) * tiotal (4.1)

Donde ty1q; = t1 +to +t3 v debera ser expresado en horas y el valor de la corriente
al 90 % es obtenido desde la Figura 4.11.
15

1
C = 6% (154) * (£h) + (LO5A + 1,044 + 5,04) = (- h)

= 225Ah + 1,77Ah (4.2)
= 24.27Ah

Ademés, a este valor obtenido se le va agregar un margen de seguridad del 20 %
obteniendo un valor de la capacidad total:

C = 24,27Ah + 20 % % 24,27 Ah

(4.3)
= 29,12A4h

Entonces para poder alcanzar el valor hallado previamente, es necesario hacer uso
de dos baterias del mismo valor, el cual es mostrado en la Figura 4.10. A continuacion,

la Tabla 4.6 muestra las principales especificaciones técnicas.

Bateria LiPo 6S
Voltaje: 22.2V
Capacidad: 16000mAh
Peso Neto: 1988¢g
Tasa de descarga: 30C
Dimension (L*W*H): 192mm*76mm*65mm

Tabla 4.6 Caracteristicas técnicas baterias
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4.3. Software

Después de haber definido el hardware necesario para la implementacion del AUV
en la seccion previa, entonces lo siguiente sera hacer una descripcion de los algoritmos
desarrollados para el sistema de navegacion, los cuales serdn implementados en la
tarjeta de desarrollo Jetson Xavier Nx.

A continuacion, se inicia describiendo algunas funciones que son ejecutadas por
tnica vez al inicio del proceso principal, cuyo objetivo seréd establecer vectores y ma-
trices definidos como variables y que posteriormente son usados continuamente en los
subprocesos creados por el proceso principal.

Entonces, la primera funcién a ejecutar es el calculo de la trayectoria deseada,
cuya tarea serd establecer el comportamiento que debe seguir el AUV, y el cual es
definido por el usuario final. Esta trayectoria ha sido elegida para recorrer una espiral
descendiente, por lo que fue necesario definir el radio del circulo y ademas de definir
la velocidad promedio con la que debe recorrer el AUV. Con los datos mencionados
es facil calcular los tiempos de recorrido mostrado en las lineas 6 y 7 del algoritmo 2
y de igual manera definir el vector tiempo de todo el recorrido indicado en las lineas

11 y 12 tal como se muestra a continuacion:

Algorithm 2 Algoritmo trayectoria deseada

funcion TrayectDes(){
A+ 2.5; /* radio de la trayectoria */
vel < input(); /* Se establece el valor de la velocidad */

/* Calcula el tiempo total*/
ty < b/vel,

to < 10/vel,

tf < to;

H
<

/* Calcula el vector tiempo*/

. ta1 < VectorTiempolda(0,t);

. tao < VectoTiempoRetorno(ty, ts);
D tg = [tar t tal;

e i e

: /* Calcula el vector NED deseado */
s g Axcos(2mty/tf +w/2) + A

D Yg — Axsin(2mty/tf —7/2);

T2g tdd,

L}

— = e
© 0 N O
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Lo siguiente es describir la funciéon subsistemas, que es considerada una de las partes
fundamentales del proyecto, pues es el encargado de definir los subsistemas generados
por los cuartos estados de convergencia indicados en la linea 3 del algoritmo 3. Cada
uno de esos estados son asignados a las funciones seno y coseno, y esos a su vez
asignados dentro de la matriz de conversion para poder calcular el valor de Jy en cada
estado de convergencia. Para poder definir las matrices A(i) y B(i) serd necesario
calcular previamente las matrices de masas y de fuerzas de restauracion tal como se

indica en las lineas 17 y 18.

Algorithm 3 Algoritmo subsistemas

funcion SubSist(){
n < 4; /* total puntos convergencia */
EstadoConv < [m,7/2,0,—m/2];

/* Calcula matriz de conversion */

fori = 1:n do
cpsi(i) < EstadoConv(i);
sphi(i) < EstadoConuv(i);
Jo(i) < CalculaJtheta()

end for

— =
2

: /* Calcula subsistemas */
: Mb«+ MatrizMasas();

: Gn < VectFuerzasRest();
: fori = 1:'n do

: Opee)  J(7) |.
Ali) [—Mb/Gn 0626/ |

, 06956]]

180 B(i) « | %9
) {1[616}

19:

20: end for

21: }

I G e Y
o oA W

H
=1

Definidos los subsistemas A(i) y B(i) serd necesario obtener una matriz positiva
definida P que sea comun para todos los subsistemas y que pueda cumplir con el
Teorema I definido en el apéndice A.5. Es por lo que se desarroll6 el algoritmo 4
capaz de establecer condiciones de desigualdad necesarias para sistemas lineales en
lazo cerrado y que pueda calcular la matriz P como se muestra en la linea 29. Primero
de definen las variables de trabajo y sus dimensiones indicados en las lineas 4,5 y 6

para luego desarrollar las desigualdades definidas en 3.89. Por tltimo, se calculan las
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soluciones a cada una de estas variables de trabajo como se muestra en las lineas 27 y

28.

Algorithm 4 Algoritmo condiciones LMIs

1%

funcion LMIs(){

/* Inicializacion y Definicion las variables */

setlmis([]);

Q <« Imivar(1, [size(Al,1)1));

M1 < Imivar(2,[6 12]); M2 <« Imivar(2,[6 12]);

M3 < Imivar(2,[6 12]); M4 <+ Imivar(2,[6 12]);

/* La LMI N1 se puede dividir como dos términos independientes para cada va-

riable Q y M. También es generado para cada subsistema lineal */
/¥ ==========1-LMI ler subsistema ========== %/

: At X + X AT « Imiterm([condl 11 Q], A1,1/8"); /* ler subsist. */
10:

BiM; + M BT < Imiterm([condl 1 1 M1], B1,—1,s"); /* ler subsist. */

11: :

12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:

/¥ ==========1-LMI 4to subsistema ========== %/

Ay X + X AT < Imiterm([cond4 1 1 Q], A4,1,s"); /* 4to subsist. */

ByMy + M} BT < Imiterm([cond4 1 1 M4], B4,—1,s'); /* 4to subsist. */
/* La LMI N2 se puede dividir como cuatro términos independientes para cada
variable Q y M. Es generado para los dos primeros subsistemas lineales */
J¥ ==========2-LMI subsistema 1 y 2 ========== %/

A1 X + X AT < Imiterm([cond5 1 1 Q], A1,1/8');

Ay X + X AT < Imiterm([cond5 1 1 Q], A2,1, §');

Bi My + M{ B < Imiterm([cond5 1 1 M2], B1,—1/');

ByM, + M{' BT < Imiterm([cond5 1 1 M2], B1,—1/s');

J¥ ==========2-LMI subsistema 3 y 4 ========== %/

A3 X + X AL < Imiterm([cond6 11 Q], A1,1/8);

Ay X + X AT < Imiterm([cond6 1 1 Q], A2,1, §');

BsMy + MI BY < Imiterm([cond6 1 1 M4], B3,—1,s');

ByM3 + MI BT < Imiterm([cond6 1 1 M3], B4, —1/5');

[tmin, z feas] < feasp(Imisys) /* calcula una solucién para x/€ */
Qopt < dec2mat(Imisys, x feas, Q)); /* obtiene valor de @ */

Mopt; + dec2mat(Imisys, x feas, M;); /* obtiene valor de M; */

P« inv(Qopt); F; < Mopt; * P; /* calcula matriz Py F; */

}

Como ultima funcién sera establecida aquella que permita calcular un valor in-

dicativo para cada una de las funciones de pertenencia dependiendo del rango en el

cual se encuentra la variable a evaluar. Estos rangos son establecidos en funcion de la

cantidad de subsistemas generados por la variable involucrada, es decir, la cantidad

de estados de convergencia que existen por cada una de las variables que conforman
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el vector de estado. Una representacion grafica fue mostrada en el capitulo previo en
la Figura 3.17.

Algorithm 5 Algoritmo funciones de membresia

1: funcion FuncPert(){

2: if ¥ < —180 & 1 > 180 then
3: qu/;(l,l):l;

4: else

5: fpry(1,1) = CalculaRangol();
6: end if

7. if v <1 & 9 > 179 then

8: qu/;(l,l):l;

9: else

10: foy(1,1) = CalculaRango2();
11: end if

12: if ¥ < —89 & ¢ > 89 then

B fpe(L1) =1

14: else

15: foy(1,1) = CalculaRango3();
16: end if

17 if v < =179 & ¢ > 1 then

s fpul(l1) = 1

19: else

20: foy(1,1) = CalculaRango4();
21: end if

22:

23: sum,, = sum(fpy); /* calcula la suma de las funciones de pertenencia */
24: }

Las tres primeras funciones descritas anteriormente son ejecutadas al inicio, en el
codigo principal y solo son ejecutadas una vez, pero el algoritmo de las funciones de
membresia requiere que sea evaluado constantemente en el diseno del AUV, es decir
que requiere lineas de c6digo que estén continuamente ejecutandose, es por esta razon
que se necesita generar procesos llamados hilos o thread con la finalidad de adquirir
informacion de los sensores o enviar datos a la placa de control de los propulsores, y
cuyos procesos seran administrados por el programador de tareas del sistema operativo
del CPU, capaz de generar un sistema funcional.

Una de las formas de comunicacién mencionadas en las especificaciones de hardware
es mediante el protocolo SPI, el cual es configurado en el médulo IMU y la tarjeta
que genera las seniales PWM, capaz de transmitir datos entre dispositivos superiores a

50Mbps a diferencia del protocolo 12C cuya trasmision promedio es de 100kbps. Una
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desventaja de este protocolo es el mayor consumo de pines (3 pines) a diferencia del
protocolo 12C (2 pines). Por otro lado, la forma de comunicacion hacia el sensor USBL
serd mediante protocolo estandar RS232.

Entonces los algoritmos 6, 7 son implementados para establecer una comunicacion
SPI entre el dispositivo de unidad inercial, la placa que genera senales PWM vy la
tarjeta Jetson Xavier. El funcionamiento de este protocolo es sencillo a diferencia de
otros protocolos, donde solo es necesario enviar un byte de la variable que se requiere,
y esperar a que el dispositivo responda con la informacion solicitada. Por otro lado,

en el algoritmo 8 se implementa la comunicacion RS232 estandar.

Algorithm 6 Algoritmo thread pwm_stm

void *x pwm__stm(void * arg){
enable _stm(); /* habilita dispositivo imu */
: for i = 1:buffersize do
spi_stm__send(); /* envia dato a leer */
delay(); /* retardo */
v0(i) < spi_stm_read(void); /* lee estado pwm */
end for

[pwml, ..., pwmb| < v0; /* asigna datos a variables */
. disable _stm(); /* deshabilita dispositivo imu */

L}

1

—
—= O

Algorithm 7 Algoritmo thread imu

void * imu__stm(void * arg){
enable _imu(); /* habilita dispositivo imu */
: for i = 1:buffersize do
spi_imugend(); /* envia dato a leer */
delay(); /* retardo */
v1(i) <= spi_imu_read(void); /* lee informacion */
end for

© P® N> Wy

o, 0,0, u,v,w,p, q,r] < vl; /* asigna datos a variables */
. disable _imu(); /* deshabilita dispositivo imu */

F )

1

—
—= O

El siguiente algoritmo por implementar es el encargado de calcular las ecuaciones
del controlador MRAFC, y para que sea ejecutado correctamente debera valerse de

los célculos previo como el vector de la trayectoria deseada, necesario para obtener el
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Algorithm 8 Algoritmo thread usbl

void * usbl(void * arg){

: usart_send_data(); /* envia dato a leer */
. delay(); /* retardo */

4: usart_receive data(); /* recibe dato */

5:}

error indicado en la linea 3 del algoritmo 9, calculo de las funciones de pertenencia la

linea 5 o del céalculo de la matriz P utilizado en ActualizaDatos() en la linea 20.

Algorithm 9 Algoritmo thread controlador

void * controlador(void * arg){

/* calcula ley de control y actualiza datos */

error = x — xq; /* obtiene el error de control*/

¥ <+ x(6,1);/* obtiene 1 desde vector de estado */

[, sumyu] < FuncPert(y); /* calcula las funciones de pertenencia */

/* calcula ley de control */
u = p(—K;x+ Ljr)/sum,;
u = Saturacion(u);

— =
= O

: /* Calcula sistema no lineal */

. J(¥) « CalculaJtheta(v)

: Crpia < MatrizCoriolis();

: Dn < MatrizHidrodinamica();
: Gn < VectFuerzasRest();

e e T e T = T
N U W

= J@)y;

:v=Mb"'[(Crpia+ Dn)v — Gn + u + Tep;
=, v];

. [Kj, L] = ActualizaDatos();

)

NN =
= O ©

Por ultimo, se encuentra el proceso principal en el algoritmo 10, donde se iniciali-
zan los periféricos SPI y RS232. Ademas, en este proceso se hace llamado a la funcion
de generar la trayectoria deseada, calcular los subsistemas y establecer las condiciones
LMIs. Aqui, se tiene por responsabilidad lanzar o generar los subprocesos responsables
de la comunicacién con los periféricos del sistema. Las variables deberan de ser espe-
cificadas de manera global y que puedan ser utilizadas en los nuevos procesos creados,

esto debido a que la ultima linea de cédigo finaliza el proceso.
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Como parte final, es necesario indicar que cada proceso debe de tener un numero
de prioridad que le indique al programador de tareas a cual de todos los procesos debe
de darle mayor importancia, por lo que se le asigna un valor de prioridad 1 al proceso
USBL, una prioridad 2 al proceso imu, prioridad 3 al proceso controlador y por ultimo

una prioridad 4 al proceso pwm.

Algorithm 10 Algoritmo thread principal

1: int main(){

2: /* inicializa periféricos */

3: Serial;nit(); /* inicializa periférico rs232 */

4: spinit(); /* inicializa periférico spi */

5: /* inicia funciones */

6: TrayectDes();/* calcula la trayectoria deseada */

7. SubSist();/* calcula subsistemas en estados de convergencia */
8: LM1Is(); /* calcula las condiciones LMI */

9

10: /* inicializa atributos */

11: pthread_attr _init(&attr);

12: pthread attr setdetachstate(&attr, PITHREAD CREATE JOINABLE);
13: pthread _attr _setscope(&attr, PTHREAD SCOPE _PROCESS);
14: /* inicializa thread’s */

15: pthread create(&sensl, &attr,imu, NULL);

16: pthread create(&sens2, &attr, usbl, NULL);

17: pthread create(&pwm, &attr, pwm__stm, NULL);

18: pthread create(&ctrl, &attr, controlador, NULL);

19: pthread _attr destroy(&attr);

20: pthread_exit(NULL);

21: }

4.4. Arquitectura

Una forma de como estéan interconectados todos los dispositivos en el AUV sera
visto a continuacion. Primeramente, en la Figura 4.12 se muestra un esquema de
como se realiza la comunicacion entre el dispositivo USBL y transpondedor para poder
proporcionar la localizacion del AUV. Mientras que en la Figura 4.13 se muestran los
componentes internos como el CPU, modulo IMU, transpondedor, controlador ESC,
propulsores y baterias, asi como la forma que tienen el flujo de datos y de energia,

mientras que el Transmisor USBL sera ubicado en una embarcacion en la superficie
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del océano y contara con una comunicacion directa con un servidor para almacenar

los datos adquiridos .

Figura 4.12 Sistema de posicionamiento USBL

Figura 4.13 Esquema de conexiéon
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4.5. Conclusiones Preliminares

= Se logr6 plantear una propuesta de implementacion para un AUV, basado en los
requerimientos de diseno, es decir, satisfaciendo la complejidad matematica que
debe ejecutar el CPU, el tiempo de muestreo y los protocolos de comunicacion,

ete.

= Se determino el tipo de sensor ultraséonico a usar debajo del agua, compuesto de
un transmisor y un transductor, con linea base ultracorta (USBL) para determi-
nar la posicion del AUV y con una forma omnidireccional para la emision de la

informacion.

= Se realizo el calculo necesario para determinar la cantidad de energia consumida
en un ciclo completo del AUV (descenso, recoleccion de datos y ascenso) y asi
determinar la cantidad de baterias que son requeridas en el interior del AUV

segin la capacidad y las dimensiones existentes en el mercado actual.

= Se estableci6 pseudocodigo de programacion basados en funciones y en procesos
que seran implementados en el CPU con la finalidad de garantizar el funciona-
miento colectivo de todos los médulos, desarrollar calculos avanzados y generar

trayectorias de navegacion.
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= Se desarrollo un estudio del arte para vehiculos submarinos auténomos (AUV)
de 6DOF recopilando informacion sobre la estructura interna y detallando los
modulos e interfaces que la componen. Estableciendo de este modo una clasifi-
cacion para robots submarinos basado en caracteristicas como autonomia, tipo
de misién y propulsion. Mientras que una forma especifica de clasificacion para
vehiculos submarinos auténomos (AUV) fue basada segin la carga que pueden
transportar. Por otro lado, se hace menciéon a los tipo de autopilotos méas co-
munes como Pixhawk y Ardupilot, los cuales son algoritmos de cédigo abierto
alojados en la CPU. Estos algoritmos por defecto estan basados en estrategias de
control simples como el caso de controladores PID en cascada para determinar
la orientacion y la posicion del vehiculo. Debido a que estos controladores son
sencillos de implementar, el autopiloto Pixhawk es programado en procesador
ARM Cortex-M4, mientras que el Ardupilot es programado en un procesador
ATMEGAB32U, siendo ambos de 32 bits. Por el contrario, en el disefio del con-
trolador MRAFC se observo una carga computacional elevada debido al numero
de reglas fuzzy presentes en el modelo de Takagi-Sugeno y a la complejidad del
sistema no lineal, cuyo calculo se eleva segtn la cantidad de subsistemas lineales
que se obtenga para cada variable del vector de estado, generando de este modo
una mayor cantidad de iteraciones. Por lo tanto, las caracteristicas técnicas para
implementar este controlador MRAFC son superiores, por lo que requiere de un
procesamiento mas potente. Entonces, se propone el uso de una tarjeta de desa-
rrollado Jetson Xavier NX basado en un sistema de 64 bits, capaz de soportar la
carga computacional del controlador, y también con miras hacia trabajos futuros

que permita una facil integracion de nuevos dispositivos.

= Se desarrollo un modelo matemaético para el vehiculo submarino auténomo de
6DOF el cual describe la dindmica no lineal mediante transformaciones lineales
y angulares a un cuerpo rigido, mientras que al aplicar la segunda ley de Newton

se obtienen coeficientes hidrodinamicos asociados a un cuerpo en movimiento.
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Por otro lado, es necesario simplificar el modelo no lineal para facilitar el calculo
computacional por el que se aplica el uso de planos de simetria en la estructura
del vehiculo. Y asi, determinar de una manera sencilla los estados de convergencia
y ademaés, obtener la dinamica local calculando de este modo los subsistemas

lineales.

= A partir de modelos fuzzy Takagi-Sugeno y aplicando conceptos de teorfa no
lineal de Lyapunov se logré desarrollar un sistema de control fuzzy adaptativo
por modelo de referencia (MRAFC). Ademés, fue necesario disenar funciones de
membresia y establecer condiciones de desigualdad LMI y de este modo obtener
un esquema del controlador. Por otra parte, fue necesario el uso de un indicador
de desempeno para realizar un analisis cuantitativo de los controladores, cuyos
resultados son mostrados en la Tabla 3.7, donde se establecié que el controla-
dor MRAFC es superior a otros controladores cuando el AUV esta expuesto a
perturbaciones externas, obteniendo un error RMS en la variable ¢ = 0,0404,
una de las variables mas afectadas del vector de estado. El error RMS en otros
controladores como LQR obtuvo un error 36 veces mayor al error del controlador
MRAFC, mientras que el controlador MRAC obtuvo un error 94 veces mayor. De
este modo, se logré validar y verificar el rendimiento del controlador (MRAFC)
versus otros controladores convencionales como el regulador cuadratico lineal
(LQR) y el controlador adaptativo por modelo de referencia (MRAC).

= De una manera similar se realiz6 un analisis a los indicadores de rendimiento,
los cuales son mostrados en la Tabla 3.8, donde se estableci6 que el controlador
MRAFC es superior a otros controladores cuando el AUV presenta ruido al
momento de adquirir informacion, obteniendo un error RMS en la variable ¢ =
0,0522. El error RMS en otros controladores como controlador LQR obtuvo un
error 33 veces mayor al error del controlador MRAFC, mientras que el MRAC
obtuvo un error 45 veces mayor. Por lo que, luego de evaluar los resultados
obtenidos en las Tablas 3.7 y 3.8, se concluye que controlador MRAFC es superior
en comparacion a los otros controladores, esto en gran medida, debido a la matriz
simétrica P obtenida por optimizacién numérica de LMIs, el cual es capaz de

estabilizar todos los subsistemas lineales en el modelo de Takagi-Sugeno.

= Se desarrolld una propuesta de implementacién para un sistema de control avan-
zado, el cual estd basado en el controlador MRAFC, teniendo en cuenta los
requerimientos de diseno, la complejidad numérica y la forma de comunicacion

que debe de existir en el sistema de posicionamiento USBL, por lo que se consi-
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der6 hacer uso de una tarjeta de procesamiento Jetson Javier Nx como CPU, un
modulo GY-91 para la medicién inercial del AUV, controladores ESC BLHelix
EMAX 30A para los propulsores, mientras que para el sistema de posicionamien-
to bajo el agua se considerd usar un transmisor S2C-R 18/34 y un transpondedor
S2C-R 18/34. Ademas, se determino la cantidad de energia requerida y a su vez
la cantidad de baterias necesarias durante todo el trayecto deseado, es decir,
para un tiempo total sumergido de 15min aproximadamente. Ahora, de requerir
mas tiempo bajo el agua, implicara aumentar la cantidad de baterias y esto a
su vez, aumentar el peso total del AUV. Considerando las ecuaciones obtenidas
en el capitulo 2 y 3, para el modelo del vehiculo y el controlador, la masa es una
variable directamente proporcional, por lo que aumentar su valor significa llevar
el vehiculo a un estado de divergencia. Por otro lado, el controlador MRAFC es
un control adaptativo, capaz de modificar sus parametros para adaptarse a esta
variacion, por lo que se estima que el sistema es capaz de duplicar su masa sin
perder control en el seguimiento de la trayectoria, con lo que se concluye que
aumentando la cantidad de baterias en el vehiculo podria tener una mayor canti-
dad de autonomia, considerando el volumen y el numero de baterias que puedan
ingresar en el interior de la estructura, se estima una autonomia aproximada de
una hora para las dimensiones del AUV tomadas para este trabajo de investiga-
cion. Ahora, el desarrollo a nivel de software fue en base a pseudocodigo, por el
cual se pudo realizar una simulacion del sistema ejecutando procesos y funciones.
Eventualmente, para garantizar el funcionamiento se debe implementar fisica-
mente el sistema e integrar adecuadamente los componentes y disenos de acuerdo
a los estandares y normas de ingenieria. Por lo que, sera necesario contar con
un laboratorio de pruebas y con todos los elementos que van a ir en el interior
de la estructura del AUV. Luego dividir la prueba de funcionamiento general en
pequenas pruebas de subsistemas, tales como pruebas en los propulsores, en la
adquisicion de datos del sistema de navegacion, de posicionamiento inercial, etc.
Luego realizar el funcionamiento colectivo de todo el hardware en un ambien-
te que no tenga perturbaciones y que sea capaz de navegar sin dificultad, para

posteriormente realizar pruebas en el océano.
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Apéndice A

Definiciones

A.1. Skew-Symmetry de una Matriz

Una matriz S € SS(n), que es el conjunto de matrices skew-symmetric de orden

n, se dice que es skew-symmetric si:
S =97

Esto implica que si los elementos fuera de la diagonal de S satisfacen s;7 = —sji para

1 # j mientras la diagonal de elementos son cero.

A.2. Operador Producto-Cruz

El vector producto-cruz x es definido por:
Aza = S(N)a (A.1)
Donde S € S5(3) es definido como:

X A1 0 A3
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A.3. Matriz Inercial

La matriz I, € R33 sobre CG es definida como:

I,
Iy = | =1y,

_Izm

Donde I, I, e I, son los momentos de inercia sobre los ejes xy, yp ¥ 25, € Iy

—1I,,

I

Y

—1I,

IZ‘Z
-1

yz |

I,

I,=1>0

I,.,=1.,el, =1, son el producto de inercia definido como:

I, =

[, 2ypmdV = [ yxpndV = I,
L. = [ x2ppdV = [ zxp,dV = L,
L. = [ yzpmdV = [ 2ypndV = L,

A.4. Simetria en matriz de inercia M

(A.3)

=1

YT

Se tiene que ver las ecuaciones de movimiento del sistema no lineal de 6DOF, en su

representacion méas general, requiere de un gran numero de derivadas hidrodinamicas

sean conocidas. Sin embargo, el nimero de pardmetros desconocidos puede ser reducido

usando las condiciones de simetria del cuerpo.

En general M4 y Mgp es muy sencillo verificar los siguientes casos (Notar que

mij = myi):

(i) plano de simetria xy:

me1

(ii) plano de simetria xz:

mia

maoa

Me2

mss
mMys

ms3

0
0
M3y
Mgy

Msq

0
0
mss
Mys

Ms5

mie

Mmog

Mee |

(A4)
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m11 0 mi3 0 mis 0
0 Mmoo 0 Moy 0 mMog

msy 0 mas33 0 mss 0

M = (A.5)
0 my 0 my 0 mye
msy 0 Ms3 0 mss 0
L 0 Meo 0 Mey 0 Mg
(iii) plano de simetria yz:
[my 0 0 0 miz Mg
Moz Moz My 0 0
0 0
M Mm32 M3z M34 (A.6)
0 Myg2  My3 Mgy 0 0
ms1 0 0 0 Mss 1sg
LM61 0 0 0 Mes Mg
(iv) plano de simetria zz y yz:
[fmyy, 0 0 0 my 0]
0 Mmoo 0 Moy 0 0
0 0 0 0 0
v g (A7)
0 mya 0 my 0
ms1 0 0 0 mss 0

0 0 0 0 0 Mee |

en forma general, el resultado de la matriz de inercia para un cuerpo con planos

1j y jk de simetria es formado por la intercepcion de M;jnj, = M;;NMjy

(v) plano de simetria =z, yz y xy:

M = diagmiy, mi1, mag, M33, Mag, M55, Mg (A.8)
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A.5. Teorema 1

El equilibrio de un sistema fuzzy es globalmente asintdticamente estable si existe

una matriz positiva definida P tal que:

ATP+PA; <0, i=1,2,...,r (A.9)

Es decir, debe existir una matriz P comin para todos los subsistemas.
Entonces considerando este teorema se puede analizar la estabilidad del sistema
fuzzy de lazo cerrado presentado en la ecuacion (3.67).
Si se establece que
Gi; = A, — BK;

entonces esta ecuacion puede ser expresado como:

DN Cwit)wi(t)Gia(t) Zwat)wj(t){w}x(t)

i(t) = =1 izll : L 9i= — (A.10)
ZZwi(t)wi(t) ZZwi(t)th)

Luego aplicando la condicién de estabilidad en lazo abierto visto anteriormente, se

pueden derivar las siguientes condiciones en lazo cerrado:

GLEP+ PGy <0

Gz] + GZ] + G]z

Gﬂ }TP {

{(—— }P <0 (A.11)

i<j s.t.wl( )mw]()%(b

El problema de diseno de un modelo de control basado en fuzzy es seleccionar
K;(j = 1,2,...,1) el cual satisface las condiciones de estabilidad (A.11). En [9], el
problema comiin de P fue resolver eficientemente via técnicas de optimizacion convexa
para LMI’s(Linear Matrix Inequality). Sin embargo, el control fuzzy no garantiza la
estabilidad del sistema en la presencia de pardmetros inciertos. Ademas, el diseno del
control de parametros no es posible para sistemas cuyos parametros son desconocidos.
Para superar esos inconvenientes, un esquema de control adaptativo es desarrollado

para la planta cuya estructura es conocida, pero con parametros desconocidos



Apéndice B

Estados de Convergencia

B.1. Derivaciéon Extendida

Modelo no lineal

0= Je(n")v* (B.1)
0" = M (=CW*)v* — D )v* — g(n*) + 1) (B.2)

expandiendo la ecuacion (B.1):

& = ucos(y) cos(0) 4 v]cos(¢)) sin(f) sin(¢) — sin(1)) cos(¢)]
+ w(sin(e) sin(¢) + cos(¢) cos(¢) sin(6)]

y = usin(v) cos(0) 4+ v[cos(v) cos(¢) + sin(¢)) sin(f) sin(¢)]
+ wlcos(v)) cos(¢) sin(f) — cos(v)) sin(¢)]

Z = wusin(f) + v cos(d) sin(¢) + w cos(0) cos(¢)

¢ = p+ gsin(¢) tan(h) + r cos(¢) tan()

0 = qcos(¢) — rsin

U=

(B.3)

+
cos(6) oS

(¢)
sin(¢) cos(¢)
()
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Ahora expandiendo la ecuacion (B.2):

. 1
U= (m —x ) (Zowq + Zyq® — Your — Yor? + 2y | w | + Tport + Totpa

— (W — B)sin @ + muvr — mwq + mXa(q* +r%) — mzg(pr + )]

. 1 .
v= (m — y,) [Yir 4+ Xour — Zgpq + Yoo | 0 | + Trore,, + Tagt,

+ (W — B) cosOsin ¢ + mpw — mur — mzg(qr — p) — mag(qgp + 7)]

. 1 )
w= (m — Z-> (244 — Xaug + Yyup + Yirp + zupww | 0 [+ Tage, + Trore,

+ (W — B) cos f cos ¢ + muq — mvp + 2g(p* + ¢*) — mag(rp — §)]
. 1
p= (ﬁ) = (Y, — Zy)vw — (Y; + Zy)wr + (Ye + Zy)vg — (My — N;)gr
zx — LYp
+ Kppip | P [+ Ttore,Tpsoren, — TagtyTpapty — (2¢W — 2oB) cosOsing — (L., — I, )qr

+ mzg (0 — wp + ur)]

. 1 .
i= (2 ) Fate — wa) = (2 = X = Yiop + (5~ Nidrp + My 0]
yy g
+ Mw\w\w ’ w ‘ + (Tport + Tstbd)zp - Tforevxpforev + Taftvxpaftv - (ZGW - ZbB) sin 0
— 56.c050¢086 — (Iw — Lo)rp — m(za(i — vr + wg) — 26(t — ug + vp))]

1
P = (ﬁ) [Yiv — (Xy — Y )uwv + Yiur + Zgwp — (K — My)pq + Ny | 7|

+ Nv|v|v | v | - Tstbdyp + Tportyp + Tforeh$pforeh - Tafthxpafth
+2¢(W — B)cosOsin¢ — (I, — L..)pg — maxa(0 — wp + ur)]

B.4
Para establecer los puntos de convergencia, se tiene que cumplir o
i =0
v =0
entonces las ecuaciones (B.1) y (B.2) :
0 = Jo(n )’ (B.5)

0=M—C)* — D )v* —g(n*) + 1) (B.6)
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Considerando v* = 0 y:

z* = CualquierValor
y* = CualquierValor
2* = CualquierValor
¢~ 0
0 =0
n

para las variables ¢, 0 ~ 0 las funciones de seno y coseno se pueden aproximar a:

sin(¢) = ¢, cos(¢) = 1, sin(f) = 6, cos(f) = 1. Esto reduce las ecuaciones como sigue:

0 = ucos(¢) + v[cos(v)0p — sin(v)] + w(sin(v))p + cos(v)6]
0 = usin(s) + vfcos(ss) + sin(s)6e] + wlcos($)6 — cos(i)e]
0=ul +vop+w

(B.8)
0=p+qopd +r6
0=q—r¢
0=qp+r

Ahora, el producto de dos términos que son proximos a cero, entonces el resultado

serd ain mas proximo a cero, por lo cual este término ya no se considera.

0 = ucos(y)) + v]cosr)ip — sin(y)] + [Sin(@b)}y{ﬂ—i— cos()wt]
0 = usin(¢) + v[cos(y) + sin@yP] + [cos(¢)wl — cos(y)wd|

0= %ﬁ—l-yﬁg—l— w (B.9)
0=p+ qg%{vLJ?g
0=q —p(ﬁ
0= gqf—l— r
Entonces reduciendo
0 = u"cos(¢p*) — v*sin(y")
0 = u"sin(y*) + v* cos(y™)
O=w (B.10)
0=p"
0=4q"

0=r"



B.1 Derivacién Extendida 135

Aplicando el mismo principio en la ecuacion (B.6):

0= (m_lxﬂ) (Zawq + Zig? — Yiwr — Yor® + ayutat + Tsri + Tetia
— (W—B)sin 0 + mer — mwq + mXelgF7°) — mzepr=+74)]
0= (m Y) Yot + Xoaor — Zapd + Yol p b0 | + Lporer + Larty,
+ (W—"B] cos 0 sin ¢ + mpw — mar — mzeter—=7D) — mretgp=7)]
0= (2 ) 1~ Xup + Yigrr+ Yoo + bt + Lo+ Ty
+ (W—"BY cos 0 cos ¢ + muq — myp + 26(p>+7%) — mretrp="7)]
0= (f_&) [—(Ys — Zo)pwr — (Vi + Zg)wr + (Y; + Zg)vg — (Mg — Ni)gr

+ Kp\pIM"‘MIMOT% /a/fﬁxpafth (2¢W — 2zB) cosOsin ¢ — (.. — Iyy)/@f
+M

1 ,
0:(ﬁ> (Z4( — vq) — (Za — Xa)wir — Yiop + (K — Ni)ow + Mygg b |
+ MMMM—F %4'%)2}7 orev.Tpfm«eu +/a7{xpaftv — (ZG'W — ZbB) sin @
— zgcosbcosd — (L, — ZZW—W—M
1
0= (e ) 98— (X = Yoo+ Your + Zop— (B = Mo+ N 4T
+ Nvlle_Myp +%yp + Ltorer Tpfore, _%Ipafth
+2¢(W — B) cosOsin¢ — (1, — IM)M_M

(B.11)
Luego de simplificar:
0=0
0=0
0=0
1
0= (m) [—(Zgw - ZbB) cos 0 sin qb] (B12)

0= (ﬁ) (26T — 2B) sin 0]
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aproximando las funciones de seno y coseno

0=0
0=0
0=0
0= (Im;_Kp) [—(26W — 2,B)¢"] (B.13)

uniendo las ecuaciones:

0 =u"cos(¢™) — v*sin(y*)
0 = u"sin(y") + v* cos(y")

0=w"

0=p"

0=4q"

0=r"

0= (B.14)
0=

0=

0= (ﬁ) —(2aW — 2,B)¢"

0— (ﬁ) (W — 2,B)6"]

yy — 1xq
0=0

De las dos primeras ecuaciones con respecto a u se tiene:

* *Sln(w*> * *COS(w*)
e cos(¥*) sin ()

(B.15)

de igual manera:

(B.16)
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Y las posibles combinaciones teniendo en cuenta las ecuaciones (B.15) y (B.16)

para los estados de convergencia son:

*Sln(¢*) * *COS(w*) 0.0.0 O]T (B17>

[7777/] [x7y7z7 ) 7¢7U’ /UCOS(Q/}*),/U /U‘Sln(/;z)*)J Y ]

cos(¥*) sin(y*) -
* * — * * * * * — * * — * B.l
[7] 71/] I:‘,'U 7y 7Z 70707w 7u v S]n(¢*),v U COS(¢*)70707O,0] ( 8)

* Sln(¢*> * * Sln(¢*)

cos(@)’ " " cos(v7)

(n*, v = [z",y",2%,0,0,0" u* = v ,0,0,0,01"  (B.19)

w008 e S0 6 0017 (B.20)

sin(¢*)’ sin(t)*)

[n*vy*] = [x*ay*72*70707w*7U* = v

Ahora, las funciones trigonométricas de seno y coseno estan restringidas a sin(¢*) #

0y cos(v)*) # 0, por lo tanto, para valores:

Y* =0,x7/2, £7, £37/2, ..

las dos primeras ecuaciones (B.17) y (B.18) siempre tendran valores indeterminados
para cualquier valor de ¥, por lo cual solo se considera las dos tultimas ecuaciones

(B.19) y (B.20). Entonces las funciones seno y coseno estan restringidas a:
sin(¢*) = sin(2k + 1)(w/2), k=0,1,2,..
cos(¢*) = cos(km), k=0,1,2,..
entonces, la variable de convergencia 1* puede tomar los siguientes valores en seno:

W =0,+m/2, £37/2, . (B.21)

y tomar los siguientes valores en coseno:

Y* =0, +mr, £2m, .. (B.22)
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Ahora tomando los valores de ¥* en (B.21) y la ecuaciéon (B.20) se tiene:

(", v*] = [2*,y", 2%,0,0,7/2,u* = —v*cos(n/2),v* = u*cos(n/2),0,0,0,0]" (B.23)

[n*,v*] = [2*,y",2%,0,0, =7 /2,u* = —v*cos(—7/2),v* = u*cos(—7/2),0,0,0,0]"
(B.24)

Ahora tomando los valores de 1* en (B.22) y la ecuacion (B.19) se tiene:

(", v*] = [*,y*,2%,0,0,0,u* = —v*cos(0),v* = u*cos(0),0,0,0,0]" (B.25)

", V"] = [*,y*, 2%,0,0, m,u* = —v*cos(7),v* = u*cos(n),0,0,0,0]" (B.26)

ordenando:
[n*7lj*:| = [x*7y*72*a07 07 07 O’ O? 07 07 O’ O]T
[n*7y*] - [‘r*7y*72*707 07 7T/27 07 07 07 07 07 O]T (B 27)
[77*71/*] = [x*ay*az*a()?()a _7T/2707070707070]T '
", v =

x*7 y*7 Z*’ 07 07 7T7 O’ 07 07 07 O’ O]T



Apéndice C

Lyapunov

C.1. Derivacion de la ley de control adaptativo

Modelo no lineal basado en T-S

l l l l

SN wilw) @) (A D> wil@) p(x) (B

i=1j=1 i=1j=1

- 1 Lo "
DD wilx) () PIPBACONTICH
l ’71 i=1 =1s=1 (C.1)
D wile) puy(@) BUKS w — L v+ )
S i) o)
Modelo de referencia basado en T-S
/A I
DS wile) () (An)is DD wil) wy(2)(Ba)i;
w;m _ i=1 jl:1 l 7+ i=1 jlil l r
S5 wilz) () D> wilw) py(x)
i=1 j=1 =1=1 (C.2)

l l

S () g1y (@) BE (1) @ — Ly(t) 7+ u)

i=1 j=1

l l
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Error de seguimiento es establecido como e = x — x,,, entonces derivando:

DD wilw) wy(@)(An)y Zzwz Bi(~K; x+ L)

z‘—1j1 i=1j=1

é=— e+ (C.3)

S uite) S ule)

=1 j=1 =1 j=1

Considerando que B; = (By,); L;‘ ! entonces la ecuacion de la Dinamica del error

de seguimiento queda como:

SN Twilw) @) (A DY wilw) (@) (Bu)y Ly (— K w4+ L 1)

i=1 j=1 i=1j=1

e= " et L= — (C.4)

> wila) () 22 wilx) ()

i=1 j=1 i=1 j=1

Funciéon de Lyapunov propuesta:

l

V(G, Ej, z]) = GTPB + Zt’l"([?frjf(i] + EJTF]Z]) (CE))
i=1
Derivando:
o~ o~ l ~ o~ o~ ~
V(e Kj, Lj) = ¢"Pe+e"Pé+d)y tr(K/T;K; + L] T;L;)] (C.6)
=1

La traza es un operador lineal por lo que conmuta con la derivada:

l
V(e K;,L;) = é"Pe+e"Pé+ Y tr[d(K]T;K; + LIT;L;)] (C.7)
=1

Evaluando la derivada dentro de los corchetes:

Ve, K;,L;) = ¢"Pe + e" Peé

! ~ ~ NT ~ ~ —~ ~T ~ (CS)
+ Y tr(KIT K; + KT K; + LTT,L; + L] T,L;)

i=1
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Debido a que la traza es un mapeo lineal se aplica:
tr(A+ B) =tr(A) + tr(B)
V(e K;,Lj) = ¢"Pe+e"Pe+ > tr(KIT;K)) + Y tr(K/T;K;)
= o ©9)
i=1 i=1
considerando I'; = T'T, entonces:
V(e K; L) =¢"Pe+ePe+ Yy tr(KITTK;) + Y tr(KIT;K;)
. = 7 (C.10)
+ ) (LT L) + Y tr(LiT;Ly)
i=1 i=1
Ahora aplicando la propiedad (AB)T = BT AT
V(e Kj, Lj) = ¢"Pe+e"Pe+ Y tr((T;K)"K;) + Y _tr(K]T;K;)
z . =t z ' = (C.11)
+ > tr(TGL) Ly) + Y tr(L]TL;)
i=1 i=1
si A y B son matrices R™*" entonces se cumple:
tr(A'B) = tr(BT A) (C.12)
entonces:
V(e Kj, Lj) = ¢"Pe+e"Pe+ > tr(K](T;K;)) + Y tr(K]T;K;)
= = (C.13)

l . l .
+ 3 tr(LT(UL;) + Y _tr(LIT,Ly)
=1 =1
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l ) l .
V(e K;,L;) = é"Pe+ " Pé+ 42> tr(K[T;K;) +2) tr(LIT;L))

i=1 =1

Reemplazando términos de é por la ecuacion C.4:

ZZwl(l‘) Hj (13) (Am)ij

i=1 j=1
11

DD wilx) py(x)

i=1 j=1

e

ol 17

> > wile) (@) (Bu)y Ly (—K; @ + L 7)

i=1j=1

1

i=1 j=1
+el'p e

DD wil@) py(e)

i=1j=1

SN wil@) p(@) (B LK w+ L )

DD wilx) py(x)

i=1 j=1

l . l .
+2> tr(KTK;) +2) tr(LIT;L))

i=1 i=1

Ahora se aplica la propiedad de producto de matriz transpuesta:

(AB)T = BT A"

(C.14)

(C.15)

y se evalia la condicion de igualdad entre la matriz B del sistema no lineal y la matriz

B,, del modelo de referencia:



C.1 Derivacion de la ley de control adaptativo 143

Bi = (Bp)i; ;™" = (Bm)i;Tjsng(l))

Ahora tomando la transpuesta en ambos lados:

Bl = ((Bm)iL;™)" =TT (Bm)fsng(l))

(2

reemplazando los valores hallados anteriormente:

V(e, Kj, Z]) =

l l

> wila) () (A

i=1 j=1
L (C.16)

D wilw) () (Am)is

i=1 j=1
+ef'p e

> D wilx) py(x)

i=1 j=1

> > wile) (@) (Bu)y Ly (—K; @ + L, 7)

- 1
Y wilw) pi)

i=1 j=1

l ) l .
+2> (KT K;) +2) tr(LIT;L))
=1 i=1

Se identifica los primeros términos de los corchetes los cuales contienen las matrices

A,, y se agrupan como se muestra a continuacion:
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> D wil@)u (@) (An)[ P

i=1 j=1

> > wil@)uy()P(An)y

i=1 j=1

T R
DY wilw)py(x)

i=1j=1

> wilw)us(o)(—a" K] + "L (Ba)fsng(L;)

l

D> wil@)pi(x)(Bu)iTsng() (=K @+ L 7)

i=1 j=

l l
SO wi(@)uy(a)

i=1 j=1

l

1

+et'P

Zzwi(x)ﬂj (x)

i=1j=1

l . ! .
+23 (KT K;) + 2> tr(LIT;L))

i=1

i=1

entonces se puede hacer uso de la ecuaciéon de Lyapunov:

ATP 4+ PA=—Q

Para establecer la siguiente igualdad:

l l

DD wil@)uy(@)(An) 5P

i=1 j=1

ZZwi(x),uj ($)P(Am)ij

i=1 j=1

l l

DO wilw)(x)

i=1j=1
/A

O wilw)i(x)

i=1 j=1

D> wil)py (@) (~Qu)

i=1j=1

i=1 j=1

S wilais(@)

Pe

(C.17)

(C.18)
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por lo tanto, reemplazando la identidad anterior, la ecuacion se puede arreglar de

la siguiente manera:

>SS wi@) (C.19)

l . l .
+23 (KT K;) +2) tr(LIT;L))
=1 =1
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1

Zzwi(x)ﬂj (2)Qij

=1 j=1
L;) = —e
]) € 1 1 €

Zzwz(m)ua‘(fﬂ)(Bm)wFﬁng(b)(Kg z)
Ll pmlitt —
> _wi(@)ny() (C.20)
rol }
SN wila) (@) (r" LT (B sngll))
+ == 1 Pe
S wntaln o)
ZZMZ(x)Mj(x)(BM)UFJSTLg(lj)(zg 7")
LT pElE —
Zzwi(m)% (z)
+ 23 tr(RIT ) + 23 (1T L)

Considerando P = PT. Ademas, si A € R'*" y B € R™! entonces se puede aplicar
la propiedad:

AB = tr(AB) = tr(BA) = tr(A"B") = tr(BT AT)

Analizando las dimensiones para verificar el correcto uso de la propiedad anterior
teniendo en cuenta que el termino sng(l;) es una constante. Se toma el primer término

que se encuentra entre las llaves de la ecuacion de la siguiente manera:
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(@ KD TT (BLP e ] (C221)
L g fgeq) (gm0 T
[1;:,n] [nx1]

De una manera similar se aplica para el resto de los términos, con lo cual la ecuacion

queda de la siguiente manera:

Q’L]

D RIEIE

T 1=1 j=1

Zzwi(x):uj (:15)

iljl

33 )

=1 j=1

e

)T KT (B, Esng(l;)

tr Pe

SO wiw)y (o)

i=1 j=1 )

4 l 1 AN

D) wil@)p(@)(

B)iiljsng(L)(K; @)

+ir

tr

i=1 j=1
=

33w

=1 j=1

O wilw)p(x)

i=1 j=1

)(r"LTI

T
J

(Bi)ijsng(l;)

(C.22)

Pe

Zzwi (x)ﬂj (2)

i=1 j=1 J
( 1o )

DO “wil@)py(x)(Bun)iiLisng(l)(L; 7)

i=1 j=1
e pT

+ir T
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De la misma forma que en casos anteriores se puede aplicar la propiedad
(AB)T = BT AT

y obtener el siguiente arreglo:

+tr { (Pe)T ==

S i) (C.23)

\ i=1j=1 ) |
C (0l )
SO wilw) (@) ("L TT (Bw)fsng(l;)
+ |tr s — Pe
DY wil@)p(x)
L\ i=1 j=1 )
( 1 1 \ T

tir { (Pe)T 2L

L i=1 j=1 )
! ~ ~ ! ~ ~
+2) tr(K]TK;) + 2> tr(L]T;L)
=1 =1

Nuevamente se hace uso de la propiedad de la traza:

tr(ATB) = tr(BT A)
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y de esta forma obtener:
Il
DD wil@)p(2)Qy
Ve K, L) = —" ==, ¢
DY wix)py(x)
i=1 j=1
B ( l l )
SO wi(@) (@) (@ KT (B, sng(l)
~ {2 — Pe
> D wila)uy(x)
L L i=1 j=1 J
(11 Y
Zzwl<x>ﬂj(x)[(Bm)wrjsng(l])(KJ x)]T
i — ((Pe)")"
S5 i) () (C24)
\ i=1 j=1 J
B ( l l )
DY wil@)py () (r" LT (B)fsng (L)
4 S — Pe
DY wilw)py(x)
L i=1 j=1 J
( l l A
> D wi@) (@) [(Bu)iLysng(t) (L )]
+r ¢ S — ((Pe)™)"
D wila)py()
L i=1 j=1 )]

l . l .
+2> tr(K[TK;) +2) tr(LIT;L))

i=1 i=1

Desarrollando las transpuestas en el segundo y cuarto termino que se encuentran

dentro del corchete y agrupando términos similares:
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l l

ZZM(@% (2)Qy

V(e K;,Lj) = —eT 2=~ e
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i=1 j=1
l l _ )
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— 2t7" =1j=1 7 ; Pe
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\ =1 j5=1 J
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=1 =1

aplicando la propiedad ciclica: tr(ABC) = tr(BCA) = tr(CAB)

Ve, Kj, L;) = —eT == e+ 2 tr(KIT;K;) + 2 tr(LTT,L))
D> wilw)py() = =
i=1 j=1

(11 N )
D> wilw)py(x) (K)TT (B sng(ly)
— 2tr i R Pex”
D wilx)py(@)
\ i=1 j=1 )
( | l )
> wila)p(x) (L]T] (B sng(l))
+ 2tr e 5 Per™
Zzwz‘(m)ﬂj (z)
L i=1 j=1 )

(C.26)
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Agrupando términos:
1ol
ZZW(@M(I)QQ
S pi=lj=1
V=- T e
ZZwi(w)uj ()
i= 1j 1
ZZw, x)pi(x KTF i(Bm)isgn(l;) z ‘
+otr { — Pea” + Y KIT;K; v (C27)

Zzwi(ﬂf)ﬂj(fﬁ)

L i=1 j=1

Zzwl 2) LI (B, sgn(ly)
SN () ()

L i=1 j=1

+ 2tr

! .
Per”+Y LIT;L

/

para asegurar que V' sea negativo, se considera que los dos tltimos términos des-

aparecen, con esto se obtienen las siguientes igualdades:

l SN wi(@) s (2) KFTS(Bo) Ssgn(ly)

= Zzwi(x)ﬂj (z)

i=1j=1

L S e ) TS (B sgn(ly)

Z;T/Iﬁg _ ==l

! > D wilz)u()

i=1 j=1

Pext

Per?

(C.28)

(C.29)
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Luego de realizar las simplificaciones realizadas en la ecuaciéon anterior se obtiene

la ley adaptativa:

| SN wi) () (Bu)Gsgn(l;)
N . . - i=1 j=1 Pe g(;T ((130)

Per® (C.31)
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