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RESUMEN

Actualmente, es preocupante que el Peru invierta solo el 0.15% del PBI para la
investigacion y desarrollo tecnolégico considerando que el promedio en América
Latina es de 0.7% [1]. Es por ello, la importancia de ser un pais que no solo exporte
materia prima, sino también conocimientos y nuevas tecnologias [2]. Esta tendencia
nacional influye en los diferentes sectores empresariales, en este caso, innovacion

y desarrollo para el uso de vehiculos subacuéticos autobnomos (AUV).

Por tal motivo, se presenta el disefio de un sistema de estabilizacién para un AUV,
el cual es capaz de estabilizar los giros en el eje Y (pitch), los giros en el eje Z (yaw)
y la profundidad. Este sistema permite que el AUV mantenga el vector direccion y la
profundidad dados por el médulo generador de trayectoria existente en el sistema,
controlando asi los motores de los timones verticales y horizontales ubicados en la
cola del AUV. Esto se logra por medio de un controlador PID, el cual se conseguira
por medio de la simulacion de un modelo matematico con los pardmetros propios

del vehiculo.
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Descripcion y Objetivos

La investigacién y desarrollo tecnoldgico en el Perti es un tema de preocupacion nacional,
ya que el pais invierte solo el 0.15% del PBI a esta area, considerando que el promedio en
américa latina es de 0.7%. Esta iniciativa responde a la preocupacion de ser un pais que
ademas de exportar materia prima, o haga también en conocimiento y nuevas tecnologias.
Esta tendencia nacional influye—-en los diferentes sectores empresariales; en este caso,

innovacién y desarrollo para el uso de vehiculos subacuaticos autonomos (AUV).

Por ello, se presenta el disefio de un sistema de estabilizacién para un AUV, el cual es
capaz de estabilizar los giros en el eje Y (pitch), los giros en el eje Z (yaw) y la profundidad.
Este sistema permite que el AUV mantenga el vector direccion y la profundidad dados por el
médulo generador de trayectoria existente en el sistema, controlando asi los motores de los
timones verticales y horizontales ubicados en la cola del AUV. Esto se logra por medio de un
controlador PID, el cual se conseguira por medic de la simulacién de un modelo matematico
con los parametros propios del vehiculo.
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En este capitulo se describira la problematica y las razones que originan el
desarrollo de este tema de tesis. Ademas, se mostrard una breve descripcion del
estado del arte referente a los AUV’s. Finalmente, se planteara el desarrollo del
presente trabajo, se mencionan los objetivos y requerimientos del sistema como la

metodologia utilizada junto con el cronograma de trabajo.

1.1. Presentacion de la problematica

La investigacién y desarrollo tecnolégico en el Perl es un tema de preocupacion
nacional, ya que el pais invierte solo el 0.15% del PBI a esta area, considerando
que el promedio en américa latina es de 0.7% [1].Esta iniciativa responde a la
preocupacion de ser un pais que no solo exporte materia prima sino también
conocimiento y nuevas tecnologias [2]. Esta tendencia nacional influye en los
diferentes sectores empresariales, en este caso, innovacion y desarrollo para el uso

de vehiculos subacuéaticos autbnomos (AUV).

Este trabajo esta orientado a la actualizacion del sistema de estabilizacién de
vehiculos subacuéaticos no tripulados, AUV por sus siglas en inglés, que posean un
sistema de control analégico. Hay factores que alteran la estabilizacién del AUV
cuando este realiza la maniobra designada en rumbo hacia el objetivo. Tales como
el propio peso del vehiculo, la marea, la corriente del mar, el rolido y el cabeceo,

entre otros.

El AUV es un sonar dirigido, ya que es un sistema independiente y autonomo que
solo cuenta con la direccion del objetivo. Cuando este se encuentra cerca del punto
de contacto debe detectar el objetivo de forma precisa por medio del sistema de
sonar en el AUV, ejecutando una maniobra de zigzag, para un vez detectado fijar el
rumbo. Este proceso lo realiza sin ninguna maniobra por parte de los submarinistas,
por ello el AUV debe asegurar que el rumbo, profundidad y virado que necesite,
ejecutando las maniobras descritas sean las correctas para no desviarse ni perder
al objetivo.

Por ello, es vital para el correcto seguimiento de las instrucciones del control
interno, que los actuadores respondan de manera continua y precisa para que este
no se desestabilice y pierda total control. En este sentido, se propone utilizar un
sistema de control PID que sea capaz de mantener las 6rdenes y tener el minimo
error posible al objetivo a pesar de las perturbaciones propias del medio y del

dispositivo.
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1.2. Estado del arte
El AUV es un vehiculo submarino no tripulado utilizado, principalmente, en tres
grandes areas, investigacion, industria petrolera y actividad militar. Por ejemplo, en
el &rea de investigacion es utilizado para el estudio del lecho marino para prevenir
accidentes con embarcaciones comerciales y recreacionales [3] y también para el
monitoreo y cuidado ambiental de la fauna y flora submarina [4]. En la industria
petrolera, los AUVs son utilizados para el estudio topolégico submarino necesarios
para la extraccion y disefio de la infraestructura de tuberias, como también para
supervision y mantenimiento de dicha infraestructura. [5]. En la actividad militar, los
AUVs son utilizados para inteligencia, vigilancia y reconocimiento, inspeccion e

identificacion oceanografica y guerra antisubmarina [6].

Existen dos disefios de AUVSs, los de tipo torpedo y no-torpedo, cada uno con
caracteristicas resaltantes para la aplicacién deseada. Los de tipo torpedo, son de
forma alargada, con el propulsor y los timones en la parte trasera, poseen altas
velocidades, y soportan altas corrientes. Por ello, estos se utlizan en baja
profundidad y para recorrer grandes distancias para mediciones topolédgicas de baja
resolucion. Cabe resaltar que el control de estos vehiculos es ligeramente mas
complicado, ya que poseen seis grados de libertad dependientes entre si. Al
contrario, los de tipo no torpedo, suelen ser de mayor volumen, cuentan con varios
propulsores, son de baja velocidad y no soportan altas corrientes. Esto conlleva, a
que sean especialmente utilizados en areas pequefias, pero con gran
maniobrabilidad, para fotografias y mediciones topoldgicas de alta resoluciéon. En
este caso, debido a su forma, poseen dos grados de libertad independientes lo que

facilita su control [7].

Entre los AUVs de tipo torpedo se puede encontrar al “MARES” [Figura 1.1] de la
Universidad de Porto en Portugal, de 1.5 m de largo y 32 kg. Este vehiculo esta
disefiado para el estudio ambiental de la zona costera hasta 100 m de profundidad
con una velocidad de 2 m/s. Posee dos propulsores verticales y dos horizontales,

sensores de presion, inclinacién, compas digital y sistema acustico (LBL). [8]
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Figura 1.1: AUV “MARES”.
Fuente: [8]

Otro modelo AUV es el “REMUS 600-S” [Figura 1.2] del Kongsberg Maritime. Este
vehiculo esta disefiado para navegar entre 600 y 1500 m de profundidad a 2.1 m/s,
para realizar estudios oceanograficos de alta resolucion y mediciones batimétricas
IHO. Posee un propulsor y tres timones posteriores, con capacidad de navegacion
precisa utilizando informacion de aceleraciones y giros del INU y un sistema de
GPS. [9]

p.il —
. [ e |
’ L 1

Figura 1.2: “REMUS 600-S”.
Fuente: [9]

Entre los AUV de tipo no torpedo, se puede encontrar el “Starbug” [Figura 1.3] del
CSIRO Robotic Team de 1.2 m y 26 kg. Este vehiculo esta disefiado para navegar
a 300 mm del fondo marino, aproximadamente a 100 m, a una velocidad de 0.7m/s,
para realizar monitoreo ambiental de flora y fauna por medio de video y supervision
de la calidad del agua de la Gran Barrera de Coral. Para ello, posee dos camaras
CMOS con iluminacion LED, IMU especializado por CIRSO, compas magnético,

sensor de presion y GPS. [10].

Figura 1.3: “STARBUG".
Fuente: [10]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22}‘6&'}2‘2‘“’

DEL PERU

Por ultimo, otro modelo es el “Puma and Jaguar” [Figura 1.4] del “Woods Hole
Oceanographic Institution” de 2 m x 1.5 m y 250 kg. Este vehiculo esta disefiado
para navegar en el bajo la capa Artica, 5000 m, a 35 cm/s, para realizar mapeo
fotografico y estudios batimétricos. Para ello, este vehiculo esta formado por 2
cuerpos, uno encima de otro, unido por una armadura de aluminio, junto con dos
propulsores traseros. Cabe resaltar que este vehiculo cuenta con un par de
sensores de retrodispersion para medir las particulas suspendidas en el agua, una
camara con luz estroboscépica, sonar de imagen y un magnetémetro para el
estudio topolégico del fondo artico, ademas, de un giroscopios de 3 ejes de fibra
Optica, sensor de presion y sensor de profundidad para la navegacién y sensores

de temperatura, conductividad y salinidad del agua [11].

Figura 1.4: “Puma and Jaguar”.
Fuente: [11]

Entre los métodos de control de este tipo de vehiculos, AUV, se pueden encontrar
simples controles PID de trackeo [12] , como técnicas mas avanzadas de control,
como Ldgica difusa (Fuzzy Logic) [13], Control adaptativo [14] y Control neuro-
difuso [15]. El control PID es un control lineal, que se deriva de las técnicas de
control computarizada sobre el torque en robotica. El control difuso puede prescindir
de un modelo matematico completo y abordar sistemas no lineales teniendo, por
tanto la capacidad de inferir acciones de acuerdo a un conjunto de reglas
preestablecidas. El control adaptativo, que a pesar de necesitar un modelo
matematico preciso del sistema, es de complejidad mediana en cuanto a su
aplicacion computacional. Y, finalmente, el control neuro-difuso el cual combina la
capacidad de aprendizaje de las redes neuronales con la capacidad de inferencia
del sistema difuso, siendo por ello, un modelo completo aunque con gran coste

computacional.

En la Tabla 1.1, se resumen las principales caracteristicas de los AUV’s

presentados anteriormente.
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Tabla 1.1: Cuadro resumen de caracteristicas de AUVS.

Fuente: Elaboracion propia.

S Dimensiones Peso Profundidad | Velocidad 3 -
Propietario Forma Uso (m) (Kg) (m) (m/s) Dispositivos
Estudio ambiental ¢ Transductor acustico
MAREs | Universidadde | o504 | de la zona 1.5x0.2 32 100 2.0 omnidireccional.
Porto cosfer e Compas digital.
: e Sensor de presion.
e ADCP
e Sonar lateral
REMUS Kongsberg Mediciones ¢ INS
600-S Maritime Torpedo batimétricas Bk 32 248 &8 1864 2.1 ¢ Sensor de presion.
e Sensor de profundidad.
e GPS
Monitoren e Estéreo CMOS Camera.
. . o IMU.
CSIRO Robotic | Torpedo/ | ambiental de la 1.2 x0.45 x . -
STARBUG Team Box Gran Barrera de 0.15 26 100 0.7 e Compas magnejt,lco.
col e Sensor de presion.
e GPS.
e Camara digital con
c iluminacién estroboscopica.
PUMA Woods Hole a:jceaza Estudio del fondo e Imagen de sonar.
AND Oceanographic espacio | marino Artico 2x1.5 250 5000 0.35 ¢ Giroscopio de Fibra dptica.
JAGUAR Institution ab[?erto e Magnetometro.

e Sensor de presion.
e Sensor de temperatura.
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1.3. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es el desarrollo de un sistema de

estabilizacion para un AUV utilizando control PID.

Objetivos Especificos:
e Seleccionar un modelo matematico para simular, por medio de control PID,
la estabilizacion del sistema
e Seleccionar sensores de precision necesarias para el correcto
funcionamiento.
e Seleccionar actuadores con alta resolucion y control estable para realizar las

correcciones necesarias.

1.4. Requerimientos del sistema

Requerimientos Mecanicos
¢ Modelo matematico del funcionamiento de las aletas y las caracteristicas
hidrodinamicas relacionadas con el AUV.
e Disposicion del hardware apropiado para evitar mal funcionamiento debido a

vibraciones, comprobandolo por métodos computacionales.

Requerimientos Electrénicos
o El sistema debe contar con actuadores apropiados para la respuesta rapida
y precisa.
e Los elementos utilizados deben tener un valor econémico accesible al

mercado local.

Requerimientos de Control
o El sistema a desarrollar debe tener un solo controlador donde se procese las
ordenes provenientes del controlador principal existente y ejecute las
correcciones a las aletas del AUV.
o El controlador debe ser de rapida respuesta para que pueda ejecutar las

correcciones en tiempo real.
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1.5. Metodologiay Plan de trabajo

En primer lugar, se buscara informacion cientifica para orientar el modelamiento del
sistema de propulsion y estabilizacién para el correcto desarrollo del sistema de
estabilizacion. Se realizara luego una revision exhaustiva de material bibliografico
sobre tipos de AUVs y las partes involucradas para la estabilizacién tales como
controladores, aletas, actuadores y sensores que sean apropiados de acuerdo a los

objetivos y requerimientos del proyecto.

En segundo lugar, se seleccionara el AUV para hacerle el estudio y modelamiento
matematico para obtener los parametros necesarios para el disefio de control; se
seleccionara y detallar4 los componentes electronicos adecuados que respondan
positivamente ante los requerimientos del proyecto, esto incluye, sensores,
actuadores, controladores y un sistema de control de respuesta. En esta etapa, se
entregard la documentacion necesaria, como planos mecanicos y diagrama de

flujos.

En tercer lugar, se realizaran las simulaciones por software que permitan validar el

sistema de control propuesto, teniendo en consideracion los requisitos del sistema.

Finalmente, se presentaran las conclusiones obtenidas luego de los resultados, asi

como sugerencias en cuanto al disefio y sistema de control.

Esta informacién se encuentra detallada en la Figura 1.5: Calendario de trabajo.
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Seleccion de tema vy realizacion de cronograma 16de marzo | 22demarzo | 7 [x
1 Revision de literatura Investigacion
1.1 |Presentacion de la problematica 16 demarzo |23 de marzo 14 |x X
12 |Antecendentes o estado de la tecnologia 23 demarzo |29 de marzo 14 X N
1.3 |Objetivos 23demarze |23 de marzo 7 ®
Delimitacion del Proyecto 23 demarzo |5 de abril
Estructura de funciones 30demarzo |5 de abril
2.2 Matriz morfoldgica 30 de marzo |5 de abril ? X
Ccncepto solucmn 30demarzo |5 de abril x ®
:—
Calculos preliminares 30de marzo |12 de abril X ¥ X
3.2 Selecion de mecanismos & de marzo 26 de abril 28 % X X
Deszarrollo de planos 13 de abril 26 de abril X
Seleccion de componentes electronicos 27 de abril 10 de mayo X X X X
Desarrollo de planos electrénicos 4 de mayo 10 de mayo x X
Seleccidn de estrategia de control 11ldemaye |24 de mayo X X
5.2 |Desarrollo por diagramas 18demayo |7 de junio 28 x x x X
5.3 |Simulaciones 25 demaye |7 de junio 21 X X X
Analisis de informacién 2 de junic 14 de junic 14 X X
Presentacion de resultados 15 de junio 21 de junio 7 X
7 Presentacion de documento de tesis DOCUMENTACION
7.1 |Documentacian de la tesis 16 demarzo |21 de junio 23 Ix X X ¥ X X X x X X X X X X
7.2 |Preparacian del documento final 15 de junio 5 de julio 21 X X x
7.3 |Entrega de tesis 6 de julio 12 de julio 7 x

Figura 1.5: Calendario de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2.
DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO
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En este capitulo se desarrollara la metodologia del disefio mecatrdnico, segun la
norma VDI 2225 empezando por la estructura de funciones, que explica los
procesos involucrados en el AUV. Luego, se realizara la matriz morfolégica que
mostrara los elementos disponibles para realizar el disefio. Se presentaran tres
opciones de solucién provenientes de las alternativas mostradas, para ser

sometidas a una evaluacién técnica-econémica.

Luego de obtener el concepto solucion, se describira el arreglo mecéanico para el
soporte de tarjetas indicando las consideraciones presentes por la vibracion del
sistema; el diagrama de componentes del AUV que explica las relacién entre estos
para el funcionamiento del sistema. Finalmente, se plantearan los diagramas de
flujo que describen el funcionamiento del sistema; y se definirh el modelo

matematico junto con las variables y las ecuaciones que se utilizaran.

2.1. Estructura de Funciones

Primero se realiza una abstraccién del sistema por medio del método de la caja
negra (black-box), Figura 2.1, para tener en cuenta cuales deberian ser las
entradas y salidas del sistema. Dentro de esta “caja negra” ocurren procesos,

descritos mas adelantes, que transforman las entradas en las salidas.

SENAL ——— = SENAL
R = ENERGI
ENERGIA CAJA NEGRA "
MATERIAL —— ————= MATERIAL
ENTRADA SALIDA

Figura 2.1: Estructura de funciones- caja negra.
Fuente: Norma VDI 2225

Caja negra: Modulo de estabilizacién y control del AUV.
Entrada:
Sefal: Rumbo establecido, profundidad deseada (datos en binario).
Energia: Energia eléctrica para alimentacion de control y potencia
(x12VvDCQC).
Material: Ninguno.
Salida:
Sefal: Ninguna.
Energia: Energia cinética de los timones, vibracion, calor.
Material: Ninguno.
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Procesos técnicos
Se muestra en la Figura 2.2: Diagrama de Funciones., los procesos involucrados en
el AUV, que son los procesos dentro de la “caja negra”. Este cuenta con un sistema
de navegacion, el cual no serd descrito a profundidad en el presente trabajo. Sin
embargo, se recibira de este el rumbo (angulo de cabeceo y angulo de giro) y la
profundidad deseada para el AUV. Esta informacién proviene por medio de
comunicacion serial en tramas de bits, en una codificacion binaria especial. Por ello,
el médulo de estabilizacion propuesto se encarga de decodificar primero esta
informacidn, convertirlos en pardmetros (angulos) que puedan ser manejados por el
controlador y convertirlos en movimientos de los timones para que el AUV realice,

en suma, la trayectoria deseada.

Ademas, se adquieren de los sensores internos el rumbo y la profundidad a la cual
se encuentra el AUV y se acondicionan estas sefiales para ser comparadas con las
provenientes del sistema de navegacion. Las correcciones, tanto de rumbo como de
profundidad, son necesarias para analizarlas en conjunto con la posicién de los

motores, ademas de considerar la estabilizacion de rolido a la estabilizacion general

Estas acciones son verificadas y, de ser necesarias, limitadas debido al

impedimento fisico de los timones (-45° a 45°).
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2.2. Matriz Morfologica

Segun la norma VDI 2225 se debe realizar una matriz morfolégica, mostrada en la
Tabla 2.1, la cual permitira discernir sobre los componentes a utilizar. Si bien no se
realizara la fabricacion general, sino la modificacién del sistema de control, se trata
de un analisis de las diferentes AUVs y como sus elementos afectan al control de

estabilizacion.

Tabla 2.1: Matriz morfoldgica.
Fuente: Elaboracion Propia

Nariz del
AUV

-

Media esfera Conica

Propulsién

y manejo

Propulsor azimutal

Hélice contra rotativa
Al i ropulsores
Helice simple y aletas | o tobera y aletas en y prop

en cruz de quilla - laterales

cruz deI quilla Lo
A4 O N

Adaptive
Fuzzy Rule circuit

Base
Algoritmo e oce ey
g = \ T | e B Al
de COﬂtrOl | Fuzzification F”Zzg‘;fa'e"* Defuzzification '_T PD | u e y (D]
{2t controller | | |
Y al R—
==

Fuzzy Logic Control Adaptativo Control PID

Motor de
propulsion
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Motor de
control

Servomotor Motor DC + encoder | Motor DC brushless

.......... _/(. ) i_encoder
Acople de
control
Sistema planetari
-

Tarjeta
controlador

Beaglebone //\ Arduino mega Raspberry PI

x :
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
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2.3. Conceptos de solucion
Debido a que el AUV a escoger debe ir a grandes velocidades marinas, 25-35
nudos (46.3 — 64.82 km/h), los siguientes tres disefios estan basados en el modelo
tipo torpedo. Estos se caracterizan por ser de seccidn circular y nariz convexa

debido a la hidrodinamica involucrada a estas velocidades.

Primer Concepto Solucion

Este primer disefio es el mas simple de los tres, se puede observar en la Figura 2.3
que la carcasa es de seccion circular con nariz esférica, lo que le proporciona una
hidrodinamica aceptable. Ademas, cuenta con un sistema de propulsién simple, por
medio de una Unica hélice accionada por un motor DC. De acuerdo a las funciones
planteadas, este motor debe ir siempre a maxima potencia para dar la velocidad
necesaria. Ademas, de la hélice ubicada en la parte posterior del AUV, cuenta con 4
aletas dispuestas en cruz (cruz de quilla), son dos aletas verticales independientes
para el control de rolido y direccion y dos aletas horizontales conectadas por un
mecanismo interno para el control de profundidad, ademas de influir en el cabeceo
del movil. Estas aletas seran accionadas por motores DC con encoder acopladas a
un sistema de engranajes planetarios para su transmision, teniendo en cuenta las

fuerzas hidrodinamicas involucradas para el cambio de rumbo.

Para el control de estabilizacién se utilizara un control PID para mantener el angulo
indicado por el sistema de generacion de trayectoria debido a la simplicidad de sus
mecanismos. Este sistema se implementara en una tarjeta Arduino Mega ya que es

la méas potente entre otras tarjetas Arduino. [Ver ANEXO 3]

Figura 2.3: Vistas del Primer concepto solucion.
Fuente: Elaboracion Propia
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Segundo Concepto Soluciéon
Para este disefio, mostrado en la Figura 2.4, se pens6 en una nariz conica y se
mantiene la carcasa de seccion circular. En este caso, la hidrodinamica se ve
mejorada por la nariz ya que opone menos resistencia a las corrientes generadas
alrededor del casco por la velocidad. Para este sistema de propulsion se escogié un
sistema de doble hélice, contra rotatorias encapsuladas en una tobera. Este
sistema de hélices contra rotatorias con tobera genera una mayor propulsion y
disminuye considerablemente el rolido natural de este tipo de vehiculos debido al
giro de las hélices. En este caso se utilizara un motor DC brushless para accionar el
sistema de propulsién. Se mantienen las cuatro aletas en la cruz de quilla, pero
accionadas con motores DC brushless en conjunto con encoders estabilizar al movil
generando las correcciones necesarias. De igual manera, serd acoplado con
engranajes dispuestos en sistemas planetarios.

En este caso, se utilizara un control adaptativo implementado en una Beaglebone
[Ver ANEXO 3] para aprovechar la capacidad de autorregularse de este tipo de
control frente a las perturbaciones por la marea y vibraciones, asi como también la
velocidad de procesamiento de la tarjeta, que ayuda a la rapida respuesta de

reaccion para la correccion de rumbo.

Figura 2.4: Vistas del Segundo concepto solucion.
Fuente: Elaboracién propia
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Tercer Concepto Solucion
En este disefio, se penso en una nariz plana con carcasa de seccion circular. Para
el sistema de propulsion, se utilizara dos propulsores azimutales en la parte
posterior, tal y como se muestra en la Figura 2.5. Con este sistema, se puede
prescindir del uso de aletas, ya que estos propulsores tienen la capacidad de girar y
asi madificar el rumbo del AUV. Estos propulsores cuentan con toberas, tal como
en el concepto anterior, se aprovecha mejor la potencia de los motores generando
mas fuerza de empuje. Este contard con dos motores por propulsor, un motor
interno dentro del propulsor azimutal, y un servomotor acoplado en Z-drive para
girar estos propulsores. Ademas, para controlar la profundidad, se utilizard dos
propulsores laterales (hélices con toberas) que puede cambiar de sentido de giro.

Estos seran accionados con motores DC.

Debido a la complejidad del control por la cantidad de motores y su distribucion, se
utilizara Logica difusa implementado en un Raspberry Pl. [Ver ANEXO 3]

Figura 2.5: Vistas del Tercer concepto solucion.
Fuente: Elaboracién propia
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2.4. Evaluacién de soluciones

El siguiente estudio se realiz6 segin Norma VDI 2225. En este analisis, se
proponen criterios de evaluacién técnicos, Tabla 2.2, para poder evaluar las
caracteristicas de los tres disefios de solucion propuestos. Como se puede
observar, para este trabajo se analizan los efectos en el control y desempefio del
AUV.

Tabla 2.2: Evaluacion criterios técnicos.
Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Técnico (Xi)
p : puntaje de 0 a 4 (Norma VDI 2225)
0 = No Satisface, 1 = Poco Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal
g = peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de
evaluacion
Variantes de Concepto Solucién 1 Solucién 2 | Soluciéon 3
Nro. | g | Criterio de Evaluacién p ap p ap p ap
1 4 | Controlabilidad 3 12 3 12 2 8
> 4 Facilidad de implementacion 4 16 3 12 5 8
de control
3 4 ;Ziglgz?igg modelamiento 3 12 3 12 > 8
4 3 | Estabilidad 3 9 4 12 4 12
5 3 | Hidrodinamica 4 12 4 12 2 6
6 3 | Rango de movimiento 3 9 3 9 4 12
7 3 :jnedggﬁtr:glenua de variables 5 6 5 6 4 12
8 3 | Fabricacién 3 9 3 9 2 6
9 2 | Conservacion de la energia 2 4 4 8 2 4
10 2 | Velocidad 3 6 4 8 2 4
4*3g | 124 | Puntaje Ypo >gp 30 95 | 33 | 100 | 26 80
Valor Técnico Xi 0.77 0.81 0.65
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En la Tabla 2.3 se muestran los criterios economicos que sirven para analizar otro

punto de vista de cada solucion propuesta, no solo considerando la parte técnica.

Tabla 2.3: Evaluacion criterios econémicos.
Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Econémica(Xi)
p : puntaje de 0 a 4 (Norma VDI 2225)
0 = No Satisface, 1 = Poco Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal
g = peso ponderado y se da en funcidn de la importancia de los criterios de evaluacion
Variantes de Concepto Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3
Nro. g Criterio de Evaluacién p gp p gp p gp
1 4 | Cantidad de piezas mecanicas 3 12 4 16 2 8
2 4 | Costo de tecnologia 3 12 3 12 2 8
3 3 | Disponibilidad en el mercado 2 6 3 9 3 9
4 3 | Simplicidad del ensamblaje 3 9 4 12 3 9
5 3 | Costo de energia 3 9 4 12 2 6
6 3 | Mantenimiento 3 9 3 9 4 12
4*5g | 80 | Puntaje >po >gp 17 57 21 70 16 52
Valor Econémica Yi 0.71 0.86 0.65

En la Tabla 2.4: Consolidado de las soluciones planteadas y normalizadas., se

resumen los resultados de las tres soluciones con respecto a cada evaluacion,

técnica (Xi) y econdmica (Yi).

Tabla 2.4: Consolidado de las soluciones planteadas y normalizadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Solucion 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3
Xi 0.77 0.81 0.65
Yi 0.71 0.86 0.65
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La comparacion de las soluciones se hace en la Figura 2.6, en esta se compara con
la linea media que es el ideal, puesto que esta equilibrada tanto en el aspecto
técnico como econdémico. La mejor solucién seria la mas cercana a esta linea'y mas
cerca del extremo superior derecho. Finalmente se escoge la solucién 2 como la
soluciébn oOptima ya que es la méas cercana a la linea media y ademas, a
comparacion de las otras, se encuentra cerca del extremo superior derecho, esto

evidencia que tiene las caracteristicas mas cercanas a las ideales.

Evaluacion Técnica- Economica
1
X
0.8
E X
€ 06
0
@04
o
S
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor técnico X
X Solucion 1 X Solucion 2 Solucién 3

Figura 2.6: Gréfica del consolidado de la Evaluacién técnico-econdémica.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Presentacién del concepto 6ptimo

El disefio de AUV escogido esta basado en el modelo de torpedo Mk44 (1970). [16]
Este torpedo, mostrado en la Figura 2.7, consta de 4 etapas: sonar, cabeza
explosiva, sistema de control y baterias y los motores de propulsién y aletas. Es de
seccion circular de 32 cm de diametro, 2.5 m de longitud y pesa 196 kg con un
alcance efectivo de 123 metros a una profundidad méaxima de 910 metros. Es
considerado torpedo ligero de cabeza acustica activa, utilizado contra submarinos
con velocidad menor a 17 nudos (31.48 km/h) y puede ser lanzado desde
helicopteros, aviones o buques. Cuenta con un motor eléctrico de 30 HP lo que le
permite desplazarse a 30 nudos (56 km/h) y su bateria le permite un recorrido de
5.5 km, equivalentes a 6 minutos de operacién, esto incluye el recorrido de

acercamiento y busqueda.
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Figura 2.7: Torpedo Mk44.
Fuente: [16]

Debido a la modernizacion de los sistemas y las capacidades de respuesta y
procesamiento se prefieren actualmente sistemas digitales que analdgicos, es por
ello que se decide actualizar el sistema de este tipo de torpedos con un controlador
digital. Es por ello que se considera un sistema de control con microcontrolador
capaz de estabilizar el movil utilizando los parametros matematicos de simulaciones

y comprobar asi un algoritmo de control.

Es por esto que se considera utlizar un Beaglebone Black, ya que sus
especificaciones técnicas [Ver ANEXO 3] son las mas apropiadas para realizar
operaciones matriciales, operacién con punto flotante, teniendo en cuenta la alta
velocidad del torpedo, asi como las influencias de las fuerzas hidrodinamicas
involucradas en el sistema.

En el presente trabajo no se abordara la generacion de trayectoria proveniente del
sistema de guia (sonar), solo se simularan las condiciones mencionadas y se
verificara que el algoritmo brinde un control aceptable, en un principio, para
estabilizar el moévil. Es decir, lograr que el AUV corrija su rumbo con respecto al

setpoint propuesto.

Para la elaboracion del modelo de control es necesario recurrir a métodos
experimentales para obtener los parametros necesarios que describan el
comportamiento del AUV frente a las fuerzas hidrodinamicas. Ante la imposibilidad

de recurrir a este método y, considerando que es necesario demostrar la posibilidad
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de estabilizar al AUV frente a las perturbaciones y las condiciones del sistema, se
llevara a cabo la simulacion del algoritmo de control a un modelo de AUV donde se
hayan realizado estos experimentos. Por ello, se utilizaran los parametros del
modelo REMUS, utilizados por Timothy Prestero del “Massachusetts Institute of
Technology” [17]. Este modelo, Figura 2.8: AUV REMUS 600 - S., es de distribucién
similar al que se escogi6é en un principio, sin embargo, es de menor peso, tamafio y
velocidad. Se escogié este modelo particular entre otros AUV’s debido a la
semejanza que presenta con el modelo deseado, con lo cual es factible obtener

respuestas que puedan satisfacer mas adelante al modelo real.

Figura 2.8: AUV REMUS 600 - S.
Fuente: [9]
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2.6. Elemento de soporte de Hardware

El disefio contemplado para contener los componentes analdgicos consta de 4
platos de Aluminio ASTM D 3003, unidos por 4 barras de acero A36 de seccion
circular roscado en los extremos, y separados por 20 separadores de acero A36. En
la Figura 2.9, se muestra como estan dispuestos los elementos antes mencionados.

Para mas detalle de esta estructura véase el ANEXO 4.

Figura 2.9: Arreglo mecénico de soporte de hardware.
Fuente: Elaboracion propia

En el MK44, encima de estos platos se encuentra todos los dispositivos

electrénicos, tal como se observa en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Disposicién real de componentes analdgicos.
Fuente: [17].
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Debido a que este movil se encuentra a altas velocidades, y a la variacion en los
angulos Eulerianos, hace que esta estructura esté sujeta a vibraciones. Es
complicado saber exactamente con qué frecuencia oscila, es por ello que existen
estandares militares [18] donde norman los métodos para probar los dispositivos
presentes en su equipos. En el caso de torpedos, tienen rangos de vibracion entre
10 a 2000 Hz y la norma indica que la amplitud maxima que soporten los
componentes eléctricos sea de 1.5mm + 0.2mm. Es por ello, que se dispondra el
arreglo mecanico a un analisis de frecuencia modal y observar en que frecuencias
este entra en resonancia, y dado que en estos puntos se genera la maxima
deformacioén, para corroborar que no supere el desplazamiento indicado por la
norma MIL-STD-202G.

2.7. Diagrama de componentes eléctricos

El AUV esta dividido en cuatro etapas para desplazarse autbnomamente, tal y como
se muestra en la

Figura 2.11: Diagrama de componentes del AUV. La primera consta del sonar, el
cual se encarga detectar el objetivo y darle seguimiento. La segunda etapa es de
sensado, aqui se encuentran los sensores de giro y profundidad. Estos se encargan
de medir tanto los angulos del movil ladeo (yaw), cabeceo (pitch) y rolido (roll) como
la profundidad a la cual se encuentra. Esta informacién se utiliza como
realimentacion del sistema de control para corregir la direccién del movil. La tercera
etapa es la de control, conformada por un médulo de generacion de trayectoria, un
md&dulo central de control (CPU) y un médulo de control de motores, ademas estan
ubicadas las baterias. En esta etapa, el mdédulo de la generacion de trayectoria
utiliza la informacion del sonar para generar los puntos necesarios para interpolar la
trayectoria y asi tener un control mas preciso del movil. La CPU recibe los datos
provenientes del giroscopio, el sensor de presion y la trayectoria designada por el
modulo anterior y la retroalimentacion de los encoders, para ser procesados en un
algoritmo de control. El resultado de este proceso es enviado al médulo de control
de motores, para generar las correcciones de rumbo necesarias en las aletas. La
cuarta y Ultima etapa es la de actuadores, aqui se encuentran los motores de las
aletas acopladas a estas mediante elementos mecanicos, los encoders encargados
de sensar la posicion del motor y el driver del propulsor que controla un motor

contrarotatorio para las dos hélices del propulsor.
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independientes( 2 ' ' Giroscopio .
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profundidad : ‘ g
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>{ -control general <€ engIacion ue < . SONAR
Motor ; -procesar sefales trayectoria ' !
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; : Sensor de ;
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Driver de Propulsor : ! profundidad '
(motor DC) 3 ' .
I Potencia (12VDC) | :
1 1
1 ' :
; : X
1 1
1 1

Actuadores fuera del AUV Etapa de actuadores Etapa de control Etapa de sensores Etapa de Sonar

(generacion de rumbo)

Figura 2.11: Diagrama de componentes del AUV
Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que el MK 44 es un torpedo antiguo, y analégico, existen nuevas
versiones, digitales con mejores capacidades. Se pudo acceder a informacién
protegida, de una empresa que fabrica estos elementos, y se dedujo que debido a
las altas velocidades y a las no-linealidades del sistema, es complicado controlar la
estabilizacion, y es necesaria mas potencia computacional. La version actualizada
de dicho elemento, posee para el procesamiento de datos un microprocesador
PowerPC 7410, utilizado en computadores MAC [19]. Ademas, el sensor con el que
cuenta es de calidad militar, por tanto tiene caracteristicas mas precisas, de mayor

resolucion y mas confiables.

Estas caracteristicas del sistema, en conjunto con el impedimento de poder realizar
experimentos para obtener los datos, llevan a usar otro modelo, de menores

capacidades, en cuanto a la velocidad, fuerza de propulsion, peso, entre otras.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
CATO

LICA

DEL PERU

2.8. Diagramade flujo del sistema

En la Figura 2.12: Diagrama de flujo general., se explica el funcionamiento por
etapas de todo el AUV, desde el encendido hasta el enclavamiento de rumbo hacia
el objetivo. Después de activado, se le configura el vector inicial por envié serial

(direccién en el plano XY y profundidad del objetivo) y se activa el propulsor, lo cual
inicia el movimiento del AUV.

DIAGRAMA GENERAL

Activar AUV

\ 4
Configurar vector
Inical

Y

Activar Propulsor

<€
y

\

Estabilizar Rumbo

Distancia minima=
D?

IActivar decteccion por]
sonar

&
<

Y

Corregir Rumbo

\ 4
Estabilizar Rumbo

Proximidad < delta

SI

NO

I I Enclavar rumbo I I

FIN

Figura 2.12: Diagrama de flujo general.
Fuente: Elaboracion propia
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Este avanzara una distancia determinada con respecto al vector inicial y hasta
alcanzar esa distancia estabiliza la direccion del AUV para que mantenga la
trayectoria deseada. Cuando se ha alcanzado la distancia de acercamiento, se
activa la deteccion por sonar, el cual genera una nueva trayectoria y cambia
constantemente los parametros de angulo y profundidad, simultdneamente se
realiza la estabilizacién de rumbo, la rutina antes mencionada. Cuando se acerca la
distancia de proximidad, establecida por software, se enclavan las aletas para que

siga una trayectoria de colision.

En la Figura 2.13, se describen los procesos iniciales del AUV. Una vez encendido
debe calibrarse automaticamente el giroscopio y el sensor de profundidad y
encender el sonar para su préximo uso. En cuanto a la configuracion del vector
inicial, se debe proveer la distancia estimada del objetivo, la cual sera utilizada para
activar el proceso de busqueda por medio del sonar. Y se setea la profundidad y
orientacion del objetivo (angulos en el plano XY). Estos valores son necesarios para
la primera fase del AUV,-fase de aproximacion- la cual establece una trayectoria
recta con los pardmetros dados, luego con los datos recolectados por el sonar, se

modifica continuamente el curso del movil- fase de busqueda-.

CONFIGURAR VECTOR
@ ACTIVAR AUV
Set distancia Encender
del objetivo (D) Sensores

l

Set profundidad del
objetivo

l

Calibrar giroscopio
y sensor de
profundidad

Set orientacion de
objetivo(angulos)

|

Encender Sonar

Figura 2.13: Diagramas de flujos iniciales, Activar AUV y Configurar vector
Fuente: Elaboracion propia
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En el presente trabajo se centra en la estabilizacion del AUV, es por ello que se
tratard a detalle el diagrama de flujo de la Figura 2.14: Diagrama de flujo de la
estabilizacién de rumbo asi como el modelo matematico involucrado en el algoritmo
de control escogido. En ambas fases, de aproximacion y busqueda, se realiza la
estabilizacion de rumbo, el cual recibe los parametros deseados, ya sean dados por
el usuario o por el corrector de rumbo, se comparan con la lectura de los sensores,
tanto de profundidad como de giro. El resultado de este proceso es una correccion
en el angulo de las aletas, por ello es que es necesario encoders en los motores de
aletas, para mantener la posicion deseada. Cabe resaltar que no existe un control
de velocidad de propulsion, ya que se utiliza la méaxima velocidad que el motor
puede entregar.

ESTABILIZAR RUMBO

INICIO

Y
Recibir
Rumbo

(angulos de
euler)

y profundidad

Y

Lectura de
giroscopio

Y

Lectura de
profundidad

A 4

Comparar Setpoint
vs sensado

Y

Obtener lectura de
encoders

Y

Calcular correccion
de aletas

Y

Mantener posicién
deseada del motor

FIN

Figura 2.14: Diagrama de flujo de la estabilizaciéon de rumbo
Fuente: Elaboracion propia
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2.9. Modelo Matematico del sistema

La notacion que se utilizara para este modelo se presenta en la Tabla 2.5, ademas
del sistema de referencia de en la Figura 2.15.

Tabla 2.5: Notacion general de vehiculos marinos.
Fuente: Guidance and Control of Ocean Vehicles [20]

Fuerzasy Posiciones y
DOF | Descripcién Velocidades
momentos angulos de Euler
1 | Direccion eje x X u X
4
ﬁ 2 | Direccion eje 'y Y % y
Z
- 3 | Direccion eje z z w z
o 4 | Rotacion eje x K p [0}
4
é 5 | Rotacién eje y M q g
< 6 Rotacion eje z N r 17/

Sistema de referencia
no inercial

Sistema de referencia
del cuerpo rigido

SWAY (2): v,Y
PITCH (5): .M
SURGE (1): uX |

1 ROLL (4): p,K

Figura 2.15: Sistema de referencia inercial y del cuerpo rigido.
Fuente: Traducido. [17]

HEAVE (3): w,Z
YAW (8): r,N
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El movimiento del vehiculo puede ser descrito por los siguientes vectores
(ecuaciones de la 1 a la 6) donde n describe la posicién y orientacién, v las

velocidades de traslacion y rotacion, y t las fuerzas y momentos presentes en el

vehiculo.
n o [x 2]' (1)
[u w]' (2)
T [x z17 (3)
[x z]" (4)
[p N (5)
r R K N]T (6)

[ I' (7)
[ I' (8)

La cinematica del modelo, relacion entre el sistema de referencia no inercial y el del

cuerpo rigido, se muestra en las ecuaciones 9 y 10.

y )[v (9)
LZ =
¢ |
0 )[q (10)
L '

Las matrices J;(n2) Y J2(n2), de la ecuacién 9 y 10, son matrices de 3x3 que en
funcién de los angulos de Euler son descritos en las ecuaciones 11 y 12

respectivamente.

[S ¢] (11)

S ™
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Donde s(.) es el seno, ¢(.) es el coseno y t(.) la tangente
En cuanto a la dinamica del cuerpo rigido se presentan las seis ecuaciones que gobiernan tanto el movimiento lineal, ecuacién 13, como el de

rotacion, ecuaciéon 14.

v ) (0 ) (13)

o v (14)

En estas ecuaciones se reemplazan las notaciones descritas anteriormente (ecuaciones del 1 al 6), que da como resultado las ecuaciones 15y
16.

v v v ) (15)

v v (16)

Debido a que son matrices de 3x3 da como resultado seis ecuaciones que describen el movimiento general del mévil, ecuaciones de la 17 a la

22. Se ha asumido, el centro del cuerpo rigido en el centro de flotabilidad, Debido a la simetria se anulan términos de inercias cruzadas dando

como resultado una matriz de inercia diagonal ( 0). Ademas, se considera el término  despreciable.
mu N =XX (17)
m[v p) D]=XY (18)
m[w =Xz (19)
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(1 Jar m[- ¥ N=ZK  (20)
q mlz u w N=XM (21)
(1 Jpqg m[x v )] =X Next (22)
En cuanto las fuerzas y momentos externos, indicados en la ecuacion 23.
2 F (23)

Las fuerzas y momentos hidrostaticas son el resultado de los efectos combinados del peso y la flotabilidad, y de las masas afiadidas,
correspondientes, a la influencia de tener un cuerpo en movimiento dentro de un fluido. Esto se debe entender como fuerzas y momentos

inducidos por la presion del fluido circundante al movil, las cuales son proporcionales a la aceleracion de este.

Las fuerzas de sustentacién son generadas por el paso del vehiculo en un angulo de ataque respecto al agua moviéndose. Generando asi

caidas de presion alrededor del vehiculo, considerando estas como fuerzas aplicadas en el centro del area de presién.

La fuerza de arrastre es la resistencia que genera el liquido ante el avance del mavil, por lo tanto esta relacionada a la velocidad y el area

frontal de este, la densidad del fluido y el angulo de ataque.

Las fuerzas de control son las relacionadas a las fuerzas y momentos que genera el propulsor y a las generadas por el angulo de los timones.

En suma, las fuerzas y momentos externos de las ecuaciones generales son las descritas en las ecuaciones 24 a la 29.
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XX U [ tlul (24)

XY v T Vvl 77 (25)

WA W g wiwlwl 1q1q1ql (26)

XK p rdid (27)

xM W g wiwlwl +M 4 qlq] (28)
Y Next v T wvlvl 7Tl (29)
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Entonces, ordenando las ecuaciones de la 24 a la 29 junto con las ecuaciones 17 a la 22, y dandole forma de matriz para determinar el modelo

dindmico deseado, se obtiene la ecuacion 30.

u i rX
v oD yY
W q w_ XZ
. p = yk (30)
. q M
|- 5 4 - L7 Izl

Por tanto, reordenando y agregando las matrices cinematicas, da como resultado doce variables de estado para realizar las simulaciones,

mostradas en las ecuaciones 31y 32.

i BT < BN\ 3

1 ™M
ZI_E

T D BN R

—
S
[—
=

| S—
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Cabe mencionar que son necesarias las ecuaciones 11, 12, 24 a 29 y 30 para expandir el modelo matematico (ecuaciones 31y 32).
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CAPITULO 3.
PRUEBAS Y RESULTADOS
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En este capitulo, se expondran los resultados de las simulaciones realizadas. Primero, los resultados de la simulacién del algoritmo de control

realizado en MATLAB y luego el analisis de vibracion modal al arreglo de soporte de tarjetas realizado en ANSYS.

3.1. Simulaciones de control
Del modelo presentado, ecuaciones 31y 32, los pardmetros necesarios son extraidos del trabajo de Prestero [17], en la Tabla 3.1y la
Tabla 3.2. Cabe resaltar, que estos pardmetros pueden ser obtenidos experimentalmente con el modelo real o con simulaciones mas

avanzadas de dinamica de fluidos.

Tabla 3.1: Coeficientes de fuerzas del AUV REMUS- Parametros no lineales
Fuente: Traducido de Prestero, Timothy [17]

Pardmetro Valor Unidades Descripcién
-1.62e+000 kg/m Arrastre de flujo cruzado
1 -9.30e-001 kg Masa afiadida
-3.55e+001 kg/rad Término cruzado de masa afadida
-1.93e+000 kg*m/rad Término cruzado de masa afiadida
+3.55e+001 kg/rad Término cruzado de masa afiadida
-1.93e+000 kg*m/rad Término cruzado de masa afiadida
+3.86e+000 N Empuje de la hélice
-1.31e+002 kg/m Arrastre de flujo cruzado
+6.32e-001 kg*m/rad2 Arrastre de flujo cruzado
b -3.55e+001 kg Masa afiadida
> +1.93e+000 kg*m/rad Masa afiadida
+5 2264000 Kgirad Término c.r,uzado de masa afiadida y
sustentacion de la aleta
+3.55e+001 kg/rad Término cruzado de masa afadida

+1.93e+000 kg*m/rad Término cruzado de masa afadida
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+9.64e+000 kg/(m*rad) Fuerza de sustentacion de la aleta
-1.31e+002 kg/m Arrastre de flujo cruzado
-6.32e-001 kg*m/rad®  Arrastre de flujo cruzado

W -3.55e+001 kg Masa afiadida

g -1.93e+000 kg*m/rad Masa afiadida
-3.55e+001 kg/rad Término cruzado de masa afadida
+1.93e+000 kg/rad Término cruzado de masa afiadida
-9.64e+000 kg/(m*rad) Fuerza de sustentacion de la aleta

Tabla 3.2: Coeficientes de momentos del AUV REMUS- Parametros no lineales
Fuente: Traducido de Prestero, Timothy [17]
Parametro Valor Unidades  Descripcion

-1.30e-003  kg*m?rad? Resistencia al rolido

5 -1.41e+002  kg*m%rad Masa afiadida
-5.43e-001 N*m Torque de la hélice
+3.18e+000 kg Arrastre de flujo cruzado
-9.40e+000  Kg*m?®/rad® Arrastre de flujo cruzado

W -1.93e+000 kg*m Masa afiadida

P -4.88e+000  kg*m?/rad  Masa afiadida
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-2 00e+000 kg*m/rad Término c_r,uzado de masa afiadida y
sustentacion de la aleta
-1.93e+000 kg*m/rad Término cruzado de masa afiadida
+4.86e+000 kg*m?/rad® Término cruzado de masa afiadida
-6.15e+000 kg/rad Momento de sustentacion de la aleta
-3.18e+000 kg Arrastre de flujo cruzado
-9.40e+000  kg*m?®/rad® Arrastre de flujo cruzado
Sustentacion del cuerpo y de la aleta

[RE V0L kg y Momento de Munk
b +1.93e+000 kg*m Masa afiadida
; -4.88e+000  kg*m®/rad  Masa afiadida

Término cruzado de masa afadida y

_ *
2.00e+000 kg*m/rad sustentacion de la aleta

-1.93e+000 kg*m/rad Término cruzado de masa afadida
-4.86e+000  kg*m?/rad®  Término cruzado de masa afiadida
-6.15e+000 kg/rad Momento de sustentacion de la aleta

Con los datos de estas tablas y junto a la matriz que define el sistema, ecuacion 31y 32, se procede a elaborar las simulaciones en el software
MATLAB.
Dada la funcion x,, = f(x,,u,) , que define la planta con x, como las 12 variables de estado, y u, el vector de entrada de variables: §; 8sy U,,

gue son los angulos del timén (aleta vertical), la aleta de profundidad (aleta horizontal), respectivamente y la velocidad inicial en el eje x.
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En la Figura 3.1, se muestra como se realizé por medio de la herramienta SIMULINK de MATLAB la respuesta natural de la planta modelada
anteriormente. El cédigo completo correspondiente a la planta, Modelo AUV, que implementa la matriz de variables de estado con los

parametros de las Tabla 3.1y la

Tabla 3.2, se puede observar en el ANEXO 1.
En este caso, se desea encontrar la respuesta natural del sistema con las aletas fijadas en cero grados y velocidad lineal en el eje X fijada a

1.5 m/s. Las condiciones iniciales del sistema, velocidades lineales, a excepcion de la del eje X, velocidades angulares, posiciones lineales y

posiciones angulares. Debido a que se trabajan con angulos en radianes, antes de graficarlas se hace un cambio de variable a grados

sexagesimales (por ejemplo, “conv. grados1” de la Figura 3.1)

Figura 3.1: Modelo del AUV. Respuesta natural

lii . ol Fuente: Elaboracion propia
> e Se dio un tiempo de simulaciéon de 10 s, con un periodo de
- muestreo de 0.01s (100Hz). Los resultados obtenidos

MODELO AN

fueron los que se muestran en la Figura 3.2 y Figura 3.3.

it e KTs@et) [ Para poder diferenciar las sefiales, las de color rojo

2(z-1) o j— . .
T——— corresponden a las del eje X, verde referente al eje Y y Azul

FLOTED SIMULINKZ Integrator2
referente al eje Z. De estos resultados se puede observar el
conv. grades1 p . . . . . .

: ) comportamiento no lineal y oscilatorio que tiene el sistema.
E @ (800000000000 Condigenssiniesl=1  Ademas, se preveé, que debido a esto, un control PID no

pitch lograria reducir significativamente las oscilaciones.

conv. grados2

yaw
conv. grados3
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Posicion
5 T T T T T T T T T
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)
Angulos
100 T T T T T T T T T
0 -
-100 - £
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)

Figura 3.2: Resultados de la simulacion: Posicion y angulo
Fuente: Elaboracion propia usando Matlab.

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

DEL PERU

Velocidades lineales
2 T T T T T T T T T

=

tiempo (s)
Velocidades angulares
400 T T T T T T T T T

200

(°ls)

-200

_400 1 1 1 1 1 1 1 1
0
tiempo (s)

Figura 3.3: Resultados de la simulacién: Velocidades lineales y angulares.
Fuente: Elaboracion propia usando Matlab.

Para esta simulacién el angulo de entrada del angulo de ptich (cabeceo) estaba en -20° a una velocidad fija en el eje X de 1.5 m/s. Se definié
un tiempo de simulacion de 50 s con un periodo de muestreo de 0.01s (100Hz).

El diagrama de bloques general se muestra en la Figura 3.4: Planta controlada por PID en pitch.

Fuente: Elaboracion propia usando Matlab.
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Se observa que hay un limitador del timén, a la salida del controlador, esto debido

a que los timones, fisicamente, solo pueden llegar a angulos entre +45 y -45°.
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Entrada:

Angulo del timén.

Conv. rad

Out1

PID Controller

Salida: Angulo

de cabeceo

o

stern limiter

i

Scope2

Scope3

Rudder1

Conv. grados
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‘l xdot

planta

MODELO AUV

K Ts(z+1)

PLOTEO SIMULINK

parametros mat|

ToFile

Figura 3.4: Planta controlada por PID en pitch.
Fuente: Elaboracion propia usando Matlab.

2z1) %o

Discrete-Time
Integrataor

1.5 0 0

o 0 0 0

00 0 0 0]

Condiciones iniciales
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Para lograr encontrar los valores del controlador PID para la planta se realizaron
varias iteraciones hasta encontrar la respuesta que describa mejor el movimiento
del AUV, estos valores fueron: Kp=-30, Td=0.5, Ti=0.5. El diagrama de bloques

para el controlador PID se observa en la Figura 3.5.

» 1
Gain
-30 @—bduidt
In1 e Out1
Td Derivative
Kp
%b L
s
T Integrator

Figura 3.5: PID obtenido mediante iteraciones.
Fuente: Elaboracion propia usando Matlab.

Se definen estos valores como definitivos debido a la respuesta que se obtuvo,
Figura 3.6, ya que a pesar de presentar un riso significativo, si llega a estabilizar en
el punto deseado. Se observa que el setpoint, linea morada, estd en 20° vy la
oscilacion descrita por el AUV est4 estabilizado en el angulo deseado. Ademas, se

puede observar en la Figura 3.7 el comportamiento del timén vertical.

100

21 Al
(8 (u s

Tiempo (S)

Figura 3.6: Angulo deseado pitch, angulo del mévil (8)
Fuente: Elaboracién propia usando Matlab.
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Angulo &s (rad)

21 Al
[ 8 (u s

Tiempo (S)

Figura 3.7: Comportamiento de la aleta de profundidad (8s)
Fuente: Elaboracion propia usando Matlab.
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3.2.  Analisis de vibracion
En el compartimiento de control del AUV a actualizar, se encontraban los
componentes analégicos y diversas tarjetas electronicas las cuales se necesitaban
para realizar el control del movil. Este arreglo mecénico, mostrado en la Figura 3.8,
es un arreglo de cuatro discos circulares de Aluminio ASTM D 3003, unidos por
cuatro ejes de acero A36 roscados en los extremos. Ademas, entre cada placa se

encuentran separadores de acero A36.

0.00 200,00 (mm) ?/I\
T =—— X

100,00

Figura 3.8: Arreglo mecénico de soporte de tarjetas.
Fuente: Elaboracion propia usando ANSYS.

En una de estas placas se dispone a ubicar la tarjeta controladora, Beaglebone
Black junto con el driver de motores DC para el control de las aletas y timones.
Debido a las altas velocidades del AUV, y al balanceo que este puede experimentar
se decidio realizar un andlisis modal de vibraciones para saber las deformaciones
en el eje x, las cuales son las que podrian dafiar las tarjetas hasta el punto de

quebrarlas.

Esto se realiz6 con el software ANSYS, del cual se encontré los modos de vibracion
del arreglo mecéanico antes mencionado, mostrado en la Tabla 3.3: Frecuencias
correspondientes a cada modo de vibracion. Las caracteristicas de esta simulacion,

junto con los resultados, se encuentran mas detalladas en el ANEXO 2.
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a 3.3: Frecuencias correspondientes a cada modo de vibracion.
Fuente: Resultado de la simulacién usando ANSYS.

Modo de Vibracién | Frecuencia (Hz)
Primer 233.7
Segundo 233.75
Tercer 319.07
Cuarto 600.23
Quinto 600.3
Sexto 717.67
Séptimo 1119.1
Octavo 1119.2

De acuerdo a la norma MIL-STD-202G [18] se deben realizar pruebas de vibracién
con los componentes a utilizar. Las frecuencias existentes en este tipo de AUV van
desde los 10Hz hasta los 2000Hz. Es por ello que se analizan los diferentes modos
de vibracion, desde el primer hasta el cuarto modo. Si bien se ha determinado hasta
el octavo modo de vibracion, se decide abarcar solo hasta el cuarto modo. Las
frecuencias modales mostradas en la tabla anterior, estan dentro del rango
existente en el AUV, es por ello que es importante corroborar que los
desplazamientos, en este caso maximos debido a la frecuencia de resonancia, sean
controlados o no sobrepasen valores minimos. Ya que variaciones altas en el eje X
del arreglo, significa que las tarjetas ubicadas en estas planchas, sufren deflexion y

esto puede partir la tarjeta o resquebrajar las pista de cobre de las tarjetas.

En las siguientes imagenes, se muestran los resultados en el eje X, se puede
observar que la méaxima deflexion se da en el modo 4 con 8.45mm. Cabe resaltar
que esta deflexion se da en las zonas superiores externas del disco. Notar, que en

la zona central de todos los discos, las deformaciones no son mayores que 1.5 mm,
Por lo tanto, la seguridad de las tarjetas no estara comprometida por la vibracién si
se ubican en estas areas ya que, como se menciond anteriormente, esta dentro del

rango permisible por la norma.

A continuacion se presentan las deformaciones en el gje X:
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Desplazamientos en Eje X

ANSYS
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Academic
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]
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Figura 3.9: Resultado del primer modo de vibracion.
Fuente: Elaboracion propia usando ANSYS.
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Figura 3.10: Resultado del segundo modo de vibracion.
Fuente: Elaboracioén propia usando ANSYS.
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Figura 3.11: Resultado del tercer modo de vibracion.
Fuente: Elaboracion propia usando ANSYS.
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Figura 3.12: Resultado del cuarto modo de vibracion.
Fuente: Elaboracion propia usando ANSYS.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Este trabajo de tesis comenzd con la idea de modificar el sistema de control de un
mévil subacuatico de alta velocidad. En el desarrollo de la tesis, se presentaron
ciertas limitaciones, en cuanto a la obtencion de los parametros hidrodinamicos ya
gue solo se pueden obtener por medio de experimentacion o simulaciones mas

avanzadas, que escapan de los alcances de la tesis.

En cuanto a los objetivos especificos de la tesis se concluye:

e Se logré disefiar un sistema control PID capaz de corregir el valor que debe
alcanzar el AUV para el angulo de pitch (giro en el gje Y), reconociendo que
este mantiene un caracter oscilatorio de riso alrededor del valor deseado. Lo
cual genera una limitante apreciable para la correcta estabilizacion del

sistema.

e Con respecto a los actuadores del AUV , no se pudo determinar en especifico
un motor para las aletas debido a que no se sabe a qué fuerzas estaran
sometidas. Sin embargo, se reconoce la importancia de contar con un motor
con el suficiente torque y resolucion angular para ponerse en la posicion

deseada.

En cuanto a los requerimientos del sistema planteados en la tesis se concluye:

e Se encontré un modelo matemético con todos los pardmetros necesarios para
la simulacion y ejecucion del algoritmo de control, sin embargo, el AUV en
general es un modelo no lineal y altamente oscilante. Es por ello que se debe
recurrir a métodos matematicos mas avanzados para la linealizacion del
modelo. Ademas, las condiciones iniciales del sistema deben ser ajustadas
correctamente para que no existan cambios bruscos en las velocidades y

angulos del mavil.

e Se logré confirmar que la distribucién de los componentes mecanicos asegura
el correcto funcionamiento, si las tarjetas se encuentran en el centro de los
platos. Ya que, a pesar de la vibracion inherente en el sistema, y que en el
rango comun para estos vehiculos se presentan modos de oscilacion que
generan desplazamientos maximos en los elementos del sistema, estos no
superan el desplazamiento permitido por las normas que regulan las

condiciones de los dispositivos eléctricos en vehiculos subacuéaticos.
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e Se disefié el modelo de control con la finalidad de ser implementado en un
solo microcontrolador, en este caso el Beaglebone Black, ya que tiene las
mejores capacidades en cuanto a la realizacion de operaciones de punto
flotante. Ademas, de poseer la velocidad de respuesta necesaria (procesador

de 1 GHz) para procesar los datos en tiempo real.

Finalmente, se recomienda para el control 6ptimo de sistemas no-lineales,
implementar un sistema de control adaptativos, como el “sliding mode”, ya que
estos deben actuar rapidamente para contrarrestar los efectos no lineales en el

sistema.
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